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SYNPUNKTER PA AVFALLSHANTERING

1. Inledning

Frdgan om radioaktiva avfalls hantering 4r inte 4n slutbehand-
lad i Sverige eller annorstides, s& att de i det f6ljande fram-
stdllda 8sikterna 4r delvis mina egna. Problemen f8r dagen &r
18sta, men problemen pd sikt 4r inte #n avgjorda. Nuvarande
anliggningar och teknik 4r frén mitten av 1960-talet baserande
pd erfarenheterna frén Studsvik och Agesta. Erfarenheterna frén
utlandet 4r inte helt relevanta.

Tillverkande industri offerade system, som efter behandlingen
medgav siker lagring eller dumpning ihavet. Systemet #r troligen
inte optimalt, men det medger ett par &rs frist. CDL-utredning-
en har startats 8r 1970 med inventering av mingder. SSI-utred-
ningen har startats 4r 1971 och blev firdig sommaren 1972.

Problem har utretts av Socialdepartement, jordbruks-, naturvdrds-

verk, miljévardsberedningen och Atomenergi.

Som rekommendationer har det framstillts:
- Ej irreversibel lagring i Sverige
- Central lagring f8r industri annan 4n kdrnkraft
- vid kédrnkraftstationer skulle det finnas:
- lagringstankar f8r avklinging
- indunstare
- kompaktering fdr pappersavfall, klider, isoleringsmaterial
osv. (med ca faktor 5)
- ingjutning f8r flytande och halvflytande ( filter och jon-
bytarmassor) avfall; i betong eller i bitumen (Ej i havet!)
- lagringskapasitet for 5 &rs drift.



2. Avfallskvantiteter

I fig. 1 visas avfallskvantiteterna i Sverige enligt Kronens
statliga utredning baserande p& ett antagande, att &r 1980

den installerade kirnkrafteffekten 4r ca 7500 MW och &r 2000

50 000 ... 75 000 MW. Med h#nsyn till k#rnkraftverken &r A- och
E-aktiviteterna viktigaste (se fig 1). A-avfall eller skripet,
som bestdr av pappersavfall och liknande, har 18g aktivitet,

men volymerna 4r stora. I volymsiffrorna kan man ligga till

15 ... 20% f6r transportgdngar. I E-avfall gH#ller det om ingjutna
jonbytarmassor, indunstarkoncentrat och liknande aktiviteter,
Bédde volymerna och aktiviteterna 4r stora. Lagringsutrymmena

dr dyrare, eftersom det beh8vs ocks& strilskydd. F-avfall

dr en ganska osiker ber#kning av, vilka kvantitet och aktiviteter
man skulle fd, om en reprocessinganliggning kommer in i bilden.
"Det har tillsats en parlamentarisk komite att utreda, om det
behdvs en viss beredskap f8r reprocessing avfall.

Totalt sett glller det om stora byggnadsvolymer. Det finns en
uppskattning, att &r 1980 det skulle erfordras byggnadsvolymer

av 20 000 ... 60 000 m3 markyta av 2 000 ... 6 000 m2. De respekti-
va siffrorna f6r &r 2000 skulle vara 400 000 ... 1 800 000 m> och
47 000 ... 2 m2. Dessa siffrorna verkar ju inte riktigt trevliga
ur vdr synpunkt. I det f8ljande kan vi se, hur man pd k#rnkraft-
verken i Sverige har planerat avfallshanteringen och vad man

kan gdra fr att minska volymerna.

3. Avfall inom vattenbehandlingsdelen

I fig. 2 kan ses dagens situation och ber#iknade mingder utav
avfall inom vattenbehandlingsdelen f8r en 500 MW-kokare.
Gissningsvis kan datorna i stor utstrickning ocks8 till#mpas
till tryckvattenreaktorer bl.a. med hinsyn till, att man nu
mer och mer funderat pd att s#itta in de jonbytarmassor, som
kommer frén bottenbl8sningen vid &nggeneratorerna, eftersom
Westinghouse erfarenheter av &nggeneratorerna inte har varit
de bi#sta (lickaget!)

I fig. 2 ses inte bara dagens lige, utan ocksd en viss bild om
andra befintliga mdjligheter:



- fran framfér allt kondensatreningen i kokarna

- mingden &4r beroende av kondensorlickaget

- halveringstiden f8r de produkter, som fastnar i jonbytar-
massan 4r mycket lag (10'“/100 dygn)

- 1 alla stationer oavsett typ

- frén parallelreningen i reaktorn

- 1 viss utstrickning frén avfallsstationer

- for n#rvarande &r ingjutningen den enda ldngsiftiga méj~
ligheten

- dumpning i tank eller silo 4r mdjligt (visats i Studsvik),
->dekantering (= f& ned volym) ganska avsevirt

- halveringstiden 4r v#ldigt beroende av, hur mycket det
finns 0060 i reaktorsystemet

- Filtermedia:

- anvédnds 1 avfallsstationer och i viss m&n i brinsleelement-
bassdngen

- ingjutning f6r nirvarande

- skulle ocksd passa ligga i tank eller silo

- Slam_frén_kemisk_behandling:

- 1 dubbelt filter dir pulvermassa 4r som utverkande filter(?)
- ingjutningsméngden #r ganska osiker

- specialitet fdr ASEA-ATOM-reaktorer, dir man renar reaktor-
vattnet genom magnetitfilter med en mekanisk filtering

De produkter, som vi f4r, blir vildigt tunga, ohanterliga och
besvlrliga, och dirfér blir kostnaderna relativt hdga. Vatten-
fall har beriknat f8ljande kostnaderna:

ingjutning i betong (i kokiller) ca 1.6 Mkr/&r
centrallagring . ca 0,1 "
1.7 "
om man anvénder fat (tunfat)
—» reduktion pd kostnaden - 0,2 "
1.5 "
silofﬁrvaring 0.2 ™

1.7 Mkr/ar



I fig. 3 visas den silomingd, man behdver fdr tio &rs drift.

