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SYNPUNKTER PA AVFALLSHANTERING

1. Inledning

Frtgan om radioaktiva avfalls hantering er inte d,n slutbehand-
lad i Sverige eller annorstH.des, st att de i det fd,ljande fram-
st611da Esikterna Er delvis mina egna. Problemen f6r dagen 6r
16sta, men problemen pt sikt Er inte iin avgjorda. Nuvarande
anl6ggningar och teknik 5r fr6.n mitten av 1960-tatet baserande
pt erfarenheterna fr&n Studsvik och Agesta. Erfarenheterna frtn
utlandet 5r inte helt relevanta.

Tillverkande industri offerade system, som efter behandlingen
medgav s5,ker lagring el1er dumpning ihavet. Systemet 6r troligen
inte optimalt, men det medger ett par 6rs frist. CDl-utredning-
en har startats Er 1970 med inventering av m6ngder. SSl-utred-
ningen har startats 61 1971 oeh blev f[rdig sommaren L972.
Problem har utretts av Socialdepartement, jordbruks-, naturvSrds-
verk, miljdvtrdsberedningen och Atomenergi.

Som rekommendationer har det framstH,llts:
Ej irreversibel lagring i Sverige
Central lagring f6r industri annan 6n k5rnkraft
vid kd.rnkraftstationer skulle det finnas:

lagringstankar fdr avklinging
indunstare
kompaktering f6r pappersavfall, k15der, isoleringsmaterial
osv. (med ca faktor 5)
inejutning f6r flytande och halvflytande ( filter och jon-
bytarmassor) avfall;, i betong eller i bitumen (Ej i haVetl)
lagringskapasitet fbr 5 Ers drift.
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2, Avfallskvantiteter
r fig. 1 visas avfallskvantiteterna i sverige enligt Kronens
statliga utredning baserande pt ett antagande, att tr 1980
den installerade kErnkrafteffekten d,r ca 7500 MW och Er 2000
5O 000 ... 75 000 MW. Med h5.nsyn tiI1 ktirnkraftverken 6r A- och
E-aktiviteterna viktigaste (se fis r). A-avfalr erler skrdpet,
som bestar av pappersavfall och liknande, har 1tg aktivi.tet,
men volymerna H.r stora. r volymsiffrorna kan man l6gga til1
15 ... 207 fdr transportgtngar. r E-avfalr g611er det om ingjutna
ionbytarmassor, indunstarkoncentrat och liknande aktiviteter,
B&de vorymerna och aktiviteterna 5.r stora. Lagringsutrymmena
5r dyrare, eftersom det beh6vs ockst str&lskydd. F-avfall
d.r en ganska osdker berd,kning av, vilka kvantitet och aktiviteter
man skuIle ft, om en reprocessinganl6ggning kommer in i bilden.
Det har tillsats en parlamentarisk komite att utreda, om det
behdvs en viss beredskap f6r reprocessing avfa1l.

Totart sett g511er det om stora byggnadsvolymer. Det finns en
uppskattning, att 61 1980 det skuIle erfordras byggnadsriolymer
av 20 0oo ... 6o 000 ml markyta av 2 000 ... 6 000 m2. De respekti-
va siffrorna fur tr 2o0o skuIle vara 4oo ooo ... 1 800 0oo m' och
\7 0oo ... ? m2. Dessa siffrorna verkar ju inte riktigt trevliga
ur vtr synpunkt. r det fdljande kan vi s€r hur man pt k6rnkraft-
verken i sverige har planerat avfallshanteringen oeh vad man
kan g6ra fdr att minska volymerna.

3. Avfall inom_vattenbghgndlingsdelen

r fig. ? kan ses dagens situation och berdknade md,ngden utav
avfall inom vattenbehandlingsdelen f6r en 5oo MW-kokare.
Gissningsvis kan datorna i stor utstrdckning ocksS tilldmpas
tiII tryckvattenreaktorer bl.a. med h6nsyn tiI1, att man nu
mer och mer funderat pE att sd.tta in de jonbytarmassor, som

kommer fr8n bottenbrEsningen vid tnggeneratorerna, eftersom
l^Iestinghouse erfarenheter av tnggeneratorerna inte har varit
de bH,sta ( ldckaget t )

r fig. ? ses inte bara dagens 15ge, utan ocksd en visg bird om

andra befintliga mdj ligheter:



lglyer{ereie-,i esE u!ersss e c :

frSn framfOr alrt kondensatreningen i kokarna
m5ngden 6.r beroende av kondensorl6ckaget

- halveringstiden f6r de produkter, som fastnar i jonbytar-
massan tir myeket lte (ro-4lr.oo aygn)

SgrpIgrgi e_,i gl!u ! ergreg g e :

i alla stationer oavsett typ
fr8n parallelreningen i reaktorn
i viss utstrH.ckning frEn avfallsstationer
for ndrvarande 5r ineiutningen den enda lAngsiftiga m6j-
ligheten
dumpning i tank eller silo tir m6jligt (visats i Studsvik),
+dekantering (: f6 ned volym) ganska avsev5rt

