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kannattavuuteen Suomen toimintakentassa.
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1 JOHDANTO

Ydinvoiman yleistymisen myo6ta tietoisuus ydintoiminnan sisallésté ja vaaroista kasvoi 1950-luvun
alussa. Ydinaseiskujen kaltaisen voiman valjastaminen energiantuotannossa herétti paljon
kysymyksia ja keskustelua. Vuonna 1953 Yhdistyneiden kansakuntien yleiskokouksessa
Yhdysvaltojen presidentti Dwight Eisenhower piti puheen liittyen atomiteknologioiden
rauhanomaiseen kéyttéon. Taman seurauksena Yhdistyneiden kansakuntien alaisuuteen perustettiin
Kansallinen atomienergiajarjestd IAEA vuonna 1957. Kansallisen atomienergiajarjeston
paatehtavaksi nimitettiin rauhanomaisen ydinenergian kayton, séteily- ja ydinturvallisuuden
edistaminen. IAEA alkoi tuottaa turvallisuusohjeita liittyen ydinvoiman kayttoon jasenvaltioidensa
tueksi. (IAEA)

Ydinlaitosten toiminnan myota syntyy radioaktiivista jatettd, jonka ihmiseen kohdistamat vaarat ovat
muihin yhteiskunnan sisalla syntyviin jatelajeihin n&hden hyvin ominaisia. Kansallinen
atomienergiajarjestd IAEA julkaisi ensimmaisen kerran vuonna 1970 oman radioaktiivisen jatteen
luokittelunsa, joka adoptoitiin sen jasenvaltioiden sisélld nopeasti. Vuonna 1994 IAEA julkaisi
luokittelun, joka perustui jatteen aktiivisuuteen ja jatteen sisaltdmien nuklidien puoliintumisajan
perusteella. (IAEA, Baekelandt, 2009, 141) Vuonna 2009 IAEA lisdsi ohjeeseensa uuden
luokituksen, erittain matala-aktiivisen jatteen. Kyseinen luokitus oli ollut 2000-luvun alussa jo
kaytossd mm. Ranskassa. Erittdin matala-aktiivisen jatteen (VLLW) luokituksen ajavana tekijana oli
ollut saada virallinen luokitus radioaktiiviselle jatteelle, joka voidaan turvallisesti loppusijoittaa
kaatopaikan kaltaisissa laitoksissa. Téllainen jate on aktiivisuuspitoisuudeltaan niin matalaa, etta ei
ole syytd kayttdd matala-aktiivisen jatteen kasittelyyn suunniteltuja turvajarjestelmid. Kuitenkin
erittdin matala-aktiivinen jate on siind nédhden aktiivisuutensa takia ihmiselle vaarallista, etta sita ei
voi poistaa sateilysuojelullisen valvonnan alta. Erittadin matala-aktiivisen jatteen suhteellisen maarén
odotetaan kasvavan huomattavasti, kun ensimmadisen sukupolven ydinvoimalaitoksia aletaan

Iahivuosikymmenind poistamaan k&ytosta.

Tama ty0 on padosin kirjallisuusselvitys. Saatavilla olevaan aineistoon kuuluu suuri maaré
Kansallisen atomienergiajarjeston ohje- ja séannostojulkaisuja, lakitekstejd seka kansainvélisia
dokumentteja esimerkiksi YK:n yleiskokouksista. Liséksi lahdemateriaaliin kuuluu jo olemassa
olevien loppussijoitusyhtididen seka valtioiden s&ételevien organisaatioiden internetsivustot ja eréat

yhtididen edustajien paneeliesityket.



Taman tydn tavoitteena on tuoda esille erittdin matala-aktiivisen jatteen luokittelun
merkityksellisyyteen liittyvia seikkoja. Etenkin pyrkimyksend on ottaa kantaa mahdollisiin etuihin,
kun erittdin matala-aktiivinen jate erotetaan matala-aktiivisen (LLW) jatteen piiristd. Ty0dssa
selvitetddn kansainvalisen radioaktiivisen jatteen luokittelun siséltd ja kuinka erittdin matala-
aktiivinen jate siihen sijoittuu. Tydssa otetaan selvaa erittdin matala-aktiivisen jatteen syntyperésté,
loppusijoitusmenetelmistd ja niiden tuomista haasteista. Tydssd huomioidaan my6s Suomen
lahestymistapa ydinjatteiden kasittelyyn ja pohditaan erittdin matala-aktiivisen jatteen luokituksen
sopivuutta suomalaisessa jarjestelmassa.
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RADIOAKTIIVISTEN JATTEIDEN LUOKITTELU

Radioaktiivisten jatteiden luokittelu perustuu jatteen aktiivisuuteen ja siina olevien radioaktiivisten

nuklidien puoliintumisaikoihin. Luokittelusta vastaa valtioiden hallitusten nimittdmét omat ydinalan

séatelevéat tahot. Kansainvélinen YK:n erikoisjarjesto International Atomic Energy Agency (IAEA)

on julkaissut oman luokittelunsa, jota se esittda ohjeistuksena jasenvaltioilleen. IAEA:n jasenvaltioita

on 168. IAEA:n jarjestelmassa radioaktiiviset jatteet luokitellaan kuuteen eri ryhmaén:

1)

)

Exempt waste (EW)

Aktiivisuudeltaan vapautusrajan alittava jate, ei néin ollen taytd radioaktiivisen jatteen
maaritelmaa. Vapautusrajan alitettuaan radioaktiivinen jate poistetaan kokonaan saatelevan

séteilysuojeluorganisaation valvonnan piirista. Tallgin sitd voidaan késitella yhdyskuntajatteena.

Very short lived waste (VSLW) — Puoliintumisajaltaan lyhytikdinen jate

Radioaktiivinen jate, joka sisaltdd péadosin radionuklideja, joiden puoliintumisaika on lyhyt.
Tallainen jate voidaan valiaikaisesti varastoida. Jatteen nuklidianalyysin ja aktiivisuuden
perusteella voidaan péatelld suurin piirtein vaadittava varastointiaika, jonka jalkeen jatteen
aktiivisuus alittaa sdadetyn vapautusrajan. Tassa luokittelussa vélivarastoinnin suositusylérajana
pidetddn 30 vuotta (IAEA, Baekelandt, 2004, 148). Ranskassa vélivarastoinnin ylarajana
pidetddn 100 paivaa. Iso-Britanniassa valivarastointia ei harrasteta, vaan jatteiden luokittelu

tapahtuu pelkéstaan aktiivisuuden perusteella. (Borrmann, 2010, 15)

Tahan luokitteluun kuuluu monesti suljetut kaytosta poistetut sateilylahteet, joiden
puoliintumisaika on alle 100 paivaa. Naihin kuuluu esimerkiksi iridium-192, yttrium-90 ja kulta-
198 — lahteet, joita k&ytetddn mm. kohdunkaulan-, eturauhasen- ja rintasyévén hoidossa. (IAEA

2009, Classification of radioactive waste, Annex 111, 39)



(3)

(4)

()

Very low level waste (VLLW) — Erittéin vah&aktiivinen jate

Luokittelu, johon téssa opinnaytetyossd keskitytddn. Radioaktiivinen jate, joka ei alita
vapautusrajaa, mutta joka ei vaadi suuria séateilysuojelullisia toimenpiteitd, tarkkaa eristamista tai
massiivista sateilysuojaa. Tahan ryhmaan kuuluvat jatteet kelpaavat loppusijoitettavaksi l&helle
maanpintaa kaatopaikkatyylisissd loppusijoituspaikoissa. VLLW-jatteessa ei ole suuria
konsentraatioita pitkaikéisia radionuklideja (IAEA 2009, Classification of radioactive waste, 5).
Erittdin  matala-aktiivisen  jatteen luokkaan luetaan tavallisesti alle 10 Bqg/g
aktiivisuuspitoisuudeltaan kuuluvat jatteet (IAEA, Baekelandt, 2004, 148).

Low level waste (LLW) — Matala-aktiivinen jate

Radioaktiivinen jate, jossa on suhteellisen suuri maara pitkaikaisia radionuklideja mutta joka on
matala-aktiivista. TallGin jate tulee varastoida eristettyyn tilaan jopa useaksi sadaksi vuodeksi.
Varastointiin voidaan kayttad my0s maan pinnalla olevia tdhén tarkoitukseen varta vasten
suunniteltuja laitoksia. Téhan luokitteluun voi kuulua myds jatettd joka sisdltdd lyhytikaisia
radionuklideja, mutta jonka aktiivisuus on korkea (IAEA 2009, Classification of radioactive
waste, 5). Suomessa matala-aktiivisen jatteen aktiivisuuspitoisuus saa maksimissaan olla 1 kBg/g
(STUK, 4.3.2016). Matala-aktiivisen jatteen syntyperad késitelldén keskiaktiivisen jatteen
yhteydessa alla.