(I alla fall férutses det i Sverige, att man har fem &rs lagr-
ingskapasitet pd8 stationerna.). Man kan se, att det blir relativt
sett mdttliga tankar. And4 finns det en hel del problem i tank-
lagring:

=~ hur man kan ta bort kortlivade avfallsprodukter

- hur man kan pd ett lidmpligt s&tt dekantera

~ ventilationsfrégor

- 0svV.

4, Andra typer av avfall

I fig. 4 kan ses mingder och behandlingsmetoder f6r andra typer
av avfall. De i fig. 4 uppskattade mingderna har visat sig

vara i ndgon médn f¥r smd. Komprimering (se fig. 4) #r en kompak-
teringsanordning speciellt f&r kirnkraftverk.

Vi har jdmfért mellan olika méjligheter f3r fdrbrinning och

har fdtt fram vissa kostnader. F8r den 1illa Karlsruhe anligg-
ningen, som har en kapacitet p& 70 kg/h, skulle priset vara
ungefdr 6 DM/kg, vilket motsvarar ca 10 kr/kg. Kostnaden innebir
ocksd lagringen. Atomenergi har tittat efter férbrinning i en
anliggning med kapacitet av 300 ton eller 1000 ms/ér och med
6000 drifttimmar/&r och kommit till en pris ungefir 600 kr/mB,
vilket motsvarar 2 kr/kg (1 m° = 300 kg).

I England har man delat upp sitt pappersavfall i tre grupper.
Man har bestdmt sig f6r en viss typ av mitanordningen, med vil-
ken delningen mellan grupperna ir:

grupp 1 <«0.6 mrem/h (aska 2 uCi/ftB)
" 2 415 ] ( 1] 20 ] )
1" 3 >15 1"

I fig. 5 ses, vad f6r aktiva avfall man f&8r fran utrustningen
inom reaktorkirlet.



5. Oppna och oavgjorda'frégor

Mitmetoder fOr att bestimma vad &r aktivt

Transportfrigor

Férbrinning

Krav p4 silos

Som en slutkomment kan rekommenderas, att man bdr stridva att
minska avfallskvantiteter och ddrmed erforderliga lager!

(Till f81jd av den stillvis misslyckade bandinspelningen base-
rar slutet av fdredraget endast p& Mandahls korta anteckningar.)



Ezpe | Volumes, m3/year . Activity, Ci/year

waste 1972 1980 2000 1972 1980 2000
0 - - - <1 > 1 >> 1
A < 1000 . 104 v 10'5 < 10 A 100 a 103
B Some m3 per year v 30 " 100 v 300

C The release levels are regulated by license from the National

Institute of Radiation Protection

D < 100 ~ 100 ~ 100 v 10 ~ 30 ~ 100
- 3-10 4 10° - v3+10° 3. 10
3 8 9

0 120 ~o10 0 310 2 - 10

Inst. effekt &r 1980: ca 7500 MW

4r 2000: 50 000 ... 75 000 MW

O - Consumers products
A - Skrip (lagaktivt)

o
I

Preparat fran forskning, medicin och annan industri &n

kdrnkraft

H B O Q
|

- Utslépp

- Biologiskt material (frdn forskning)
Vidtskor, halvflytande

- Reprocessing

Fig. 1 Avfallskvantiteter i Sverige




Avfallsproduktion och behandlingsmdjligheter

3
’

2,1

1,1 1,2 1,3 1.4
Pulvermassa Kornformig Filtermedi Slam frin :
Jonbytarmassg massa kemisk behandlj.
40 - 90 m> 5 - 10 m° 10 m> 5 m>
Ci/m’ ci/1 Ci/m? Ci/m> - Ci/l
Dumpning i Dumpning 12) Dumpling i Dumpning i
tank el. silo tank el. silo tank el. silo tank el., silo
50 - 90 m’ 5 - 10 m> 10 m’ 5 m>
Ingjutning Ingjutning Ingjutning
100 - 200 m 50 - 100 m° 100 m?

Férbrinning Slutbehandla Slutbehandlat Ingjutet
ingjutning ingjutet ingjutet
20 - 30 m° 20 m’ 20 m’ 10 - 100 m
. = Arsproduktion
. = Obehandlat
. = Delvis behandlat
4, = Fullstlndigt behandlat

Indunstar-
koncentrat

k|
20%-ig 100 m°

ci/m’> - ci/1

Dumpning i
tank
100 m°

Ingjutet

3

200 m

Fig. é Avfallskvantiteter inom vattenbehandlingsdelen f&r en 500 MW kokare och

behandlingsméjligheter



Lagringssilos fér aktivt avfall

Lagringssilos bdr uppdelas med hinsyn till f8ljande

avfallskategorier:
a) Filtermedia och malda jonbytarmassor
b) - Kornformiga jonbytarmassor
c) Flockningsavfall
d) Indunstarkoncentrat
e) Boravfall (PWR)

Mi&ngden avfall per 8r frdn ett aggregat beriknas bli:

a) ca 90 m3

b) ca 10 m’

c) ca 2,5 m’ i ca 150 m3 vitska (djupbiddsfilter)
d) ca 20 m° 10% salter och féroreningar

e) ?