- halveringstiden dr viildigt beroende av, hur mycket det
finns co6o i reaktorsystemet

Ii]!ers'eSls:
anviinds i avfallsstationer och i viss mEn i bra,nsleelement-
bassS,ngen

ingj utning fdr nii.rvarande
skulle ockst passa lH.gga i tank eller silo

! ] cs,- !r€n- Ee B-i e E_ b e b es g 
_r _i !s'

i dubuett filter dlir pulvermassa dr som utverkande filter(?)
inejutningsm6ngden H.r ganska ostiker

Is9sns!crEeges4!re! :

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

De produkter, som vi fEr, blir vtildigt tunga, ohanterliga och
besv6rliga, och dilrfOr blir kostnaderna relativt h6ga. vatten-
fall har bertiknat f6ljande kostnaderna:

ingjutning i betong (i kokiller) ca 1.6 Mkr/ar
centrallagring

om man anvH.nder fat ( tunfat )
-j reduktion pE kostnaden

silofdrvaring

. ca 0.1 rt

1.7 ,

o.2 t

L.5 rr

0.2 n

1.7 Mkr/Er
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I fig. J visas den silomdngd, man behdver fdr tio trs drift.
( f aIla faII f6rutses det i Sverige , att man har fem 6rs lagr-
ingskapasitet pE stationerna.). Man kan ser att det blir relativt
sett m8ttliga tankar. AndS finns det en hel del probrem i tank-
Iagring:

hur man kan ta bort kortlivade avfallsprodukter
hur man kan pE ett l5mp1igt sdtt dekantera
venti lat ions frtgor
osv.

4. Andra typer av avfatl
I fig. 4 kan ses m5ngder och behandlingsmetoder f6r andra typer
av avfalI. De i fig. 4 uppskattade mtngderna har visat sig
vara i n6.gon mEn fdr smt. Komprimering (se fig. 4) H.r en kompak-
teringsanordning speciellt f6r kdrnkraftverk.
vi har jdmfdrt melran olika mdjligheter f6r f6rbr5nning och
har fett fram vissa kostnader. F6r den 1illa Karlsruhe anrEgg-
ningen, som har en kapacitet p8 TO kg/h, skulle priset vara
ungefH.r 6 DM/kg, vilket motsvarar ca ro kr/kg. Kostnaden innebdr
ocks8 lagringen. Atomenergi har tittat efter fdrbr6nning i en
anl5.ggning med kapacitet av 100 ton eller 10OO ^1/A, och med
6000 drifttimmar/Er och kommit tirl en pris ungefdr 600 kr/m3,
vilt<et motsvarar 2 kr/kg (1 ml = JOO ke).
I England har man delat upp sitt pappersavfall i tre grupper.
Man har bestiimt sig fdr en viss typ av mdtanordningen, med vi1-
ken delningen me11an grupperna iir:

grupp 1 <0.6 mrem/h ( aska Z uCi/ ffi3)
t' 2 <15 " (" zo t' 

)

"3>15,
r fis. 5 ses, vad f6r aktiva avfaIl man f8r frtn utrustningen
inom reaktorkiirlet.
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5. Oppng gch oavgjorda fr8gor

- Mtitmetoder fdr att bestd,mma vad 2ir aktivt
Transportfrtgor
Fdrbr5nning
Krav pA silos

Som en slutkomment kan rekommenderas, att man b6r strEiva att
minska avfallskvantiteter och diirmed erforderliga lager!

(fiff f61jd av den stlillvis misslyckade bandinspelningen base-
rar slutet av f6redraget endast p3 Mandahls korta anteckningar. )
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Inst. effekt tr 1980: ca 7500 MW

Er 2000: 50 000 . . . 75 000 MW

O Consumers products
A Skr6p (lteaktivt)
B Preparat fr8n forskning, medicin och annan industri 5n

k6rnkraft
C Utsltspp
D Biologiskt material ( fr8n forskning)
E - Vdtskor, halvflytande
F - Reprocessing

Fig. 1 Avfallskvantiteter i Sverige
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Fig. 2 Avfallskvantiteter inom
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Lagringssilos f6r aktivt avfaIl

a)
b)
c)
d)
e)

Lagringssilos b6r uppdelas med hiinsyn tiII f6ljande
avfallskategorier:

Filtermedia och malda jonbytarmassor
Kornformiga j onbytarmassor
Flockningsavfall
lndunstarkoncentrat
Boravfall (PWR)

M5,ngden avfaIl per tr frtn g!! aggregat berd,knas bli:
a

ca 90 m'
ca 10 m'

77
ca 215 m) i ca I50 m' vEtska (djupb5ddsfilter)
ca 20 m1 Loi, salter och fdroreningar
?

Vid l&ngtidsf6rvaring bdr man sdka slutindunsta
grupperna c) och d) i fdrvaringssilon och f6r d)
genom tillsats 6verf6ra det hOgaktiva avfallet tiIl
fast eller tr6gflytande form.