Intermediate level waste (ILW) — Keskiaktiivinen jate

Radioaktiivinen jate, joka sisdltdd padasiassa pitkaikaisia radionuklideja ja joka aktiivisuutensa
puolesta vaatii eristdmista ja sateilysuojaa siind suhteessa, etta sijoittaminen lahelle maanpintaa
ei ole mahdollista. Jatteessd olevien radionuklidien puoliintumisaika on myo6s niin pitka, etta
valivarastointi ei ole kannattavaa. Jotta jate voitaisiin luokitella matala-aktiiviseksi, pitdisi sita
siis valivarastoida epakaytannollisen pitkd aika. Keskiaktiivinen jate tulee sijoittaa usean
kymmenen tai sadan metrin syvyyteen. Keskiaktiivisen jatteen sijoittamisessa ei tarvitse ottaa
huomioon jatteessa mahdollisesti muodostuvaa lamp6ad (IAEA 2009, Classification of
radioactive waste, 6). Keskiaktiivinen jate luokitellaan Suomessa aktiivisuuspitoisuutensa
mukaan vélille 1 kBg/g — 10 MBg/g (STUK, 4.3.2016).



(6)

Keski- ja matala-aktiivista jatettd syntyy mm. ydinpolttoaineen tuotannossa ja
ydinvoimalaitosten normaalin toiminnan aikana. Ydinpolttoaineen tuotannossa aktiivista jatetta
syntyy uraanimalmin kemiallisen kasittelyn, uraanin vékevoinnin ja polttoaine-elementtien
valmistuksen yhteydessa. Naihin jatteisiin voi kuulua suodatinmateriaaleja, kontaminoitunutta
roskaa ja kierratysprosessien sivutuotteita. Suljettuja kaytosta poistettuja sateilylahteita, etenkin
cesium-137, koboltti-60 ja plutonium-238 — lahteitd voidaan luokitella keskiaktiiviseksi tai jopa
korkea-aktiiviseksi jatteeksi. (IAEA 2009, Classification of radioactive waste, Annex |11, 37-39)

Ydinlaitosten toiminnan aikana voi syntya aktiivisuudeltaan mihin tahansa IAEA:n luokitukseen
kuuluvaa jatetta. Aktiivista jatettd syntyy ydinvoimalaitoksilla p&&osin reaktorin jadhdytysveden
késittelyyn liittyvistd toimista. Ydinvoimalaitosten toiminnan aikana syntyvdan jatteeseen
kuuluu mm. kontaminoituneita vaatteita, siivoustarvikkeita, paperia, muoveja, kontaminoituneita
tyokaluja tai laitteita, dekontaminoinnissa kaytettyja vélineita ja jaahdytysveden kasittelyssa
kaytettyja suodattimia tai hartsia. Ydinlaitosten toiminnan aikana syntyvien jatteiden aktiivisuus
on lahtokohtaisesti peréisin reaktorin jadhdytysveden mukana kulkeutuneista fissiotuotteista ja
aktivoituneista epadpuhtauksista. Aktiivinen lika kulkeutuu laitosymparistoon jaahdytyspiirin tai
muiden reaktoriin yhteydessa olevien jarjestelmien huoltotdiden yhteydessa. (Ibid, Annex IlI,
37-39)

High level waste (HLW) — Korkea-aktiivinen jate

Jéte, jonka aktiivisuus vaatii huomattavaa eristamista ja joka korkean aktiivisuutensa myota
muodostaa suuren maaran lampoa. Korkea-aktiiviseksi jatteeksi luokitellaan myos
radioaktiivinen jate, joka sisaltad padosin pitkaikaisia korkea-aktiivisia radionuklideja. Suomessa
korkea-aktiivisena jatteend ké&sitelladn jatettd, jonka aktiivisuuspitoisuus on yli 10 MBq/g.
(STUK, 4.3.2016) Korkea-aktiivinen jate sijoitetaan usean sadan metrin Syvyyteen

maanpinnasta. (IAEA 2009, Classification of radioactive waste, 6)

Kéytetty ydinpolttoaine mielletddn joissakin valtioissa korkea-aktiiviseksi jatteeksi.
Ydinpolttoaineen ldmmontuotto on kaytosta poiston jalkeenkin hyvin merkittdva. Kéytetty
ydinpolttoaine voidaan myos jalleenkésitelld, jolloin pyritddn hyodyntdmééan polttoaineeseen
jadneet fissiilit ytimet. Jélleenkasittelyprosessin sivutuotteina syntyy tavallisesti Kiinteita,

nestemadisia ja kaasumaisia korkea-aktiivisia jatteitd. Korkea-aktiivista jatetta voi syntyd myos



koereaktorilaitosten toiminnan aikana ja ydinaseiden havittamisen yhteydessa. (Ibid, Annex IlI,
36)

Y
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Kuva 1. Radioaktiivisen jatteen luokittelu aktiivisuuden ja puoliintumisajan mukaan. (IAEA 2009, Classification of radioactive
waste, 7)

Y114 oleva kuva selventdd IAEA:n luokittelua. Kuvan 1 pystyakselilla on jatteen aktiivisuus ja vaaka-
akselilla jatteen sisaltdmien nuklidien keskimaardinen puoliintumisaika. Kuvasta ndhdéaan, kuinka
VSLW-jatteen aktiivisuus voi vastata jopa korkea-aktiivista jatettd ennen vélivarastointia. Muut
luokitukset eivat myoskddn mééradydy suoraan aktiivisuuden mukaan, vaan niissdkin otetaan
huomioon lyhytikdiset radionuklidit. Kuten kuvasta 1 huomataan, IAEA:n luokittelussa ei mééarata
aktiivisuus- eikd kontaminaatiorajoja, mutta luokitteluryhmét on rajattu silti selkeiden s&&ntojen

mukaan.



Lansimaiden sisalla on kuitenkin olemassa, suosituksista huolimatta, erilaisia l&hestymistapoja
radioaktiivisten jatteiden luokitteluun. Jéatteitd voidaan luokitella aktiivisuuspitoisuuden,
kontaminaatioasteen ja jatteestd aiheutuvan annosnopeuden mukaan. Joissakin maissa, esimerkiksi
USA:ssa, kaytetddn myos jateluokittelussa Euroopan piireissdé jo vanhentunutta Curie-
aktiivisuusyksikkoa (U.S.NRC 2015).

Jyrkimpané& poikkeuksena Euroopassa voidaan pitd4 Saksan luokittelua, jossa radioaktiivisen jatteen
luokittelussa sivuutetaan jatteen aktiivisuus kokonaan. Saksassa aktiivinen jate luokitellaan
lammontuottonsa perusteella kahteen ryhmaan, lampoa tuottavaan jatteeseen ja merkityksettomén
paljon l&mpoa tuottavaan jatteeseen (Borrmann, 2010, 15). Saksan luokituksessa 1amp6é tuottavaksi
jatteeksi luetaan padosin kaytetyn polttoaineen ja polttoaine-elementtien uudelleenkésittelysta
syntyvat jatteet (Nuclear energy agency, 2016, 2-3). Lamp0a tuottava jate voidaan karkeasti rinnastaa

IAEA:n korkea-aktiivisen jatteen luokituksen kanssa.

2.1 Valvonnasta vapauttaminen

Vapautusrajan alittavalle jatteelle IAEA méaéaraa tarkkaan jatteestd aiheutuvan sateilyannoksen rajat
keinotekoisten radionuklidien osalta. Yksittdisen ihmisen tulee saada maksimissaan 10 uSv
sateilyannosta vuoden aikana vapautusrajan alittaneesta jatteestd ja matalan todenndkdisyyden
tapahtumissa, joissa korkeammat séteilyannokset ovat mahdollisia, rajana on 1 mSv vuodessa
syvaannosta ja 50 mSv ihoannosta. Loppusijoituslaitoksissa kédytetddn samoja rajoja. Vaikka
laitoksella sailytettaisiin huomattavan aktiivista jétettd, loppusijoitustapa valitaan niin, etta riittavan
suojauksen myotd pysytddn edelld mainituissa rajoituksissa. Vastaavia rajoja noudatetaan myos
Suomessa (IAEA 2009, Classification of radioactive waste, 8-9).