Vid 1l8ngtidsfdrvaring b8r man s8ka slutindunsta
grupperna c) och d) i fdrvaringssilon och fér 4)
genom tillsats 8verfdra det hdgaktiva avfallet till
fast eller trdgflytande form.

Silotankarna bdr dimensioneras f6r 10 &rs drift och
vara dubblerade. Utrymme f&r ytterligare en uppsitt-
ning tankar bdr reserveras.

Tankstorlekarna f6r ett aggregat bdr vara:

a) ca 1 000 m>
b) ca 120 m’
c) 300 m°

da) ca 50 m3

e) ?

Fig. 3 Lagringssilos fér aktivt avfall



3,1 4,1 4,2
Brannbart Icke brinnbart Icke brénnbart:
papper, plast komponenter isoleringsmtrl,
tyg m.m. verktyg keram,filter i
200 - 300 m° 25 m> 25 m> |
Packning 1 Packning i Packning i
fat fat fat
- 3 3 3
200 300 m 25 m 25 m
Komprimering Komprimering Komprimering
balning balning balning
50 - 60 m° 10 m’ 10 m>
Komprimeringl [Férbrinning Komprimering Komprimering
balning ingjutning balning balning
ingjutning ingjutning ingjutning
100 - 120 m° | |5 m’ 20 m> 20 m’
1)

Produktionssiffran giller fdr en

500 MWe BWR-station
2)Géiller' endast vid lokal dispone-

ring

Fig. 4 Andra typer av avfall



Avfall

Antal férbrukade
enheter i fortfarighet

Utplockade
bdrjar ar

Antal f8rvarings-
pos. 1 basséng

Summa f8rbrukade
enheter 1l:a 10 &r

PRM-detektorer
Ledr8r fér PRM och SRM
IRM och SRM-detektorer

Tillfilliga absorbatorer

Startneutronkidllor
a) aktiva
b) inaktiva
Styrstavar
Brdnsleboxar
Strypbrickor

8 per &r
8 per &r
8 per &r
196 (tot.)

I (tot.)
8 per &r
10 per &r
45 per Aar
436 (tot.)

}us

16
196

}30

176
706
640

80
16
16
196

}12

20

75
436

- 0T -

Fig. 5 Aktiva avfall frdn utrustningen inom reaktorkirlet




Tekn.tri Antti Vuorinen 1973-02-22

Ydinenergian tuottamisen synnyttimit radioaktiiviset j4tteet

1 JOHDANTO

Radioaktiivisia aineita syntyy ydinreaktorissa fissiotuot-
teina (keskiraskaat halkeamistuotteet ja tritium) seki neut-
roniabsorptioon perustuen aktivointituotteina (seki absorptio
uraanin seurauksena raskaat aineet, etti absorptio rakenne-
materiaaleihin etti jiihdytteen epipuhtauksiin samoinkuin
reaktorin l8heisyydessi olevan ilman komponentteihin).
Radioaktiivisten aineiden syntymisesti seuraa mm. seuraavia

vaikeuksia:

- reaktorin jilkil&mpd

- sdteilytetyn polttoaineen hankala kisittely

- reaktorin sis#rakenteiden ja paineastian vaikea
luoksepllstivyys

- primi8ripiirin pintojen saastuminen aiheuttaen
huoltovaikeuksia

- tarvitaan erityiset puhdistusjirjestelmit

- pienetkin vuodot primisripiirissi tekevit ty®s-
kentelyn reaktorirakennuksessa vaikeaksi

- séteilyn aiheuttama hydrolyysi aiheuttaa H-rijih-

dysvaaran



- rakenne- ym. materiaaleilta vaaditaan siteilyn-
kestivyytté

- pitd4 erikoistoimenpitein varautua radioaktiivis-
ten aineiden leviimisen estimiseksi

- ty8vilineet, vaatteet jne. saastuvat radioaktii-
visilla aineilla

- pit44 suorittaa siteilynvalvontaa laitoksella ja

ympiristdssi.

Luetteloa voisi viel#d jatkaakin. Esitetty riittinee osoitta-
maan, etti ilmaus "ydinvoimalaitos on 18mpbvoimalaitos, jos-
sa kattila on korvattu reaktorilla" antaa asiasta varsin puut-

teellisen kuvan.

Niin kauan, kun hyvin suunniteltu laitos toimii ilman poltto-
ainevuotoja ja ilman primi#ripiirin mekaanisia vaurioita,‘ei
siteily itse laitoksessa aiheuta suuria hankaluuksia. Rajoi-
tunkin t#ssi tarkastelemaan vain niit# yksityisille ihmisil-
le ja koko maailman viestdlle aiheutuvia ongelmia, joita il-

man h&iriditikin tapahtuva ydinenergian tuotto aiheuttaa.
RADIOAKTIIVISET AINEET YDINVOIMALAITOKSESTA

Ydinvoimalaitoksessa syntyvit radioaktiiviset aineet voidaan

luokitella seuraaviin ryhmiin:



- Ydinvoimalasta tai polttoaineen k#sittelylaitok-
sesta vapaaksi p#4sevidt radiocaktiiviset aineet

- Ydinvoimalaitoksen puhdistusjirjestelmiin ja
rakenteisiin ker#intyvit aineet

- Polttoaineen mukana kdsittelyyn ji4vit aineet.

Mainituista ryhmisti voidaan yleisesti todeta, etti ensim-
méisen ryhmin aineille ei nykytekniikan puitteissa pitk#n
fysikaalisen puoliintumisajan omaavien kaasujen aineiden osal-

ta voida paljoakaan. Niiden kanssa on elettivi.

Toisen ryhmin aineet aiheuttavat koko joukon hankaluuksia.