Silotankarna bbr dimensioneras fdr 10 trs drift och
vara dubblerade. Utrymme f6r ytterligare en upps6tt-
ning tankar b6r reserveras.

fankstorlekarna fdr ett aggregat bOr vara:

a)
b)
c)
d)
e)

a) ca 1 000 mJ

b) ca 120 m5

c) lo0 mJ

d) ca 5o mJ

e) ?

Fig. 3 Lagringssilos f6r aktivt avfall
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Avfall Antal f6rbrukade
enheter i fortfarighet

Utploekade
biirj ar 5r

Antal fdrvarings-
pos. i bassdng

Summa fdrbrukade
enheter l:a 10 tr

PRM-detektorer
Ledr6r f6r PRM och SRM

IRM och SRM-detektorer
Tillfelliga absorbatorer
StartneutronkSllor

a) aktiva
b) inaktiva

Styrstavar
Briinsleboxar
Strypbrickor

B per Er
B per tr
B per Er
196 ( tot. )

4 (tot. )

B per tr
10 per tr
4! per 8r
\36 (tot. )

1

5

5

9a% 8r
LO% tr
3

7-B
B-12

7-10
5-10

I
2

t+5

16

L96

3O

L76

706
640

80

15

16

l-96

L2

2A

75

\16

) I

Po
I

Fig. 5 Aktiva avfall frEn utrustningen inom reaktork6rlet



Tekn.tri Antti Vuorinen t973-02-22

Ydinenergian tuottamisen synnyttdmdt radioaktiiviset jdtteet

1 JoHDANTo

Radioaktiivisia aineita syntyy ydinreaktorissa fissiotuot-
teina (keskiraskaat halkeamistuotteet ja tritiun) sekd neut-

roniabsorptioon perustuen aktivointituotteina (sekd absorptio

uraanin seurauksena raskaat aineet, ett5. absorptio rakenne-

materiaaleihin ett5. jddhdytteen ep5.puhtauksiin samoinkuin

reaktorin ldheisyydessd olevan ilman komponentteihin) .

Radioaktiivisten aineiden syntymisestd seuraa nm. seuraavia

vaikeuksia:

reaktorin jdlkildmpd

s5teilytetyn polttoaineen hankala k5sittely
reaktorin sisdrakenteiden ja paineastian vaikea

luoks epS6stEvyys

prim56ripiirin pintojen saastuminen aiheuttaen

huoltovaikeuksia

tarvitaan erityiset puhdistusjdrj estelmH.t

pienetkin vuodot pri-mlidripiirissE tekevdt tyds-

kentelyn reaktorirakennuksessa vaikeaksi

sdteilyn aiheuttama hydrolyysi aiheuttaa H-rEjdh-

dysvaaran
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rakenne- ym. materiaaleilta vaaditaan sEteilyn-

kest6vyyttE

pit65 erikoistoirnenpitein varautua radioaktiivis-

ten aineiden levidmisen estH,miseksi

ty6v51ineet, vaatteet ine. saastuvat radioaktii-

visilla aineilla
pit55 suorittaa sateilynvalvontaa laitoksella ia
ymp6ristdssd.

Luetteloa voisi viela iatkaakin. Esitetty riittanee osoitta-

maan, ettd ilmaus "ydinvoimalaitos on ldmpbvoimalaitos, ios-

sa kattila on korvattu reaktorillatt antaa asiasta varsin puut-

teellisen kuvan.

Niin kauan, kun hyvin suunniteltu laitos toirnii ilman poltto-

ainevuotoja ia ilman primdfi.ripiirin mekaanisia vaurioita, ei

s6teily itse laitoksessa aiheuta suuria hankaluuksia' Rajoi-

tunkin t6ss5 tarkastelemaan vain niita yksityisille ihmisil-

le ja koko maailman vdest61le aiheutuvia ongelmia, ioita il-

rnan hEiriditflkin tapahtuva ydinenergian tuotto aiheuttaa'

RADIOAKTIIVISET AINEET YDINVOIMALAITOKSESTA

Ydinvoimalaitoksessa syntyvet radioaktiiviset aineet voidaan

luokitella seuraaviin ryhmiin :



Ydinvoimalasta tai polttoaineen kesittelylaitok-
sesta vapaaksi p56sev6t radioaktiiviset aineet

Ydinvoimalaitoksen puhdistusj Erj estelmiin j a

rakenteisiin ker65ntyvd.t aineet

Polttoaineen mukana ktisittelyyn jtidvdt aineet.

Mainituista ryhmistli voidaan yleisesti todeta, ett6 ensim-

m6isen ryhm5,n aineille ei nykytekniikan puitteissa pitkdn

fysikaalisen puoliintumisajan omaavien kaasujen aineiden osal-
ta voida paljoakaan. Niiden kanssa on elettdvd.

Toisen ryhmd.n aineet aiheuttavat koko joukon hankaluuksia.

Varastointitekniikkaa on kehitetty ja kehitetiiEn edelleen.