Luonnollisesti radioaktiivisten aineiden kanssa kéytettdvét rajat ovat huomattavasti korkeammat.
Oljy-, kaasu- ja hiilikaivoksissa ihmiset altistuvat vuositasolla paljon suuremmille annoksille
maaperan ja mineraalien luonnollisen radioaktiivisuuden myota. Oljy- ja kaasuteollisuuden
sivutuotteista kierratetyille materiaaleille on kdytetty esimerkiksi annosrajoja valiltd 0,1 — 1 mSv/a
yksittaiselle ihmiselle (Ojovan, 2014, 55).



Radioaktiivista jatettd loppusijoitettaessa tai vapautettaessa jatetoimitukset luokitellaan tavallisesti
erikseen aktiivisuuspitoisuuden (Bg/g tai Bg/m®) ja kokonaisaktiivisuuden (Bq) perusteella.
Jatetoimituksen ollessa tilavuudeltaan tai massaltaan tuntematon kéytetddn sen luokittelussa
pelkéastdan aktiivisuuspitoisuusrajoja. Talloin aktiivisuuspitoisuusrajat ovat alemmat, jotta
jatetoimituksen kokonaisaktiivisuus saadaan pidettya maltillisena (Ibid, 53). Aktiivisuus- ja
aktiivisuuspitoisuusrajat ryhmille sek& vapautukselle maaréytyvat kuitenkin valtioiden oman
lainsdadédnndn mukaan. Suomessa kéytetddn IAEA:n suositusten mukaisia nuklidikohtaisia

aktiivisuuspitoisuus- ja katerajoja, jotka on esitetty oheisessa taulukossa ja liitteissa 1-2.

Taulukko 1. Nuklidikohtaiset aktiivisuuspitoisuus- ja katerajat rajoitetulle jatemaéaralle (STUK, 2013, YVLD-4, Liite B).

Nuklidiryhma Aktiivisuuspitoisuus | Aktiivisuuskate

Alfasateilijat 0,1 Bg/g 0,4 Bg/cm=

Merkittdvat gamma- ja

2
beetasiteilijat™ 1 Ba/g 4 Bg/cm

Heikot gamma- ja beetasateiljat™* | 10 Bg/g 40 Bg/cm?2

* Esimerkiksi ¥*Mn, 38Co, 50Co, 55Zn, #05r, 106Ru, 110mpg, 124Gk 123gh,
134cs, 137Cs, *4Ce ja sateilyenergialtaan vastaavanlaiset nuklidit

** Esimerkiksi 3H, **C, 31Cr, 5Fe, ®*Ni ja sateilyenergialtaan vastaavanlaiset
nuklidit

Sovellettaessa taulukossa olevia rajoituksia, minkaan jatteessa olevan nuklidin aktiivisuuspitoisuus
ei voi ylittda taulukossa olevaa arvoa enintdén 500 kg:n jatemaéarasta laskettuna keskiarvona. Liséksi
missaan yksittaisessd, jate-erdssa olevassa, alle 30 kilogramman painoisessa kappaleessa nuklidin
aktiivisuuspitoisuus ei saa ylittdd arvoa, joka saadaan kertomalla taulukossa oleva arvo 30 000
grammalla. Suuria esineitd vapautettaessa kdytetddn taulukon aktiivisuuskaterajoja niin, etta raja ei
ylity kosketusetaisyydella olevilta pinnoilta 0,1 m?:n alalta laskettuna keskiarvona. Suomalaiselta
ydinlaitokselta voidaan vapauttaa enintddn 100 tonnia jatettd taulukossa olevien aktiivisuusrajojen
puitteissa (STUK, 2013, YVLD-4, Liite B).
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3 ERITTAIN MATALA-AKTIHVISEN JATTEEN SYNTYPERA

Erittdin matala-aktiivista radioaktiivista jatettd voi syntya useasta eri lahteestd, ydinlaitoksen
toiminnan aikana, ydinlaitosten k&yt0stad poistossa, kaivostoiminnan seurauksena ja erilaisissa

teollisuusprosesseissa.

3.1 Ydinlaitosten kdyton aikana syntyvat jatteet

Ydinvoimalaitosten toiminnan aikana laitosten valvotuilla alueilla, joissa séteilykontaminoituneita
jarjestelmia sijaitsee, syntyy jatkuvasti radioaktiivista jatettd. Ydinlaitoksella syntyvien jatteiden
aktiivisuus on lahtokohtaisesti peréisin reaktorin jadhdytysveden mukana kulkeutuneista
fissiotuotteista ja aktivoituneista epédpuhtauksista. Huoltotoimenpiteiden myo6ta jarjestelmia
avattaessa  sateilevad likaa  voi  levitd  laitoksen  sisédlld  lopulta  niin,  ettd
kontaminaatiohallintatoimenpiteiden myo6ta aktiivinen lika siirtyy jatteiden tai jatevesien mukana
eteenpdin. Ydinvoimalaitosten sateilyvalvonnan alaisen alueen sisélla syntyvét jatteet kasitell4&n aina
erossa alueen ulkopuolisista jatteistd (IAEA 2009, Classification of radioactive waste, 36-37).
Ydinvoimalaitoksilla syntyvé aktiivinen jate esikasitelladn ja luokitellaan aktiivisuutensa seka
nuklidijakaumansa perusteella. Toiminnan aikana syntyvésta jatteesta valtaosa on matala-aktiivista
jatettd, mutta keski- ja erittdin matala-aktiivista jatetta syntyy myos huomattava méaara.

Ydinlaitoksilla syntyvét kiinteat jatteet kerataan helposti liikuteltaviin astioihin ja séilotaan paikassa,
joka on sateilyturvallisuuden nakdkulmasta riittdva. Vastaavat nesteméiset jatteen varastoidaan
séilidihin, jotka pidetd&n yhta lailla mahdollisimman suurelta ihmismééaralta ulottumattomissa, jotta

turhilta sateilyannoksilta valtyttaisiin.

3.2 Ydinlaitosten kaytdsta poisto

Ydinvoimalaitosten kaytosta poiston aikana syntyy myos suuri maéra radioaktiivista jatettd, joka ei
aivan alita vapautusrajaa. Erilaisia ydinlaitoksia ollaan poistamassa tai poistetaan kaytosta
lahitulevaisuudessa etenkin Ranskassa ja Saksassa. Saksan uuden energiapolitiikan seurauksena
valtio pé&atti vuonna 2011 pian Fukushiman ydinonnettomuuksien jalkeen ajaa alas kaikki

ydinreaktorinsa vuoteen 2022 mennessa. Tahan péaivaan mennessa Saksassa on ajettu alas yhteensad 9
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kaupallista reaktoria 9611 MWe edestd. Ensimmaéinen saksalainen kaytosta poistettava laitos tulee
olemaan Phillipsburg 1. Lupa kaytostd poistolle on odotettavissa saatavaksi vuonna 2017.
Phillippsburg 1-laitoksen reaktori tyhjennettiin polttoaineesta loppuvuodesta 2016. Ydinlaitosten
kaytostda poiston aiheuttamien ydinjatteiden loppusijoittamisratkaisut ovat vield epéselvia.
Toistaiseksi Saksassa on myonnetty kédyttolupa yhdelle keski- ja matala-aktiivisen jatteen Konrad-
loppusijoituspaikalle. Taman loppusijoitusluolan kapasiteetti ei tule kattamaan vuoden 2022 jélkeen
kaytosta poistettavien laitosten jatemaaria (World nuclear association, Nuclear power in Germany,
2017). Erittdin matala-aktiivisen jatteen luokituksen kéyttéonotto ja soveltaminen Saksassa voisi ndin

ollen olla lahitulevaisuudessa hyvinkin kannattavaa.

Kéytostd poiston aikana radioaktiivista jatettd syntyy laitoksen purkamisen, alueen siivoamisen ja
mahdollisen dekontaminoinnin seurauksena. Myos ydinlaitoksen alueella olevaa maaperaa voidaan
joutua kasittelemaan aktiivisena jatteend. Ydinlaitosten kdytdsta poiston aikana syntyvasta jatteesta
ylivoimainen enemmisté on erittdin matala-aktiivista jatettd. Ydinvoimalaitosten k&ytosta poiston
taustalla voivat olla siis mm. energiapoliittiset padtokset, mutta usein syyna on vanhojen laitosten
modernisoinnin kannattamattomuus. Monet vanhat reaktorit vaativat jopa miljardiluokan péivityksia
kayttoian pidentdmiseen tarvittavien lupien saamiseen (World nuclear association, Nuclear power in
Japan, 2016).