Varastointitekniikkaa on kehitetty ja kehitetiin edelleen.

Kolmannen ryhmi#n suhteen tilanne on vaikein ja tulevaisuutta
ajatellen tosi hankala. Asia on sen laatuinen, etti vain
suurilla mailla on mahdollisuudet hoitaa asia. Toivottavas-
ti IAEA mahdollisimman pian investoi ainakin puolet siiti
energiasta, jota "Safeguards'"-hommiin on kiytetty parin vii-
me vuoden aikana, korkea-aktiivisten jitteiden varastointion-

gelman ratkaisemiseen ja valvomiseen.

Luulen, ettd seuraavat esitelmditsijit puuttuvat ydinvoima-
laitoksen k#yttijin sydénti 1#helli olevaan osaan jitekysy-
myksistd ja rajoitunkin jatkossa tarkastelemaan vain ongelman
sit4 puolta, joka koskee meit# kutakin. Tarkastelen nimit-
tdin hieman ydinenergian nykymuodon aiheuttamaa ympiristé-

siteilytason lisiysti.



YDINENERGIAN ATIHEUTTAMA YMPARISTOSATEILYTASON KASVU

Tarkasteltaessa ydinreaktorissa syntyvi¥ radioaktiivisia
aineita todetaan, ett# nykytekniikan puitteissa jalokaasujen,
halogeenien ja tritiumin hallintamahdollisuudet ovat niin
rajoitetut, ettd t4#114 hetkelll viivistysajat ovat korkein-

taan kk:n luokkaa.

Td&md merkitsee sitY, ettid energian tuottoon 1liittyy miltei

kontrolloimaton piistd seuraaville aineille:

T1/2 fissio-osuus % Ci/MWs-vuosi
3H 12,3 y 0.013% 21
85y 10,7 y 0.28 510
129, 1.7 x 107 y 0.9 1x 10°°

N8ist4 kuitenkin 229I:114 on niin pitk4 puoliintumisaika,
etti se ei ainakaan timin vuosisadan aikana aiheuttane vai-

keuksia.
Kun tritium ja krypton -85:n tuotto riippuu ydinenergiatuo-
tosta, niin katsotaan miten ydinenergiantuotto optimistisen

prognoosin mukaisesti kehittyy:

ydinenergiakasvuennuste

1970 9,7 GWs
1980 350 "
1990 1600 "

2000 4300 "



Ly

Kokemukset ydinvoimalaitoksista osoittavat nykyisen kdytén-
ndn tason piistdjen ja niiden aiheuttaman siteilyrasituksen

olevan seuraavan yhteenvedon mukaisen

1 Kaasumainen pd&dstd
a jalokaasut ja aktivointikaasut
tyypillinen arvo BWR 102...1o“ Ci/MWe-vuosi
" " PWR 10 Ci/MWe-"
b aerosoolit 50 - 100 mCi/vuosi
c halogeenit yleensi alle 0.5 Ci/vuosi
2 Nestepllstdt
a fissio ja korroosiotuotteet (el 3H)

yleensi alle 10 Ci/vuosi

Tyypillinen arvo Ca 0.03 Ci/MWe-vuosi
b Tritium

Tyypillinen BWR 0.05 Ci/MWe-vuosi

" PWR 10-20 Ci/MWe-"

Vuotuiset annokset laitokset "rajalla" mrem/vuosi

jalokaasut rajalle 5 km et.
PWR 1 0.1
BWR 5 1
Aerosolit ja jodi 0.5 0.05

Maidossa ei ole havaittu arvon 10 pCi/l ylitt&vid
misdrdd. Ko. mii#ri vastaa lapselle kilpirauhasannosta
noin 40 mrem/vuosi. .

Nestepiistbistid aiheutuneet annokset on arvioitu olevan

alle 1 mrem/vuosi.



bp

Paikalliset vaikutukset polttoaineenkdsittelylaitoksen

liheisyydessé

Laitoskapasiteetti 5 - 10 tn/d
85Kr—péést6 yli 107 Cil/y

vastaa laitoksen l3iheisyydessi useiden satojen mrem koko-

kehoannosta ja

vield 3 km:n piissi useita kymmenid mrem.

3H-péésté suuruusluokkaa 106 Cil/y
Johtaa merkitt4viin annokseen, jos huomattavaa laimennus-

kapasiteettia el ole olemassa.



Tritium

Tritium on luontoon kuuluva aine. Luonnollinen tritiumin
tuotto (kosmisten hiukkasten ja ilman O ja H reaktiot) on
noin 1.6 MCi/vuosi, ajiheuttaen ilmaan pitoisuuden 6 - 24 pCi/
1, mik4 merkitsee vuotuista siteilyannosta 0,6 - 2,5 M rad
pehmedin kudokseen. Pommikokeista syntyi noin 1900 MCi,

mik4 vastaa kokonaisannosta 3 mrad.

Integr. MCi (3H) kokonaisannos
1970 0.97 0.0015 mrad
2000 550 0.85 "

Krzgton

Ilmakehlissid on pommikokeiden seurauksena syntyneesti
85Kr:sté noin puolet j4ljelli eli noin 1,5 MCi. Alunperin

3 MCi:n md&rén on laskettu vastaavan gonadiannosta 0,2 u rad.

Integr. MCi (85Kr) kokonaisannos
1970 24 0.0012 mrad
2000 8,1 x 10° 0.54

Luonnollisesti voimalaitosten ja polttoaineen kisittelylai-
tosten liheisyydessi asuvien ihmisten kohdalla tilanne on
melkoisesti toinen mutta seuraava yhdistelmitaulukko antanee
yleiskuvan ihmisen s#teily-ympdristdstd ja siihen vaikutta-

vista tekijdisti.