Kolmannen ryhmd.n suhteen tilanne on vaikein ja tulevaisuutta
ajatellen tosi hankala. Asia on sen laatuinen, ettE vain

suurilla maiIla on mahdollisuudet hoitaa asia. Toivottavas-

ti IAEA mahdollisimman pian investoi ainakin puolet siit5
energiasta, jota 'rsafeguardstr-hommiin on kdytetty parin vii-
me vuoden aikana, korkea-aktiivisten jdtteiden varastointion-
gelman ratkaisemiseen ja valvomiseen.

Luulen, ettti seuraavat esitelmditsijtit puuttuvat ydinvoima-

laitoksen kdyttlijdn syd5.ntd. 1tihe115. olevaan osaan jdtekysy-

myksistii ja rajoitunkin jatkossa tarkastelemaan vain ongelman

sitd puolta, joka koskee meitd. kutakin. Tarkastelen niinit-
tdin hieman ydinenergian nykymuodon aiheuttamaa ymp5,rist6-

sdteilytason lis5ystE .



3 YDINENERGIAN AIHEUTTAMA YMPARISTUSATEILYTASON KASW

Tarkasteltaessa ydinreaktorissa syntyviS. radioaktiivisia
aineita todetaan, ettH, nykytekniikan puitteissa jalokaasujen,

halogeenien ja tritiumin hallintamahdollisuudet ovat niin
rajoitetut, ett5 tel1e hetke115 viivdstysajat ovat korkein-

taan kk:n luokkaa.

TSmd merkitsee sitd., ettd energian tuottoon liittyy miltei
kontrolloj-maton pdtistd seuraaville aineille:

Tl/2 fissio-osuus /, CilMWs-vuosi

3H

85r"

tzgr

19 70

19 80

19g0

2000

12 13 y 0.0IJ

1017 y 0.28

!,7 x107y 0.9

9,7 GWS

350 ,

1600 'l

4loo rr

2t

510

-?1x10)

N5ist6 kuitenkin '29t:IlH on niin pitkd puoliintumisaika,

ettd se ei ainakaan tH.m5n vuosisadan aikana aiheuttane vai-
keuksia.

Kun tritium ja krypton -85:n tuotto riippuu ydinenergiatuo-

tosta, niin katsotaan miten ydinenergiantuotto optimistisen
prognoosin mukaisesti kehittyy:

ydinenergi akas vuennus t e
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Kokemukset ydinvoimalaitoksista osoittavat nykyisen kdyt5n-

ndn tason p5Sstdjen ja niiden aiheuttaman s6teilyrasituksen

olevan seuraavan yhteenvedon mukaisen

I Kaasumainen pti5std

a jalokaasut ia aktivointikaasut
)l)tyypillinen arvo BWR 1O'. . .10- CilMWe-vuosi

rr rt PI/\IR 10 ci /MWe- tt

b aerosoolit 50 100 mCi/vuosi

c halogeenit yleensH. a1le 0.5 Cilvuosi

2 Nestep56stdt

fissio ja korroosiotuotteet (ei ln)

yleensd aIle 10 Cilvuosi

Tyypillinen arvo Ca 0.0J CilMWe-vuosi

b [ritium
Tyypillinen BWR 0.05 CilMWe-vuosi

" PWF. 10-20 CilMWe-rr

Vuotuiset annokset laitokset ttrajallatt mrem/vuosi

j alokaasut raj aIle 5 km et.

PWR 1 0.1

BWR 5

Aerosolit ja jodi 0.5

1

0.05

Maidossa ei o1e havaittu arvon 10 pci/ I ylittdv5d

m55rH.&. Ko. md.d.rii vastaa lapselIe kilpirauhasannosta

noin 40 mrem/vuosi.

Nestepddstbist5 aiheutuneet annokset on arvioitu olevan

aIle 1 mrem/vuosi.
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Paikalliset vaikutukset polttoaineenkflsittelylaitoksen

lSheisyydessd

Laitoskapasiteetti 5' 10 tn/d
85xr-peesto y1i 107 ci/y

vastaa laitoksen lflheisyydessii useiden satoien mrem koko-

kehoannosta ja

viel5 J km:n pddssti useita kymmenid mrem

lH-paa"to suuruusluokkaa 106 ci/y

Johtaa merkitt6vdtin annokseen, .jos huomattavaa laimennus-

kapasiteettia ei ole olemassa.



Tritium

Tritium on luontoon kuuluva aine. Luonnollinen tritiumin
tuotto (kosnisten hiukkasten ja ilman O ja H reaktiot) on

noin 1.6 MCi/vuosi, aiheuttaen ilmaan pitoisuuden 6 - 24 p?i/

1, mikti merkitsee vuotuista seteilyannosta 0r6 215 y,rad
pehmeH.Sn kudokseen. Pommikokeista syntyi noin 1900 MCi,

mikli vastaa kokonaisannosta J mrad.