3.3 Kaivostoiminta ja teollisuus

Maaperan luonnollisen radioaktiivisuuden myo6ta erittdin - matala-aktiivista jatettd syntyy
kaivostoiminnan sivutuotteista ja eri malmien kasittelyn seurauksena. Samaan tapaan radioaktiivista
maaperad késitelladn mm. 6ljyn ja maakaasun etsinndissé. Luonnollisten radioaktiivisten nuklidien
puoliintumisajat ovat tavallisesti hyvin pitkia (IAEA 2009, Classification of radioactive waste, 35).
Useita k&ytosta poistuneita kaivoksia, joiden alueella on suurissa maarin erittdin matala-aktiivisen
jatteen luokkaan kuuluvia kaivostoiminnan sivutuotteita, on muunnettu paikan paalla
kaatopaikkatyylisiksi laitoksiksi. Talla tavoin syntynyt erittdin matala-aktiivinen jate on saatu
loppusijoitettua minimaalisella vaivalla. Maailmassa syntyy hiilenpolton sivutuotteena miltei 300
miljoonaa tonnia tuhkaa, joka tavallisesti sisaltadd luonnollisesti radioaktiivisia aineita (World nuclear
association, Radioactive waste management, 2016). Osa tasté tuhkasta luokitellaan matala-aktiivisten

jatteiden joukkoon.
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4 ERITTAIN MATALA-AKTIIVISEN JATTEEN ESIKASITTELY

Suuri osa nykyaan loppusijoitettavasta erittdin matala-aktiivisesta jatteesta on aktiivisia nuklideja
siséltdvéda maa-ainesta tai kivimurskaa. Tallaista jatettd syntyy esimerkiksi kaivostoiminnan tai
kaytosta poistettavien ydinlaitosten purkamisen myotd. Téllaisia jatteitd ei tavallisesti esikasitella
mitenkaan, mutta niiden kohdalla voidaan kayttdd hallittua erottamista, jolloin radioaktiivisten
nuklidien Kkonsentraatiota voidaan hallita. Ydinvoimalaitosten toiminnan aikana syntyva
radioaktiivinen jate esik&sitellddn lahes poikkeuksetta. Esikésittelytavat riippuvat jatteen

ominaisuuksista, syntyperésté ja valitusta loppusijoitustavasta.

Esikasittelyn padtavoitteena on erottaa jatteessd olevat aktiiviset ja ei-aktiiviset aineet toisistaan.
Esikasittelyn avulla on mahdollista rajoittaa merkittavia sateilyannoksia ja taloudellisia menetyksia
jatteen kasittelyn myohemmissa vaiheissa. Kasittelyvaiheessa pyritdédn myos saamaan talteen
jatteessa olevat mahdollisesti kierratettdvat materiaalit. Esikasittely tehddan mahdollisimman lahelld
jatteen syntymispaikkaa, jotta véltyttdisiin sateilyaltistuksilta ja jatetyyppien sekoittumiselta (Ojovan
et al. 2014, 159-160). Radioaktiiviset jatteet pakataan esikasittelyn jalkeen tukevarakenteisiin
pakkauksiin niin, ett4 suunnitellun loppusijoitustavan puitteissa jate pysyy paikallaan ja pakkaukset
ehjina.

Tassa kappaleessa késitellddn kiinteiden ja nestemadisten jatteiden esikasittelyn periaatteita ja

esitell4&n joitakin yleisimpi& tekniikoita.

4.1 Kiinteiden jatteiden esikasittely

Ydinlaitoksilla  syntyvien kiinteiden jatteiden tilavuus pyritddn minimoimaan ennen
loppusijoittamista. Kiintedt jatteet voidaan puristaa suoraan astiaan, esimerkiksi metalliseen
tynnyriin, kayttdmalla tehtdvaan suunniteltua puristinta. Tdméa on todettu kannattavammaksi kuin
perinteiset suurten tilavuuksien puristimet. Olemassa olevissa esikésittelylaitoksissa pystytédén
erikoisvalmisteisilla puristimilla pienentdmdan jatteen tilavuus parhaimmillaan sadasosaan
alkuperdisesta (Ibid, 185). Kuvassa 2 esitetddn tynnyrin sisélle tiivistavan puristimen
toimintaperiaate. Vastaavanlaisella puristimella voidaan my0ds prassatd itse jatepakkaus kuvan

mukaisesti.
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Kuva 2. Jatteen puristaminen astiaan ja astian prassddminen. (Ojovan et al., 2014)

Ennen loppusijoittamista kiinteisté radioaktiivisista jatteista on tarkeé tehdd mahdollisimman heikosti
syttyvad. Tama saavutetaan esikasittelyvaiheessa polttamalla jate sopivalla ilmakertoimella. Poltto
voidaan suorittaa joko syodttdmalla yli-ilmaa, jolloin polttokammioon sydtetddn enemman
palamisilmaa kuin stokiometrinen palaminen vaatii tai ali-ilmaa, jolloin syntyvét syttyvét kaasut
poltetaan erillisessé polttokammiossa tai jalkipolttimessa. Jatteen polttaminen pienentdd myos jatteen
tilavuutta huomattavasti, jopa sadasosaan alkuperdisesta (Ibid, 185-190). Kuvassa 3 esitetaan
jatteenpolttoon liittyvat materiaalivirrat. Kiinteda jatettd syotetdan poltinlaitteistoon, jonka jalkeen
voidaan erottaa puhdistettu savukaasu, palamaton (késitelty) radioaktiivinen jate ja tuhka. Puhdistetut
savukaasut vapautetaan ymparistoon, kasitelty jate ja tuhka kulkevat eteenpdin jatkokésittelyyn. Osa
polttoprosessin jélkeisesta radioaktiivisesta aineesta on myos perdisin savukaasujen puhdistuksessa
talteen otetusta lentotuhkasta.

Jatteen poltossa kohdataan haasteita keski- ja korkea-aktiivisten jatteiden kohdalla korkeampien alfa-
ja beta-aktiivisuuspitoisuuksien johdosta. Beta-aktiivisuuspitoisuuden rajana on kéytetty esimerkiksi
3,7 MBg/g (10* Ci/kg) ja alfa-aktiivisuuspitoisuudelle 370 kBqg/g (10° Ci/kg). Korkeat
aktiivisuuspitoisuudet jatteessa vaativat huomattavia investointeja monimutkaisiin savukaasujen
puhdistusjarjestelmiin (Ibid, 190). Erittdin matala-aktiivisen jatteen kohdalla tah&n ongelmaan ei

tormata.
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Kuva 3. Periaatekuva kiintedn radioaktiivisen jétteen poltosta. (Ojovan et al., 2014)

4.2 Nestemadisten jatteiden esikasittely

14

Nestemaisten jatteiden esikasittelyn tarkein pddmaéra on erottaa jatteesta aktiivinen osa niin, etta

jaljelle j&a pieni tilavuus, jonka aktiivisuuspitoisuus on alkuperdistd huomattavasti suurempi. Jéljelle

jaanyt osa alkuperaisesté tilavuudesta on erottamisen jalkeen radionuklidipitoisuudeltaan tarpeeksi

puhdasta, jotta se voidaan vapauttaa sateilysuojelunakdkulmasta katsottuna ymparistéon. Kuva 4

havainnollistaa kyseista prosessia.
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Kuva 4. Periaatekuva nesteméisen jatteen késittelysté. (Ojovan et al., 2014)
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Taulukko 2. Nestemadisen jatteen esiké&sittelytekniikat ja niiden erotuskyvyt. (Ojovan et al., 2014)

Tekniikka

Kayttokohde

Erotuskyky

Haihduttaminen

Kemiallinen saostaminen
(hyydyttdminen)

loninvaihto
Orgaaninen véliaine
Epéorgaaninen valiaine

Kéaanteisosmoosi

Ultrasuodatus

Mikrosuodatus

Suuret tilavuudet

Korkea suolapitoisuus > 1 g/l

Matala suolapitoisuus < 1 g/I
Selektiivinen sorptio

Suuret tilavuudet

Yhdessa muiden tekniikoiden
kanssa

Ensimmainen kasittelyvaihe

~10% - 108
~10-10%Bjay, ~10-10° a

~10-10°
~10 - 10*

~102-10°

> 107 (erottaa hiukkaset ja
kolloidit)

Erottaa hiukkaset

Taulukossa 2 on listattu nesteméisen radioaktiivisen jatteen kasittelytekniikoita ja jokaiselle

tekniikalle erityisida kayttokohteita. Taulukon erotuskyky on arvo, joka saadaan jakamalla

alkuperdisen jatteen aktiivisuus puhdistuksen jalkeisen suuremman tilavuuden (puhdistetun
jateveden) aktiivisuudella (Ibid, 172).