VIITE

Eri l#hteisti periisin olevat "luonnosta" gonadeihin

tulevat kokonaiss#iteilyannokset mrad

A-kokeet Ydinenergian tuotto
ilmassa kraaterit 1970 2000
-2 _u -

120 2 x 10 9 x 10 2 x 10

Vuotuinen luonnollinen gonadiannos 93 mrad

UNSCEAR 1972

Ionizing Radiation: Levels and Effects
Volume I: Levels

CEC Raportti 2438/II1/72-E

Brussels, Dec. 12th, 1972
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IMATRAN VOIMA OSAKEYHTIO
Atomivoimaprojektiryhmi
Kemian~- Jja materiaalitoimisto
26.3.1973 DI Ilpo Kallonen

Loviisan ydinvoimalaitoksen radjoaktiivisten jatteiden kéSittelxsté

Loviisan voimalaitoksessa kiytossd syntyvii radioaktiivisia kaasuja, nesteitid
Ja kiinteitd aineita kerdidvidt ja kidsittelevidt laitteet ja Jjidrjestelmidt kuulu-
vat ns. Jjdtteiden kdsittelylaitokseen. Tém& on suunniteltu siten, ettid se
pystyy tehokkaasti toimimaan vield kun 1 %:ssa polttoaine-elementteji on pie-
nii ja 0,1 %:ssa suuria vuotoja kuoressa ja fissiotuotteita on niin pHissyt
primd&ripiirin veteen eli jdahdytteeseen. Virallisemmin sanottuna asia voi-

daan ilmaista seuraavasti:

"The station is designed to be able to operate with fuel defects not exceeding

the following values:

- One percent of the total number of fuel rods having a leakage corresponding
to an escape rate coefficient for fission gases of 10-81/3

- One tenth of a percent of the total number of fuel rods having a direct

escape path from the pellet surface layer to the coolant."

Radioaktiivisten vesien sekd nestemfisten jadtteiden kisittelystd

Radioaktiivisten vesien kdsittelyd varten on neljd eri laitosta ja toimintaé:
- primddripiirin veden Jjatkuva puhdistus

- primddripiiristd poistetun veden puhdistus ja boorihapon talteenotto

- allasvesien puhdistus

- reaktorirakennuksen ja apurakennuksen erikoisviemidreistd tulevien vesien

puhdistus Ja varastointi

Prim@&ripiirin veden jatkuva puhdistus on esitetty kuvassa 1. LO1 viittaa
Loviisan voimalaitoksen ensimmidiseen yksikkoon. Reaktorirakennuksessa si-
jaitseva puhdistuslaitos on kaksiosainen ja kumpikin osa toimii normaalisti

jatkuvasti teholla 20 t/h. Vesi otetaan pédikiertopumppujen painepuolelta ja



palautetaan puhdistuksen jilkeen takaisin piiriin. Tulevan veden limpdtila on
normaalisti +65°C. Kussakin ioninvaihtimessa on hartsia 1,2 m3 ja namid vaihde~
taan korkeintaan kerran vuodessa, todenn#kdisesti ne toimivat 2-3 vuottakin.
Regenerointia eli elvytystd edeltidd aina vedelld suoritettu hartsien kuohkeu-

tus.

Yksindinen sekaioninvaihdin, jonka hartsit ovat muodossa NH,', K+/B033-, toi-
mii lahinnd mekaanisena suodattimena korroosiotuotteita poistaen. Sen puhdistus

tapahtuu ajoittaisilla vesikuohkeutuksilla eiki siti regeneroida.

NH 4+, K'-muodossa toimiva kationinvaihdin yllipiti4 primiirivedessi NE 4+/K+- :
tasapainoa, poistaa korroosiotuotteita seki jonkun verran radioaktiivisiakin

kationeja. Regenerointi n. 5 % HNOB-liuoksella suoritetaan vuosittain.

BO,’~-muotoinen anioninvaihdin poistaa radioaktiivisia anioneja, kuten esim. J

3

Cl™. Regenerointi suoritetaan kahdesti vuodessa n. 5 % KOH-liuoksella.

Kerran viikossa voi esiintyid tarvetta muuttaa primddripiirin veden HBBOB-pitoi-
suutta (boorisd&ts). Tamd suoritetaan poistamalla primifripiiristd H3BOB-pi-
toista vettd ja pumppaamalla sinne ionivaihdettua vetti tai laimeampaa H_BO_-
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livosta.

Piiristd uloslaskettu vesi johdetaan apurakennuksessa sijaitsevaan puhdistus~
laitokseen, jonka teho on 65 t/h (kuva 2). TH#5114 tapahtuu varsinainen kati-
onien poisto prim#frivedestd. Laitoksen hartsit vaihdetaan kerran kahdessa

vuodessa.

H+-kationinvaihdin poistaa esim. kationien K, Cs, Fe ja Co lisiksi myss kor-
roosiotuotteista n. 80 %. Toimintaldmpétilana on +85°C Jja hartsia 2,5 m3,

minki regenerointi n. 5 % HNOB-liuoksella suoritetaan kolmesti vuodessa.

BOBB_—anioninvaihdin poistaa loputkin korroosiotuotteet seki radioaktiivisia
anioneja toimintaldmpdtilassa +85°C. 2,5 m3:n hartsimddrén regenerointi suori-
tetaan n. 5 % NaOH-liuoksella kahdesti vuodessa.