Knypton

Ilmakehdssd on pommikokeiden seurauksena syntyneest6
B5*":st6 noin puolet jelje11ti eli noin 1,5 MCi. Alunperin

I MCi:n mdtirEn on laskettu vastaavan gonadiannosta 0r2prad.

19 70

2000

t970

2000

Integr. Mci (lH)

0.97

550

rntegr. Mci (B5rr)

2\
3Br1 x ro

kokonaisannos

0.0015 mrad

0. 85 rt

kokonaisannos

0.0012 mrad

0.54 . "

Luonnollisesti voimalaitosten ja polttoaineen ktisittelylai-
tosten l6heisyydessd, asuvien ihmisten kohdalla tilanne on

melkoisesti toinen mutta seuraava yhdistelm?itaulukko antanee

yleiskuvan ihmisen stiteily-ympd.ristdst6 ja siihen vaikutta-

vista tekijdistS.



Eri ldhteistti per5isin olevat 'rluonnosta" gonadeihin

tulevat kokonaissEteilyannokset mrad

A-kokeet

ilmassa kraaterit

Ydinenergian tuotto

1970 2000

120 -)2x104 -I -19 x10 2 x10

Vuotuinen luonnoll-inen gonadiannos 9J mrad

VIITE UNSCEAR ].972

Ionizing Radiation: Levels and Effects

Vo1ume I: LeveLs

cEc Raportti z\tglrrr/72-E
Brussels, Dec. 12th, 7972



I},IAtrRAN VOIMA OSAKEYTTIO

At onivo imapro j ekt iryhrali
Kenj.an- ja roateriaalitoinj-sto
26.1.1971 DI Ilpo Kallonen

I,oviisan yd.invoimalaitoksen rad.ioaktiivisten .iH,tteid.en kH,sittel.vstH,

Loviisan voimalaitoksessa kiiytiissii syntyviii rad.ioaktiivisia kaasuja, nesteitai
ja kiinteitd aineita kerEiiiviit ja kiisitteleviit laitteet ja jEirjestelnEit kuulu-
vat ns, jEitteid.en kiisittelylaitokseen. Teme on suuniliteltu siten, ett?i se

pystJry tehokkaasti toinimaan vie1H, kun 1 y'orssa polttoaine-elementtej&i on pie-
niH, ja O11 '/otssa suuria vuotoja kuoressa ja fissiotuotteita on nEiin pEidssyt

primii&iripiirin veteen eli jS,iihd.ytteeseen. Virallisemmin sanottuna asia voi-
d.aan ilnaista seuraavasti:

rrThe station is d.esigned to be able to operate with fuel defects not exceed.ing

the followi-ng values:
One percent of the total nr.rnber of fueL rod.s having a leakage correspond.in5'
to an escape rate coefficient for fission gases of tO-Bl/s
One tenth of a percent of the total number of fueL rod.s having a d.irect
escape path from the pellet surface layer to the coolant. tl

Rad.ioaktiivi.sten vesien sekd nestemH,isten iH,tteid.en kd,sittelvst5.

Rad.ioaktiivisten vesien kEisittelyii varten on neljii eri Iaitosta ja toimintaa:

priniiEiripiirin ved.en jatkuva puhd.istus

primEiiiripiiristii poistetun veden puhd.istus ja boorihapon talteenotto

allasvesien puhd.istus

reaktorirakennuksen ja apurakennuksen erikoisviend,reistH, tulevien vesien
puhdistus ja varastointi

Primdiiripiirin veden jatkuva puhdistus on esitetty kuvassa 1. L01 viittaa
Loviisan voimalaitoksen ensj.mmH,j.seen yksikkdcjn. Reaktorirakennuksessa si-
jaitseva puhdistuslaitos on kaksiosainen ja kunpikin osa toinii nornaalisti
jatkuvasti teholla 20 t/h. Yesi otetaan pEiEikiertopumppujen painepuolelta ja
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palautetaan puhd.istuksen jiilkeen takaisin piiriin. Tulevan ved.en leinpiitila on
normaalisti +55oC. Kussakin ioninvaihtimessa on hartsl a 112 m5 ja niinEl vaihd.e-
taan korkeintaan kerran vuodessa, tod.ennblkijisesti ne toi.ni.vat 2-J vuottakin.
Regenerointia eli elvytystii ed.eltiiii aina vedellii suoritettu hartsien kuohkeu-
tus.

Ylrsiniiinen sekaioninvaihd.in, ionka hartsit ovat muod.ossa *4*, t<+/wr1-, toi-
nii liihinn6i, mekaanisena suodattimena korroosiotuotteita poistaen. Sen pghd.istus
tapahtuu a joittaisilla vesikuohkeutuks j-Ila eikii sitEi, regeneroid.a.

*4*, K+-muod.ossa toiniva kationinvaihd.in ylliipitiid, priuEi&irived.essa UfO+/f+-
tasapainoa, poistaa korroosiotuottej.ta sekH, jonkun veran rad.ioaktiivisiakin
kationeja. Regenerointi n. 5 ?L ILNO.;liuoksella suoritetaan rmosittain.