Kaésittelyn jalkeen nestemdisen jatteen konsentraatti pyritddn Kiinteyttdmaén astioihin, jotka on

suunniteltu loppusijoitusta varten. Ennen Kiinteytysta jatteestda on tdrked saada kemiallisesti

mahdollisimman neutraalia, jotta loppusijoitettu jate pysyy stabiilina mahdollisimman kauan.

Nestemdiset jatteet voidaan Kkiinteyttdd esimerkiksi sementtiin, bitumiin, lasiin tai keraamisiin

muotoihin riippuen jatteen ominaisuuksista.
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4.2.1 Suodatus

Suodattaminen on yksinkertainen ja taloudellinen tapa poistaa epapuhtauksia nesteméisesta jatteesta.
Suodattamisessa kéytetddn tavallisesti Kkerroksittaista tekniikkaa, jossa siirrytddn koko ajan
tiuhempaan suodattimeen. Tall6in voidaan erotella jatteessa olevat hiukkaset kokoeronsa perusteella.
Mikrosuodatuksessa voidaan erottaa halkaisijaltaan 0,1 — 10 pum, ultrasuodatuksessa 5 — 50 nm,
nanosuodatuksessa 0,5 — 5 nm ja k&anteisosmoosissa 0,1 — 1 nm kokoisia hiukkasia. Suodatusta
kaytetddn hyvin usein yhdessa kemiallisten nestemaéisten jatteiden esikésittelytekniikoiden kanssa
(Ibid, 180-181).

4.2.2 Haihduttaminen

Haihduttaminen on yksinkertainen ja erittdin tehokas nesteméisen jatteen Kkésittelymuoto.
Haihduttamisessa puhdas vesi erotetaan jatteestd hoyrynd. Poistuva hdyry on tavallisesti niin
puhdasta, ettd se voidaan vapauttaa ymparistoon ilman jatkokésittelya. Haihtumattomiin aineisiin, eli
jaljelle jaavaan jatekonsentraattiin, kuuluu suurin osa jatteessa olevista radionuklideista ja suoloista.
Tritium ja er&at jodin isotoopit tosin poistuvat hoyryn mukana, mika heikent&dd haihduttamisessa
saavutettua erotuskykyé. Haihduttaminen on todettu erittain toimivaksi tekniikaksi korkean suola- ja
typpihappopitoisuuden jatevesille kun pyritddn saavuttamaan korkea erotuskyky. Korkea
energiantarve haihduttamisessa johtaa kuitenkin korkeisiin kuluihin esikasittelylaitoksissa (lIbid,
172-173).

4.2.3 Kemiallinen saostaminen

Nestemadisessé jatteessd olevia epdpuhtauksia voidaan saostaa saatdmalla jatteen pH-arvoa,
kayttamalla hyytymistekijoita (esim. rauta- tai alumiinisulfaatit) tai muuttamalla nesteen ionien
hapetusastetta sahkovirran avulla. Tamén esikasittelytekniikan periaatteena on jatteessd olevien
epapuhtauksien saostaminen niin, ettd ne kasaantuvat nesteessa helposti erotettavaksi. Jatteessa
olevan nuklidijakauman perusteella valitaan saostamisessa kéytettavat reagenssiaineet ja kdytettava
pH-arvo. Puhdistettu neste ja hyytyneet epépuhtaudet voidaan erottaa sedimentoinnissa, jossa
nesteessa olevat Kiinteytyneet partikkelit erottuvat painovoiman avulla tietyn ajan kuluessa.

Saavutettu kokonaiserotuskyky riippuu voimakkaasti saostamisen jalkeen kdytetysta tekniikasta, jolla
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kiintedt partikkelit erotetaan nesteestd. Erottaminen voidaan myds tehda kéayttamalla suodattimia,
dekantointia tai sentrifugitekniikkaa (Ibid, 173-176).

Mikro- ja ultrasuodatuksen tekeminen ennen saostamista tehostaa prosessia huomattavasti.
Kemiallista saostamista kaytetddan laajasti matalan- ja keskiaktiivisen nestemdisen jatteen
késittelyssa. Saostamista kdytetddn myos kun jatteen korkea suolapitoisuus estdd muiden tekniikoiden
kayttamisen (Ibid, 173-176).

4.2.4 loninvaihto

loninvaihdossa kéaytetdén suodattimia, joissa on joko positiivisesti (anioni) tai negatiivisesti (kationi)
varautuneita ioneja. Ydinvoimalaitoksilla esimerkiksi priméaaripiirin puhdistuksessa kaytetaan
ioninvaihtosuodatusta.  loninvaihtosuodattimissa  k&ytetddn usein  varautunutta  muovia,
ioninvaihtohartsia. Orgaaniset ioninvaihtovaliaineet, kuten hartsit, on todettu kemiallisesti
tasapainoisimmiksi laajalla pH-alueella verrattuna epdorgaanisiin valiaineisiin (raudattomien
metallien fosfaatit, hydroksidit). Anionin- ja kationinvaihtohartsien yhteiskaytdssa voidaan nesteesta

suodattaa kaikki varautuneet hiukkaset.

loninvaihtosuodattimet kyllastyvat ajan myotd. Taman jélkeen suodatusaineita kasitellaan
radioaktiivisena jatteend. loninvaihtosuodatuksesta poistunut suodatettu vesi joko poistetaan

ymparistoon tai siirretddn jatkokasittelyyn, mikéli se on tarpeellista (Ibid, 176-179).
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5 ERITTAIN MATALA-AKTIIVISEN JATTEEN LOPPUSIJOITUS

Loppusijoittamisen pé&éllimmaisend tarkoituksena on taata sateilyturvallisuuden nékokulmasta
ihmisten ja ympariston turvallisuus koko laitoksen toiminnan ajalle sijoittamalla jate valvottuun,
suljettuun ympaéristoon niin pitkéksi aikaa, ettd sen aktiivisuus ei endd ole vaarallista eliokunnalle.

Loppusijoittamisessa on turvallisuusndkokulmasta kolme pééperiaatetta:

(1) Radioaktiivinen jate eristetadn niin, ettd ihminen eik& mikaan osa biosfadrista paése kasiksi siihen
tai kulkeudu sen laheisyyteen. Eristamisjarjestelmét suunnitellaan niin, ettd ne kestdvat koko
laitoksen suunnitellun toiminta- ja valvonta-ajan lapi. Lahella maanpintaa loppusijoitetun jatteen
peitoksi asetettu maa-aines sek& syvélle kallioperdan loppusijoitetun jatteen ymparoiva
peruskallio toimivat eristavana esteenéd (IAEA, Nys, 2006, 265).

(2) Radioaktiivinen jate pidetdan kontrolloidussa, valvotussa tilavuudessa, jonka péaatehtdvana on
estad loppusijoitettujen radionuklidien kulkeutuminen ympadristéon. Radioaktiivisen jatteen
loppusijoituksessa lahelle maanpintaa yksi olennaisimmista tata tavoitetta tukevista pyrkimyksista

on estdad ympariston veden paaseminen kontrolloituun tilavuuteen (Ibid, 265).

(3) Edellda mainittujen suojausten mahdollisesti osittain tai kokonaan pettdessd, radionuklidien
vuotamista loppusijoitusjarjestelmien rajojen yli pyritddn rajoittamaan ja hidastamaan.
Ymparoivat jarjestelmét suunnitellaan tata silmalla pitden ja esimerkiksi lahelle maanpintaa
loppusijoitettaessa kaytettavat maalajit valikoidaan nesteiden l&pdisevyyden perusteella.
Yksittdisessa loppusijoituskammiossa pyritddn sijoittamaan pitkdikaisimmat radionuklidit
kauimmaksi kammion suunnitelluista rajapinnoista, jotta niiden karkaaminen olisi kaikista
epatodenndkaisinta (Ibid, 266).