OHZanioninvaihdinta kiytetisn reaktorin seisoessa primddriveden puhdistamiseen

3BOB:ksi lasket-

tuna yli 600 kg. Regenerointeja n. 5 % NaOH-liuoksella kaksi kertaa vuodessa.

+60°C:ssa. Se pystyy tarvittaessa absorboimaan BOBB--ioneja )i



Suurista saastuneen lauhteen sZilidistd vesi pumpataan haihduttimeen; jonka te-
ho on 6-7 t/h. TaH1li tapahtuu HBBOB—liuoksen konsentrointi n.4 '%:iin. Témi
boorikonsentraattiliuos jidhdytetdsin ennen johtamista ioninvaihtolaitokselle,
missd tapahtuu sen puhdistus kationisista ja anionisista epdpuhtauksista. Ionin-
vaihtimen hartsimd&rin 1,2 m3 regenerointi tapahtuu kahdesti vuodessa ja hartsit
vaihdetaan kolmen vuoden vidlein. Puhdas H_BO,-liuos vdlivarastoidaan ja annos-
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tellaan taas tarvittaessa primddripiiriin.

Haihduttimesta poistuneesta tisleestd erotetaan liuenneina olleet kaasut (esim.
Kr ja Xe) lauhdutinkaasunpoistimessa aktiivisten kaasujen kidsittelylaitokselle
Ja lauhde pumpataan Jjédhdyttimen kautta +40°C:na ioninvaihtolaitokselle, T&#113
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nel jdn vuoden vdlein., Tarkistuss&dilidistd suoritetun radioaktiivisuus- yms.

on ioninvaihtimessa 1,2 m” hartsia, regenerointi kolmesti vuodessa ja vaihto
mittausten jdlkeen puhdistettu vesi k&dytetdsn normaalisti laitoksen lisédvedeksi

ja johdetaan puhdistetun lauhteen s#ilidihin.

Kuvassa 2. on myds esitetty 40 t/h -tehoinen allasvesien puhdistuslaitos, joka
toimii yleensd vain reaktorin seisoessa. Kussakin ioninvaihtimessa on toiminta-

ldmp6tilana 20-3000, hartsia 2,0 m3 ja vaihto joka toinen vuosi.

Kahta rinnankytkettyZd mekaanisina suodattimina toimivaa kationinvaihdinta ei
ehki tulla regeneroimaan, mutta HY-kationinvaihtimelle suoritetaan kahdesti
ja OH -anioninvaihtimelle kerran vuodessa regenerointi. Anioninvaihdin kyke-

nee absorboimaan 300 kg H3303°

Kuvassa 3. esitetdin viemidrivesien puhdistus. Radioaktiivisista tiloista tule-
vat pesu~ Ja viemBrivedet, radioaktiiviset proessivuotovedet ja k&ytetyt dekon-
taminointiliuokset kootaan ja jaoitellaan laatunsa mukaan eri kerdilys8ilidihin,
Kuvassa on toinen kerdilys#ilid reaktorirakennuksen ja toinen apurakennuksen
kellarikerroksessa. Ensin mainittuun johdetaan vedet ldhes 40 lattiakaivosta,
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jédlkimmiiseen ldhes 140:std., Laboratoriorakennuksen kahta 20 m”“:n kerdilys&i-

1iotd ei ole kuvassa esitetty.
s e . . . . + . s -
Viemidrivesille suoritetaan ensin mekaaninen suodatus H -kationinvaihtimessa,

jonka 0,8 m3:n hartsim8&r8d ei regeneroida vaan vaihdetaan kahdesti vuodessa,

Esimerkiksi Co Ja Zr pididttyvdt hartsiin.



Vilivarastoinnin jilkeen johdetaan vettd 6-7 t/h piZhaihduttimeen, jonka likaan-
tumista estetddn annostelemalla tulevaan veteen alkalia niin paljon, ettid pH on
n. 10, P&3dhaihduttimen yhteydessid toimivasta apuhaihduttimesta poistuu jaksot-
tain kuiva-ainepitoisuudeltaan n. 40 % lietettd Monte~Jusiin, Jjosta se paineil-
man avulla siirretfdin edelleen nestemdisten jidtteiden varastoon. Piéihaihdutti-
mesta, Jjonka dekontaminointikerroin on n. 105, tisle siirtyy lauhdutinkaasunpois-
timeen, missd tapahtuu liuenneiden kaasujen poisto aktiivisten kaasujen kisitte-
lylaitokselle., Lauhde johdetaan edelleen aktiivihiilisuodattimiin, joiden tar-
koitus on poistaa vedessid oleva 6ljy. Suodattimen toimintalimpdtila on 90-100°C
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Ja t&yteaineena on 1,5 m” koivuhiilt#, mik# vaihdetaan vuosittain. JiZhdytetty
lavhde johdetaan +40°C:na kationin- ja anioninvaihtimeen, joiden hartsit rege-
neroidaan kolmesti vuodessa Jja vaihdetaan neljin vuoden vilein. Ioninvaihtimen

hartsimd&rd on 1,2 m3.

Tarkistussdilidiss&d suoritettujen radioaktiivisuus~ yms. mittausten jédlkeen puh-
das vesi johdetaan puhdistetun lauhteen s8ilidihin laitoksen lisivedeksi tai jos
vesid on ylim#&rin niin mereen. Jos vesi on radioaktiivista, niin se palaute-

taan varastosdilidihin uudelleen puhdistettavaksi.

Kuvassa 4. on esitetty nestemdisten jitteiden varasto. Se on erillinen rakennus,
joka on yhdistetty putkitunnelilla apurakennukseen. Sen kapasiteetti riittas
vdhintddn 5 vuoden laitostoimintaa varten. Ruostumattomasta teriksesti valmis-
tetut 400 mB:n Jates8iliot sijaitsevat betonilohkoissa, joita ympidrsiviin sei-

niin ja lattioihin on asennettu ruostumaton teridsverhous.