B0='--nuotoinen anioninvaihd.in poistaa rad.ioaktiivisia ani.oneja, kuten esim. J-,)
C1-. Regenerointi suoritetaan kahd.esti vuodessa n. 5 % K)H,-lj.uoksel1a.

Kerran viikossa voi esj.intybl tarvetta muuttaa prinEidripiirin ved.en Er3or-nitoi-
suutta (booristiet6). TEimEi, suoritetaan poistanalla priniiH,ripiiristEi ftrn6r*i-
toista vettii ja pr:.uppaaualIa sinne ionivaihd-ettua vettii tai 1ainea,npai U"SOr-
liuosta. )

Piiristii uloslaskettu vesi johd.etaan apurakennuksessa sijaitsevaan pr:hcListus-
1a5.tokseen, jonka teho on 65 t/h (kuva Z). Tee11e tapahtuu varsinainen kati-
onien poS.sto prin?iiirived.estd. Laitoksen hartsit vaihd.etaan kerran kahd.essa
vuod.essa.

E+-katj.oninvaihdin poistaa esim. kationien K, Cs, Fe ja Co 1is6i,ksi ny6s kor-
roosiotuottej.sta n. BO %. Toinintaliimpiitilana on +B5oC ja hartsia 2rJ mr,
minkii regeneroj.nti n. 5 y'" ]dJx;},-liuoksella suoritetaan kolmesti rruod.essa.

=2BO,' -anioninvaihd.in poistaa loputkin korroosiotuotteet sekii rad.ioaktiivisia)
anione;a toimintaliimpcitilassa +B5oC. 215 *1:n hartsimiid,y'd.n regenerointi suorj.-
tetaan n. 5 /, NaOB-liuokse11a kahd.esti vuod.essa.

OHianioninvaihd.inta kiiytetiiiin reaktorin seisoessa prinH,iirived.en pghd.ista^niseen
+6OoC:ssa. Se pystyy tarvittaessa absorboimaan BO='--ioneja E,BO,:ksi 1asket-
tuna yIi 500 kg. Regenerointeja n. 5 '/" Naott-riuot3erra rats i'v"r?t^^ vuod.essa.
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Suurista saastureen lauhteen siiiliiiistii vesi punpataan haihtl.uttimeen, jonka te-
ho on 5-7 t/h. Teelle tapahtuu HrSOr-liuoksen konsentroi.nti n.4'%tLin. Tene

boorikonsentraattiliuos jEishd.ytetbldn ennen johtamista ioninvaihtolaitokselle,
missei tapabtuu sen puhd.istus kationisista ja anionisista epElputrtaukeista. Ionin-
vaihtj.nen hartsindiirEin 112 m3 regenerointi tapahtuu kahd.esti vuodessa ja hartsit
vaj.hd.etaan kolmen vuod.en vH,lein. Putrd.as IIIBOr-J-j.uos ve:livarastoidaan ja aruros-

tel"laan taas tarvittaessa prinEiEiripiiriin.

Eaihtluttimesta poistuneesta ti.sleestH. erotetaan liuenneina olIeet kaasut (esim.

Kr ja Xe) Ianhd.utinkaasr:npoistimessa aktiivisten kaasujen kilsittelylaitokselle
ja lauhtl.e pu.upataan jtl&ihd.Srttimen kautta +4OoC:na ioninvaihtolaitokselle. Tee1la

on ioninvaihti.messa 1 r 2 m) hartsia, regeneroiuti kolnesti vuodessa ja vaihto
neljEin'nroden vdlein. Tarkistuss?iilidistd suoritetun raclioaktiivisuus- ]rlnSr

nittausten j&ilkeen putrd.istettu vesi kiiytetii,Ein normaalisti laitoksen lisEvecleksi
ja johd.etaan puhdistetun lauhteen siiiliijihin.

Kuvassa 2. on nyiis esitetty 40 t/h -tehoinen allasvesien prrtrd.istuslaitos, joka

toinii yleens6, vain reaktorin seisoessa. Kussakin ioninvaihti.messa on toiminta-
lH,mrdtilana ZO-|OoC, hartsia 2rO m1 ja vaihto joka toinen vuosi.

Kahta rirurankytkettyii mekaanisina suod.attiuina toimi.vaa kationinvaihd.inta ei
ehkEi tuIla regeneroimaan, mutta E+-kationinvaihtimelle suoritetaan katrd.esti
ja 0E--anioninvaihtineLle kerran vuodessa regenerointi. Anioninvaihdin kyke-
nee absorboimaan 500 ke $..,BOT

Kuvassa J. esitetiiH,n vj.emdrivesien pr:hdistus. Rad.ioaktiivisista tiloista tule-
vat pesu- ja vien5rived.et, rad5.oaktiiviset proessi'motoved.et ja kEiytetSrt clekon-

ta,minointiliuokset kootaan ja jaoitellaan laatunsa mukaan eri keriiilysEiiLi6i.hin.
Kuvassa on toinen keriiiLys5ili6 reaktorirakennuksen ja toinen apuraker:nukseu

keLLarikerroksessa. Ensin mainitturrn johd.etaan vedet liihes 40 lattiakaivosta,
jiilkirmH.iseen 15J:es 1{0:stii. Laboratoriorakennuksen kahta 20 r.1:n kerEiilys5i-
liirte ei ole kuvassa esitetty.