Loppusijoituksessa kaytetddn kerroksittaista suojausta. Usein ensimmaéisend kerroksena toimii
pakkaus, johon jate on laitettu, toisena kammio, johon jatepakkaus on asetettu ja kolmantena eli

viimeisend suojakerroksena ympéaréiva maa- tai kalliopera.
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Erittdin matala-aktiivisen jatteen loppusijoittaminen lahelle maanpintaa nahd&én taloudellisesti
kannattavana koska téalloin ydinlaitoksilla ei ole valttdmatontd tarvetta saavuttaa tiukkoja
vapautusrajoja sellaisen jatteen yhteydessd, joka ei aivan alita vapautusrajaa mutta on myods niin
matala-aktiivinen, etta loppusijoittaminen matala- ja keskiaktiivisen jatteen kanssa ei ole kannattavaa.
Erittdin matala-aktiivista jatetta on loppusijoitettu mm. Ranskassa, Ruotsissa ja Espanjassa. Ranskan
ja Espanjan ydinjatepolitiikan mukaan kaikki sateilylle alttiina olleilla alueilla syntyneet jatteet tulee
loppusijoittaa. Talléin erittdin matala-aktiivisen jéatteen loppusijoituslaitokset ovat erityisen
kannattavia. Esimerkiksi Ranskan keski- ja matala-aktiivisen jatteen CSA-loppusijoituslaitoksessa
jatteet sijoitetaan suuriin betoniholveihin, joiden tayttdminen vaatii monimutkaisia ja kalliita
jarjestelmid. Holveja tulee niiden sulkemisen jalkeen valvoa jérjestelméllisesti seuraavat 300 vuotta
(ANDRA 2014, 6-7).

Erittdin matala-aktiivisen jatteen erottaminen matala-aktiivisen jatteen piirista pienentaa
huomattavasti kyseiselle laitokselle tulevaa jatema&drad. 20 % Ranskassa vuoteen 2007 mennessa
syntyneesté ydinjatteesta oli erittdin matala-aktiivista (ANDRA 2009, Waste quantities). Erittain
matala-aktiivisen jatteen loppusijoituslaitoksilla pyritdan pienempiin ydinjatehuollon kustannuksiin

taysin riittavalla sateilysuojelullisella menettelylla.
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5.1 Lahelld maanpintaa olevan loppusijoituskammion rakenne

Kuvassa 5 ldhelle maanpintaa VLL-jatettd varten suunniteltu loppusijoituskammio on jaettu
vertikaalisesti neljaan eri osaan: Ylimpaan kansikerrokseen, jatekammioon, vélikerrokseen ja

alimpaan rajakerrokseen.
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Kuva 5. Loppusijoituksessa lahelle maanpintaa kaytettavat merkittavat vertikaaliset rajapinnat. (Rodriguez Beceiro, 2014, 9)

Ylimmaén kerroksen paksuus maéaaraytyy sen perusteella, mikd on lainsddddnnén maarddma
annosrajoitus kyseisessa valtiossa. Tama riippuu myos siitd onko kyseessa laitos, jossa kédytetdan
kulkurajoituksia, jolloin esimerkiksi IAEA:n ohjeistamia vapautetun jdtteen annosrajoja ei
valttamatta kaytetd. Valikerroksessa erotetaan pé&osin ylemmistd kerroksista maaperdn veden
mukana huuhtoutuneet mahdollisesti radioaktiiviset tai muuten ympaéristolle haitalliset epédpuhtaudet
(leachate collection). Alimmassa osassa on toissijainen valumavesien keruu. Alimpana rajapintana

toimii savikerros ja tiivistetystd maasta muovattu pohjakerros. (Rodriguez Beceiro, 2014, 9)
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Eri  kerrokset on erotettu ns. geomembraaneilla, jotka on valmistettu termoplastisesta
polyeteenimuovista (HDPE). HDPE-muovi on kestavéda ja virtausteknisesti taloudellista. (Level,
2016) Muovi erottaa kammion eri kerrokset niin, ettd maaperan vesi ei liiku niiden valilla. Naméa
muovikerrokset on ympéroity geotekstiileilld, joiden tarkoitus on suodattaa ldpivirtaava vesi.
Ylimman muovikerroksen pédéllad on salacjamatto, joka on suunniteltu johtamaan verrattain suuria

vesimadria maaperan kaltevuuteen néhden.



22

6 LOPPUSIJOITUSLAITOKSIA MAAILMALLA

Tassa kappaleessa esitelladn nelja erittdin matala-aktiivisen jatteen loppusijoituslaitosta eri puolilta
maailmaa. Kappaleen on tarkoitus havainnollistaa tarkemmin kaytettyj& loppusijoitusmenetelmid ja
my0s VLLW-loppusijoittamisen historiaa.

6.1 Ranska - Morvilliers — CIRES

Ranskassa ydinjatehuollon periaatteisiin kuuluu kaikilta séteilylle alttiilta alueilta syntyvien jatteiden
ké&sittely radioaktiivisena jatteend riippumatta jatteen aktiivisuudesta (Fourth French Report for the
Joint Convention, 2011, 29). Taman perusteella Ranska loppusijoittaa kaikki ydinlaitoksilla syntyneet
aktiivisuuspitoisuudeltaan 0-10 Bg/g olevat jatteet erittdin matala-aktiivisen jatteen kasittelylaitoksiin
(Voizard, 2006, 2, 8-9).

Maailman ensimmadinen erittdin matala-aktiivisen jatteen kéasittelylaitos CIRES rakennettiin Ranskan
Morvilliersiin vuonna 2003 Andran toimesta. Ensimmaiset toimitukset se vastaanotti saman vuoden
lokakuussa. Laitoksen kapasiteetti on 650 000 mS3. Ranskan luokituksen mukaan tahan
késittelylaitokseen toimitetaan aktiivisuudeltaan alle 10 Bg/g olevaa ydinjatettd. Vuonna 2005
laitokseen toimitettiin 25 000 m® jatetta ja vuoden loppuun mennessa laitoksella suljettiin kolme

loppusijoituskammiota.

Ranskassa padllimmaisend erittdin matala-aktiivisen jatteen késittelylaitoksen projektin ajavana
tekijané on ollut kaytosta poistettavien koereaktorilaitosten suuri méaré. Vuoteen 2010 mennessé
Ranskassa oli kéaytostd poistettu 15 koereaktoria ja samaan aikaan 30 muuta koelaitosta oli
purkuvaiheessa. Néiden liséksi vuoteen 2031 mennesséd Ranskassa poistuu kaytostd yhdeksén
ydinvoimalaitosta (Voizard, 2006, 2-5). Ranskan lain mukaan ydinlaitoksista l&htdisin olevia
materiaaleja ei voi Kierrattdd mihinkdan muunlaiseen laitokseen kuin uuteen ydinlaitokseen (World
nuclear association, Nuclear power in France, 2016). Tama osaltaan myos tulee nakyméaéan erittéin
matala-aktiivisen jatteen suurena maarand tulevaisuudessa. Vuoden 2011 lopussa CIRES-laitokselle
oli loppusijoitettu yhteensa 203 000 m? jatetta (ASN, 2013, 17).
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Kuva 6. Téyttdvaiheessa oleva loppusijoituskammio CIRES-laitoksella Morviellersissa, Ranskassa. (ANDRA)

Morvilliersissa jéate sijoitetaan kahdeksan metrin syvyyteen kuvan 6 mukaisiin kammioihin. Jéte on
aseteltu kammioihin selkeésti pakkauksiin ja kammio on taytetty hiekalla ennen sen sulkemista.
Jatteen péaalle tiivistetadn hiekkaa usean kymmenen senttimetrin paksuudelta, jonka jalkeen kammion
paalle asetetaan geomembraani, joka liitet&an tiiviisti kammion pohjalla olevan membraaniin. Talldin
jate on taysin vesitiiviin vaipan ymparéima. Kammion paélle tiivistetddn muutaman metrin
savikerros, jonka péélle kasataan 2,5 metrid tiivistamatontd saviainesta ja ohut kerros kasvumaata
(ANDRA 2014, 11). Kammiolle on varotoimena jarjestetty sen alaosaan suodatusjarjestelma
mahdollisien kammiosta valuvien jatevesien varalta. Kuvassa 7 on poikkileikkaus CIRES-laitoksella
kaytettavasta loppusijoituskammiosta.
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Kuva 7. Loppusijoituskammion rakenne CIRES-laitoksella. (ANDRA)
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Kammioita valvotaan laitoksella jarjestelméllisesti 30 vuotta niiden sulkemisen jalkeen (Voizard,
2006, 11). Valvonta-aika on verrattain lyhyt. Auben alueella Ranskassa on matala- ja keskiaktiivisen
jatteen CSA-loppusijoituslaitos, jossa loppusijoitetun jatteen valvonta-aika on 300 vuotta (ANDRA,
2013, 4). Saviainekselle, jolla kammiot peitetddn, on tarkoin madritelty rajat nesteiden
lapaisevyydelle. Tayttovaiheessa laitoksella kdytetadn massiivisia siirrettavid katoksia, jotka estévat
luonnonvoimien vaikutuksen loppusijoitusprosessin aikana. N&in voidaan ehkaista mahdollinen

radioaktiivisten materiaalien levidminen ymparistoon.