Kéytetyt ioninvaihtohartsit siirretdin veden ja paineilman avulla putkilinjoja
mydten matala- sekd korkea-aktiivisdilidihin. Myds hartsien kuohkeutukseen kiy-
tetyt vedet, regenerointikemikaalit, haihduttimien peéukemikaalit sekd putkig-
toihin ja laitteisiin kiytetyt dekontaminointikemikaalit tulevat tdnne. Haihdut-
timien pesu tapahiuu kolmesti vuodessa kiyttien peridkkiin NaOH + KMnO4-liuosta
sekid HNO3 + H20204—liuosta l&mpdtilassa 90—10000. Dekontaminointiliuokset ovat
vastaavanlaisia.

Néissd sdilidissé suoritetaan selkeytysseisotuksen jidlkeen kirkastuneen veden
poisto Monte-Jusilla. Vesi imet#in tyhjidpumpuilla Monte-Jusiin, josta se pai~
neilmalla siirretd&n viemdrivesien kisittelylaitoksen varastosiilidihin edelleen
kisiteltdviksi (kuva 3). Veden poistoputket on sdilidissid porrastettu eri kor-
keuksille niin, ettd veden poisto voidaan suorittaa sen mukaan kun pohjalle ke~

radntyy sakkaa.



Haihdutusjdtesdilioihin johdetaan apuhaihduttimesta (kuva 3) lietettd, jonka

kuiva—ainepitoisuus on n. 40 %. Veden poistoa ei niisti s3ilidistid suoriteta.

Jokaisesta sdilidstd voidaan, sen mahdollisesti vaurioituessa, siirtdd sisdlto
Monte-Jusin avulla toiseen s8iliddn. Sama poistomahdollisuus on betonilohkois-

ta, Joissa s8ilidt sijaitsevat.

S8ilicissd on myds tuuletus ja kaasujen poistojidrjestelmi, josta on kaasujen ki-

sittelyn Jjdlkeen yhiteys voimalaitoksen tuuletuspiippuun.

Kaasumaisten jatteiden kisittelystd

Radioaktiivisten kaasujen kédsittelylaitos sijaitsee apurakennuksessa. Sen tar-
koituksena on tehdd prosessista kerdttdvdt kaasut siind midrin vaarattomiksi,
ettd ne voidaan radioaktiivisuusmittauksen Jjélkeen pddstdd n. 100 m korkeaan

tuuletuspiippuun, missid tapahtuu niiden nopea laimeneminen ilmaan.

Voimalaitdsprosessissa erilaisia radiocaktiivisia kaasuja kerdtdan jatkuvasti
reaktorin apulaitteista, radioaktiivisten nesteiden s8ilidistd Jja kisittely-
laitteista. Keruu tapahtuu typpikaasuhuuhtelulla, Jjoka eliminoi vetyridjdhdys-—

vaaraa.

Typpikaasun ajamina siirtyneet radioaktiiviset vetyd sisaltavidt Jjalokaasut kuu-~
mennetaan sdhkoldmmittimilld ennen niiden Jjohtamista katalyyttisiin polttolait-

teisiin., N&m& ovat Pit-pddllystettyd £1 -katalyyttejad, Jjoissa tapahituu vedyn
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tdydellinen palaminen ylimdirin lisdtyn nappimdirin kanssa. Syntyvd vesi pois-~
tetaan, N&in eliminoidaan tdydellisesti r&djihdysvaarallisen vetypitoisuuden
muodostuminen jitekaasuissa. THH1tE4 kaasut johdetaan edelleen kaasumaisten

jétteiden kisittelylaitokselle.

Kisittelylaitoksella (kuva 5) on kolme samanlaista linjaa. Normaalisti yksi
toimii, yksi on regeneroitavana ja yksi on varalla. Kunkin linjan maksimika-
pasiteetti on 60 m°/h (NTP) ja normaali kiytdssd tulee kaasuja 6 m>/h (NTP).
Kdsittelyssd poistetaan kaasuista kosteus ja likahiukkaset kosteudenerottimil-
la ja aerosolisuwodattimilla. Zeoliittisuodattimien toiminta on tédrked. Ne
poistavat kaasuista erittdin tarkoin kosteuden. N&din saadaan kaasujen ldpimeno
aktiivihiilisuodattimissa hyvin hitaaksi ja radioaktiivinen hajoaminen ehtii
tapahtua. Zeoliittisuodattimista voi toinen olla kiytosséd toisen ollessa rege-
neroitavana. Timi suoritetaan puhaltamalla kuumaa (n. 400°C) ilmaa vastavir-

taan suodattimen l&pi noin vuorokauden ajan, jolloin sitoutunut kosteus poistuu.



Aktiivihiilisuodattimessa tapahtuu varsinainen deaktivointi viivytt&8mdllid jalo-
kaasuja hyvin pitkii aikoja, esim. Kr n. 100 h ja Xe n. 60 vrk, ennen kuin ne
puhalletaan tuuletuspiippuun. Suodatin on koostunut 24 lohkosta, joissa kussa-
kin on aktiivihiiltid 1,64 m3. Ne absorboivat kokonaan radioaktiiviset Jjodi~-
isotoopit. Niitd ei regeneroida. Vaihtovidli midriytyy piiasiassa mekaanisen

kulutuksen johdosta ja kdyttdikd tulee todennikdisesti olemaan n. 10 vuotta.