Viendrj-vesille suoritetaan ensin mekaaninen suodatus E+-kationinvaihtinessa,
7

jonka 0rB m/:n hartsimiiar'ad. ei regeneroid.a vaan vaihd.etaan kahd.esti rnroclessa,

Esimerkiksi Co ja Zr pid.iittyviit hartsiin.
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Viilivarastoinnin jiilkeen johd.etaan vettH, 6-T t/h piiiihaihd.uttineen, jonka likaan-
tumista estetH,H,n annostelemalla tulevaan veteen alkalia nij.n paljon, ettEi pE on

11. 10. PiiEihaihduttimen yhteyd.essEi toinivasta apuhaihd.uttimesta poistuu jaksot-
tain kuiva-ainepitoisuudeltaan n. 40 % lietettdi l{onte-Jusii.n, josta se paineil-
man arnrlla siirretH,iln edeIleen nestemiiisten jiitteiden varastoon" Piiiihaihd.utti-
mesta, jonka d.ekontaninointikerroin on n. 10', tisle siirtlry lauhd.utinkaasunpois-
timeen, missd tapahtuu Liuenneid.en kaasujen poisto aktiivisten kaasujen kiisitte-
Iy1aitokselle. Lar:hd.e johdetaan ed.elLeen aktiivihiilisuod.attiniin, joiclen tar-
koitus on poS.staa ved.essH, oleva ciljy. Suodattimen tolmintaldnp6tila on 9O-10OoC
ja tEiyteaineena on 1 ,5 ,' t oivuhiilte, nikii vaihd.etaan vuosittain. JSii.hdytetty
lauhd.e johd.etaan +4OoC:na kationin- ja anioninvaihtimeen, joiclen hartsit rege-
neroid.aan kolmestl vuod.essa ja vaihd.etaan neljiin vuod.en viilein. Ioninvaihti.rnen
hartgindiird on 1r2 r.'.
TarkistussEiiliSissH, suoritettujen radioaktiivisuus- Jrurs. nittausten jEilkeen puh-
das vesi johd.etaan puhd.istetun lauhteen siiili6ihin laitoksen lise,ved.eksi tai jos
vesiH, on ylinEiEirj.n niin mereen. Jos vesi on rad.ioaktiivista, niin se palaute-
taan varastoseili6ihin uud elleen prrhd.istettavaksi.

Kuvassa {.. on esitetty nestemEi,isten jii.tteid.en varasto. Se on eriLlinen rakennus,
joka on yhd.istetty putkitunnelilla apurakennukseen. Sen kapasiteetti riittiiti
vii,hintdi,Ein I vuod.en laitostoinintaa varten. Ruostumattomasta terH,kseste, valmis-

7tetut {00 n/:n jiitesEllliiit si-jaitsevat betonilohkoissa, joita ylop?ir6lviin sej.-
niin ja i.attioihin on asennettu ruosturaaton terH,sverhous.

KH,ytetyt ioninvaihtohartsit siirretiiEin veden ja paineilnan avul1a putkilinjoja
rny6,ten matala- sekH, korkea-aktiivisdili6j.hin. Wds hartsien kuohkeutr:kseen kiiy-
tetyt ved.et, regenerointikenikaalit, haihd.uttinien pesukenikaalit sekii. putkis-
toihin ja laitteisiin kiiytetyt dekontaninointikenikaalit tulevat tdnne. Eaihd.ut-
timien pesu tapahtuu kolnesti vuod.essa kllytttien periikkdin NaOH + KMnO,-liuosta
sekii ENo, + HrCror-liuosta liinpdtilassa 9O-1OOoC. Dekontaminoj.ntifiuStset ovat
vastaavanlaisia.

NELissd, sEiili6iss5, suoritetaan selkeytysseisotuksen jEilkeen kirkastuneen ved.en
poisto Monte-Jusi11a. Vesi inetiiiin tyhJidpunpuilla l,tonte-Jusiin, josta se pai-
neilnal1a sij.rretbliin viemdrivesien kiisittelylaitoksen varastosiiiliiiihiri eclelleen
kiisiteltiiviiksi (kuva 7). Ved.en poistoputket on silili6issli porrastettu eri kor-
keulsille niin, ett?i ved.en poisto voidaan suorittaa sen mukaan kwr pohjalle ke-
rliiintyy sakkaa.
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Eaihd.utusjiitesiiilidihin johd.etaan apuhaihcluttimesta (kuva J) lietettEir jonka

kuiva-ainepitoisuus on n. 40 fr. Ved.en poistoa ei niiistai seiiliiiistli suoriteta.