Kysynta erittdin matala-aktiivisen jatteen kasittelylaitokselle on osoittautunut suureksi. Ennusteet
osoittavat, ettda CIRES-laitokselle on loppusijoitettu 762 000 m® VLLW-jatetta vuoteen 2020

mennessd. Tama luonnollisesti vaatii laajennustoimenpiteita laitoksella.

6.2 Espanja-— Cordoba - El Cabril

Vuonna 2008 Cordobassa sijaitsevalle Enresa-yhtion EIl Cabrilin radioaktiivisen jatteen
loppusijoituslaitokselle myonnettiin lupa erittdin matala-aktiivisen jatteen loppusijoittamiselle lahelle
maanpintaa. Erittdin matala-aktiiviselle jatteelle on suunniteltu nelja kammiota, joiden yhteenlaskettu
tilavuus on noin 17 000 m* (World nuclear association 2017, Nuclear power in Spain). Vuoden 2016
loppuun mennessé laitoksella on rakennettu kaksi VLLW-loppusijoituskammiota ja saman vuoden
toukokuuhun mennessé erittdiin matala-aktiivista jatetta oli loppusijoitettu hieman alle 9000 m?®

(Enresa 2017). Vuonna 2016 valmistunut kammio 30 nékyy kuvassa 9.

Espanjassa kdytetdan vastaavanlaisia ydinjatehuollon periaatteita, kuten Ranskassa. Tdmé tarkoittaa
sitd, ettd kaikki ydinlaitoksilta 1ahtdisin olevat jatteet tulee loppusijoittaa. Vuonna 2009 Enresa esitteli
erittain matala-aktiiviselle jatteelle ns. referenssiaktiivisuuspitoisuuden 100 Bg/g. VLLW-laitoksen
yhden kammion kokonaisaktiivisuus rajoitettiin myos yhteen prosenttiin (1 %) olemassa olevien
keski- ja matala-aktiivisten jatteiden loppusijoituskammioiden kokonaisaktiivisuudesta. Erittdin
matala-aktiivisia jatteitd valvotaan laitoksella kammioiden sulkemisen jalkeen 60 vuotta (Lopez et
al., 2009, 4-8).
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Kuva 8. Loppusijoituskammion rakenne, EI Cabril, Espanja. (Lopez et al., 2009, 5)

Loppusijoituskammion rakenne on havainnollistettu kuvassa 8. Jatteet asetetaan kammiossa kahteen
kerrokseen, jotka on erotettu toisistaan geomembraanilla (merkitty kuvaan siniselld).
Suojausmenetelmat ovat hyvin samanlaiset Ranskan CIRES-laitoksen loppusijoituskammioiden
kanssa. Kammiota téytettdessa kaytetdan liikutettavaa katosta, joka estdd sadevesien padsyn
loppusijoitustilaan ja ndin ollen mahdollisien aktiivisten jatevesien syntymisen. Kuvaan 8 on

havainnollistettu punaisilla muodoilla kuinka katosta siirretddn vahan kerrassaan vasemmalta
oikealle.

Kuva 9. Kammio 30, El Cabril, Espanja. (World nuclear news, 2016)

Espanjassa on seitseman toiminnassa olevaa kaupallista ydinreaktoria ja kolme alas ajettua reaktoria,
joista yksi on kaytosta poistettu, yksi kaytosta poistovaiheessa ja yksi mahdollisesti uudelleen
kéaynnistettavisséd (World nuclear association 2017, Nuclear power in Spain). Talla hetkell& erittdin
matala-aktiivista jatettd saapuu laitokselle epasaannéllisesti, mutta loppusijoitustilalle riittdd kysyntaa

kunnes olemassa olevia ydinvoimalaitoksia aloitetaan poistamaan kaytosta.
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6.3 Vendja - Andreev Bay

Vendjan puutteellisen ydinjatehuollon my6té luoteis-Venajélla on erittdin paljon kontaminoitunutta
maaperdd ja aikaisempia huonoja varastointiratkaisuja mm. kaytetylle ydinpolttoaineelle.
Ydinreaktoreilla toimivia sukellusveneitd ja laivoja on poistettu kéytostd kylméan sodan jalkeen
luoteis-Vendjalla runsaasti, minka takia alueelle on keskittynyt suuri mééra ydinjatettd. Venaja on
viime aikoina pyrkinyt kohentamaan ydinjatehuoltoaan muiden l&nsimaiden tasolle. T&mén johdosta
on syntynyt useita projekteja vanhojen sijoituslaitosten kunnostamista varten (Demin et al., 2009, 2).
Rosatomin alaisuudessa toimivan ydinjatevastaavan RosRAON luoteis-Vendjan osasto SevRAO
(Northwest Centre for Radioactive Waste Management) solmi vuonna 2014 100 miljoonan Venajan
ruplan sopimuksen Norjan Finnmarkin kanssa Andreev Bayn varastoalueiden saneerauksesta (World

Nuclear Association 2016, Russia's Nuclear Fuel Cycle).

Rakennustarpeen ja loppusijoitusastioiden kaytdon minimoimiseksi Vendjalla on otettu kayttoon
erittdin matala-aktiivisen jatteen luokituksen. Suunnitelmiin kuuluu perustaa kaatopaikkatyylinen
VLLW-loppusijoituslaitos Andreev Bayn alueella olevien véliaikaisten kdytetyn ydinpolttoaineen
varastolaitosten laheisyyteen. Suurimman osan erittain matala-aktiivisesta jatteesté odotetaan olevan
peréisin sielld keré&tysté ja puhdistetusta maaperasté sekd muiden keski- ja matala-aktiivisten jatteiden
dekontaminoinnin sivutuotteista. Alueelle rakennetaan toiminnan alussa radioaktiivisen jatteen ja
kaytetyn ydinpolttoaineen késittelylaitokset. Erittdin matala-aktiivista jatetta tulee syntymaan néiden
laitosten kayton ja rakentamisen aikana. Loppujen lopuksi erittdin matala-aktiivista jatettd oletetaan
syntyvan noin 17 000 m® (Demin et al., 5-6). Valmistelevat tyét Andreev Bayn alueella alkoivat
vuonna 2010. Niihin kuului mm. teiden rakentamista ja voimalinjojen sekd viemariputkien

asentamista eri laitosten valilla (Krasnoshchekov 2013).
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Lahella maanpintaa liikkuvan pohjaveden takia Andreev Bayn alueelle ei voida rakentaa
kaivantotyylistd loppusijoituslaitosta (kuten Ranskan CIRES-laitoksella). Andreev Bayhin
rakennetaan néin ollen rinnetyylinen loppusijoituslaitos, jonka suunnittelussa otetaan voimakkaasti
vaikutteita Ruotsin Oskarshamnin vastaavanlaisesta laitoksesta. Kuvassa 10 on havainnollistettu
kyseisenlaisen laitoksen rakennetta. Jate asetetaan loppusijoitusta varten suunnitelluissa pakkauksissa
terdsvahvistettujen betonilaattojen péélle. Laattojen alla on kerroksittain sepelid, hiekkaa ja
tilvistettyd maata. Laatat on asennettu 2 % laskukulmaan niin, etta jadtekammiosta valuvat nesteet
saadaan kerattyd mden alapadssd, jossa vedesta otetaan néytteitd kontaminaatioseurannan nimissé.
Jatepakkausten péalle asetetaan 0,5 metrid hiekkaa ja vedenpitdva membraani. Membraanin péalle
asetetaan vield noin 2 metrid maa-ainesta. Jatepakkaukset kasataan niin, etta loppusijoituslaitoksesta
tulee leveyssuunnassa kupolin muotoinen (ks. kuva 11) (Demin et al., 7-8).