Kiinteiden jatteiden kisittelystd

Kiinteilld jdtteilld tarkoitetaan esim. aktiivisia paperijadtteitd, muovisuojuk-
sia, konepyyhkeitd, tyopukuja, poistoilmatuulettimien k&ytettyjd suodattimia

sekid kdytostd poistettuja aktiivisia laiteosia.

Kiinteille jdtteille on apurakennuksessa sijaitsevan pdivivaraston lisdksi va-
rattu 10 vuodeksi mitoitettu varasto, missid jitteet on sijoitettu terdstynny-
reihin., N&md varasfot on niin suunniteltu, ettei niistd ole suoraa sidteily-
vaaraa ympidristdlle eiki aktiivisuutta piise ulos.



HOYRYNKEHITIN

N

PAAKIERTO -
PUMPPU

REAKTORI

HOYRYNKEHITIN

A

?

PAAKIERTO-
PUMPPU

i

- 20t/h
o "
Y ULOSLASKU
+ o+
Nﬁ%f(
] BO3
~g]—

BOj3

3—

ULOSLASKU i

‘PRIMAARIVEDEN ‘PUHDISTUSLAITOS {LO%)

KUVA 1




_ULOSLASKUVESIEN KASITTELY

JA VARASTOINTI { LO1)

[ONINVAIHYO
JKZ\HIDYTIN H*: | oH-

K|

{

TARKlsruSsAlubT

70m° 70m’

LISAVESI I ]
MEREEN |
UUD_PUHD. |

[ONINVAIHTO
HY | BO3

L

¢

BOORILIUOS-
SAILIOMHIN

LO01 JA LO2)

[ONINVAIHTO
N _ LAUHDUTIN
H* BO3 OH™ KAASUNPOISTIN
|
PRIM'.PH%RIIN
SAAS[TUNEEN LAUJHTEENSAILI{OT
A 350m? 350m3
PRIMAARI- | /\HA!HDUT(N
PLIRISTA
h@_ﬂ VALISAILI O
L@_—l JARHDYTIN
l____ M 10m3
ALLASVESIEN PUHDISTUS LAITOS
-JAAHDYTYSALTAASTA

- UUDELLEEN LATAUS ALTAISTA —%—
-BOORIVEDEN HATAVARASTO-
SAILIOISTA

1 (HY

H+

] OH

AL

[T

i

-JAAHDYTYS ALTAASEEN

~UUDELLEEN LATAUSALTAISIIN
-BOORIVEDEN HATAVARASTO -

SAILIOIHIN

KUVA 2



EVANYA

ISYITIAYSIT ﬁl@l
_ 1 [ -1SS 35044 > ﬁ
: . - 9— .
W 005 W 00§ L 00s *m_ A V
N
LOITIYS NIZIANVT NN13ISIGANG S -31NOW | G
m
2
]
N3FY3IW w ) =
-] i N & 05z & ose woge
- . m
_J\ S
0oL oL _M I _ T
YW1IINIVS s 10171¥S0LSYHVA
_ ] | 3 ;
[ 10771YS ! 7
~SNLSINYVL 3
0T 4TI
A S SNiYgons
, I<Z| n“o
o= S o | ‘
wol » ~ NILNAHIYH NIV ‘ ~
, * _ . zt:miwt).twm
OLHIVANINO] snivaons |__ | |
NILSIOd NNSYV | L
-NILNGHNY
, ANGHNYT & 01 oy
191T1YSANUYYIN
i (107)  SOLIVIATILLISVH N3IISIAIHYWIIA




-

.
NESTEMAISTEN JATTEIDEN VARASTO (L0 1)

-PRIM. VEDENPUHDISTUSLAITOKSELTA

-ULOSLASKU VEDEN —_——
-ALLASVESIEN —r—
-VIEMARIVESIEN SUODATTIMILTA
-BOORIKONSENTRAATY| —ov—
~-HATHDUTUS LAUHTEEN -DEKONTAMINOINTILIUOS —# —
SUODATTIMILTA
-ULOSPUHALLUSTEN i
PUHDISTUS LAITOKS ILTA <
i
] soom? £00m* t | wom® |
MATALA AKT.SAILIO KORKEA AKT. SAILIOT
‘* HA IHDUTUSJATE EVAPORAATTORIEN
MONTE -JUS'EILTA
, : H H 3
L00md L00m3 L00m3 L0 ¢ L00m

o ———— . g . AT
1

e

HAIHDUTUSJATESAILIOT

KUVA 4



«

a o = v .

RADIOAKTIVISTEN KAASUMAISTEN JATTEIDEN  KASITTELY [ LO1 )

.. " PIIPPUUN
KOLME IDENTTISTA RINNAN KYTKETTYA LINJAA ,,,,05',,,
t AKT. MITTAUS
KAASUT PUHDISTUKSEEN TULEVAT ‘ 3 _
i KOSTEUDEN —
~-KAASUN POISTIMISTA ‘ JAAHDYTIN EROTIN
-SAASTUNEEN VEDEN SAILIOSTA ,
-DEFLEGMAATTOREISTA \/ : 7
~BUBBLERISTA -
N KOSTEUDEN AERESOLI- _] 1 AKT,
JAAHDYTIN  EROTIN SUODATIN ZEOLIITT)- JAAHDYTIN iy y- : MITTAUS
I SUODATIN SUODATIN  |PUHALLIN

"5_®__

M SAHKO - AERESOLI-

KAASUT
M'

-
-
*

LAMMITIN ~ SUQDATIN

U7
AV REGENENOINTI-
T ILMA

el
—

A

(_‘ﬂ

KUVA S