Jokaisesta sEiili6stii voidaan, sen mahd.ollisesti vaurioituessa, siirtElii sisEiltd
Monte-Jusin anilla toiseen siii1i66,n. Sama poistomahdolLisuus on betonilohkois-
ta, joissa sii,ili6t si.jaitsevat.

Seiiliciissd on ny6s tuuletus ja kaasujen poistojii,rjestelmEi, josta on kaasujen kii-
sittelyn jEilkeen yhteys voimalaitoksen tuuletuspiippuun.

Kaasuuaisten .iEitteid.en kiisittelvstii

Rad.ioaktj.ivisten kaasujen k6isittelylaitos sijaitsee apurakennuksessa. Sen tar:
koitr.rksena on tehd.ii prosessista kerdttiiviit kaasut siin?i n4}irin vaarattomiksi,
ettEi ne void.aan radioaktij.visuusmittauksen jEilkeen pH.5stEi6 n. 100 n korkeaan

tuuletuspiippuun, miss?i tapahtuu niid.en nopea laimeneminen ilmaan.

Voimalaltosprosessj.ssa erilaisia rad.ioaktiivisia kaasuja keriltH,iin jatkuvasti
reaktorin apulaittei.sta, radioaktiivisten nesteiden stiilidistii ja kEisittely-
laitteista. Keruu tapahtuu typpikaasuhuuhtelulla, joka elinj.noi vetyriijEihd.ys-
vaaraa.

Typpi.kaasun ajamina siirtgmeet rad.ioaktiiviset vetyH, sistiltiiviit jalokaasut kuu-
mennetaan siihkiiltlmnittimille ennen niiden johtanista kataltrryttisiin polttolait-
teisiin. N:ina ovat Pt-p?iEillystettyii ALrOr-katalyyttejii, joissa tapahtuu vedSrn

tii,yd.ellinen palaminen ylim?iiiri.n lisiityn aappintiiird,n kanssa. Syntyvii vesi pois-
tetaan. Niiin elininoid.aan tiiydelLisesti riijiihd.ysvaarallisen vetlpitoisuualen
muodostuminen jiitekaasuissa. geelte kaasut johd.etaan ed.e11een kaasu.Eaisten
jiitteid en kiis ittelylaitoksell e.

KH,sittelylaitoksella (kuva 5) on kolme samanlaista linjaa. Nornaalisti yksl
toimi.i, yksi on regeneroitavana ja yksi on varaIla. Kunkin linjan naksinika-
pasiteetti on eo n1/n (rvrr) ja normaali-]<SytcjssEi tulee kaasuja e n1/U (tttp).
Ktisittelyssii poistetaan kaasuista kosteus ja likahiukkaset kosteud.enerottimil-
la ja aerosolisuod.atti.milla. Zeoliittisuodattimien toininta on tdrkeEl. Ne

poistavat kaasuista erittH,in tarkoin kosteud.en. NEiin saad.aan kaasujen lH,pi.neno

aktiivihj.ilisuod.attinissa hyvin hitaaksi ja iad.ioaktilvinen hajoa,ninei: ehtii
tapahtua. Zeoliittisuodattinista voi toinen oIla kEiytiissEi toisen ollessa rege-
neroitavana. TAnA suoritetaan puhaltamalla kurrmaa (n. 4OOoC) itroaa vastavj.r-
taan suodattinen lEipi noin vuorokaud.en ajan, jolloin sitoutunut kosteus poistuu.
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Aktiivihiilisuodattimessa tapatrtuu varsinainen d.eaktivointi viivyttii.n"i,llii jalo-
kaasuja hyvin pitkiS aikoja, esim. Kr n. 100 h ja Xe n. 60 vrk, ennen kuin ne

puhalletaan tuuletuspiippoT. Suod.atin on koostunut 24 lohkostar joissa kussa-

kin on aktiivihiilte 1 r5Q a). Ne absorboivat kokonaan rad.ioaktiiviset iodi-
isotoopit. Niite ei regeneroida. Vaihtoviili nEiiiriiytJry piiEiasiassa mekaaaisen

kulut'rrksen johd.osta Ja kiiyttdikHi tuLee todenn?ik6isesti olemaan n. 10 rru.otta.

Kiinteid en iiitteid.en kElsittelvstii

Kiinteilld jdtteillEi tarkoitetaan esim. aktiivis5.a paperijiitteit6, muovisuojuk-

sia, konepyyhkeitii, tydpukuja, poistoilnatuuLettinien kiiytettyjli suod.atttuoia

sek&i kEi.ytdstif poistettuja aktiivisia laiteosia.

Kiinteille jiitteille on apurakennuksessa s5.jaitsevan piiivtivaraston lisdksi va-
rattu 10 rnrod.eksi nitoitettu varasto, missEi jdtteet on sijoitettu terElstynny-

reihin. Nene varastot on nlin suunniteltu, ettei niistEi. ole suoraa s&iteily-
vaaraa trmpH,rist61le eik?i aktiivisuutta piitise ulos.
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