Kuva 11. Oskarshamnin VLLW-loppusijoituslaitos, Ruotsi (Demin et al. 2009)

Vuonna 2008 voimaan tulleessa asetuksessa (R 2.6.5.04 — 08, Hygienic requirements for industrial
waste management at the Federal state unitary enterprise “North Federal radwaste management
enterprise”) madréttiin erittdin matala-aktiiviselle jatteelle rajoitukset loppusijoittamista varten.
Jatteen oletetaan asetuksessa koostuvan strontium-90:std (20 %) ja cesium-137:std (80 %)
(lyhytikaisia nuklideja, puoliintumisaika alle 30 a). Jatepakkauksen aktiivisuuspitoisuuden tulee olla
valilla 0,3 — 30 Bg/g, pakkauksessa olevan yksittédisen radionuklidin aktiivisuuspitoisuus saa
maksimissaan olla 100 Bg/g ja annosnopeuden tulee olla 10 cm péaasta pakkauksesta alle 1 pSv/h
(Ibid 2-4).
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6.4 Japani — Tokai — JPDR-loppusijoitus

Vuonna 1982 Japanin atomienergiatoimikunta (JAEC) ilmoitti selvityksesséan, ettd ydinvoimaloiden
kaytosta poistoon liittyvia tekniikoita tulee kehittdd. JAEC madrési selvitykseensa liittyen JPDR-
laitoksen (Japan Power Demonstration Reactor) purettavaksi, jotta kyseisia tekniikoita voitaisiin
havainnollistaa (JAEA 2014). Kéytosta poiston aikana saataisiin paljon uutta tietoa ja kokemusta
reaktorin purkamisesta, aktiivisuuden jakautumisesta laitoksella sekd turvallisuusldhtékohdista
tulevaisuuden varalle. JPDR oli vuonna 1963 ensimmainen japanilainen ydinreaktori, joka tuotti
séhkoa valtion sdhkoéverkkoon. Vuonna 1976 reaktori ajettiin alas lopullisesti ja vuonna 1982

maarétty reaktorin kaytostéd poisto paattyi maaliskuussa 1996 (Tanaka et al., 2013).

Radiation Measurement Instrument (during phase 1)
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Kuva 12. Loppusijoituskammion rakennekuva, Tokai, Japani (JAEA, 2015)

Kéytostd poiston yhteydessa tehtiin havainnollistava loppusijoitustesti erittdin matala-aktiiviselle
betonijatteelle. Tdma on ensimmaisia kertoja maailmassa kun erittdin matala-aktiivista jatetta on
virallisesti loppusijoitettu. 6,8 prosenttia laitoksen radioaktiivisen jatteen kokonaisméaéarasta eli noin
1670 tonnia betonijatettd loppusijoitettiin 1&helle maanpintaa JAERIL:n (Japan Atomic Energy
Research Institute) tutkimuslaitokselle Tokain alueella (1bid). Ty tapahtui vuosina 1995-1997, jonka
aikana alueen pohjaveden pintaa ja veden aktiivisuuspitoisuutta pidettiin tarkkaan silmalla. Alueen

maaperaé ja pohjavesia valvotaan vuoteen 2025 asti (JAEA, 2015).
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Kuva 13. Jatepussien asentamista loppusijoituskammioon, Tokai, Japani (JAEA, 2015)

Kuvassa 12 on nahtévissé loppusijoituslaitoksen dimensiot. Loppusijoituslaitoksella on kuvasta
katsottuna syvyyssuunnassa toiset kolme vastaavanlaista kammiota eli yhteensd 6
loppusijoituskammiota (Ibid). Kammiot on ympérdity tiivistetylld maa-aineksella, joka péaastaa lapi
maaperan nesteita hyvin heikosti. Kammiot on erotettu toisistaan ja ymparoity jareilla seinilla, mutta
muita suojakerroksia ei ole kéaytetty. Erittdin matala-aktiivinen betonijate on sijoitettu kammioihin

kuvan 13 mukaisissa suurissa sakeissa.
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7 RADIOAKTIIVISEN JATTEEN KASITTELY SUOMESSA

Suomessa ei kéaytetd toistaiseksi radioaktiiviselle jatteelle luokittelua erittdin matala-aktiivinen jate.
Vapautusrajan  yldpuolella oleva luokitus Suomessa on matala-aktiivinen jate, jonka
aktiivisuuspitoisuus on maksimissaan 1 kBg/g. Muita virallisia radioaktiivisen jatteen luokituksia
ovat keski- (1 kBg/g — 10 MBq/g) ja korkea-aktiivinen jate (yli 10 MBg/g). Sateilyturvakeskus on
ydinturvallisuusohjeissaan ~ méaarannyt  IAEA  turvallisuusohjeen  RS-G-1.7  mukaiset
radionuklidikohtaiset aktiivisuuspitoisuus- ja katerajat yleisille kaatopaikoille vapautettavassa
jatteessa (STUK, 2013, YVLD-4, Liite A ja B). Jatteen valvonnasta vapauttamisesta Suomessa
sivuttiin kappaleessa 2.1. Aktiivisuuspitoisuus- ja katerajat rajoitetuille jateméaarille on esitetty
taulukossa 1 (sivu 9). Nuklidikohtaiset aktiivisuuspitoisuusrajat rajoittamattomille jate-erille ovat

nahtavilla liitteissa 1-2.

Kuva 14. Loviisan voimalaitosjateluola (Posiva).

7.1 Loppusijoittaminen

Matala- ja keskiaktiivista jatettd loppusijoitetaan Suomessa Olkiluodossa ja Loviisassa olevien
voimalaitosten omiin voimalaitosjateluoliin. Molemmat luolat on louhittu kallioperaén, Olkiluodossa
95 metrin syvyyteen ja Loviisassa 110 metrin syvyyteen. Olkiluodon voimalaitosjateluolassa matala-

ja keskiaktiiviset jatteet loppusijoitetaan omiin siiloihinsa, joiden yldpda on 60 metrin syvyydelld
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maanpinnasta. Kuvassa 15 nékyy Olkiluodon toinen tayttovaiheessa oleva jatesiilo. Loviisan
voimalaitosjateluolassa jatteet sijoitetaan neljadn 110 metrin syvyydelld olevaan k&ytdvaan. Kaksi
kaytavaa on varattu matala-aktiiviselle kiinteélle voimalaitosjatteelle, yksi keskiaktiiviselle kiinteélle
voimalaitosjatteelle ja yksi keskiaktiiviselle Kiinteytetylle nestemaiselle jatteelle (STUK, 20.8.2015).
Loviisan voimalaitosjateluolan rakenne on havainnollistettu kuvassa 14. Kuvassa 14 nékyvat

harmaalla vérjatyt osiot ovat voimalaitosten kaytosta poistoa varten kaavailtuja loppusijoituskaytévié.

Kuva 15. TVO:n Olkiluodon voimalaitosjétesiilo (L&nsi-Suomi, 25.5.2015).

Ydinjatehuollon periaatteiden mukaan kaikki Suomessa syntynyt ydinjate tulee loppusijoittaa
Suomeen. Laitoskohtaisten matala- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoitusluolien rakentaminen on
osoittautunut voimayhtioille kannattavimmaksi vaihtoehdoksi. Kallioluolaan loppusijoittamisen
etuna on se, ettd kun loppusijoituslaitos suljetaan, ei kyseinen laitos vaadi enédé valvontaa. Olkiluodon
ja Loviisan VLJ-luolat on suunniteltu niin, ettd kdytost4 poistettaessa itse laitokset loppusijoitetaan
kyseisiin luoliin. Mahdollisesti vaadittavan lisakapasiteetin synnyttdminen on mité luultavammin
kaikista kannattavinta nimenomaan olemassa olevia luolia laajentamalla. Olemassa oleviin
voimalaitosjateluoliin pystytdan loppusijoittamaan kaikki laitoksilla syntyvat kiintedt ja nestemaéiset
ydinjatteet lukuun ottamatta korkea-aktiivista jatettd, johon Suomessa lukeutuu kaytannossa
pelkéstdan kaytetty ydinpolttoaine. Posiva on suunnitellut kdytetyn polttoaineen loppusijoituslaitosta
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Olkiluodon saarelle Eurajoella vuodesta 1999 lahtien. Posiva jatti rakentamislupahakemuksen tyo- ja
elinkeinoministeridlle vuonna 2012. Lupa myonnettiin hallituksen toimesta vuoden 2015 lopussa
(STUK 13.11.2015).

7.2 Nakemyksia VLLW:n suhteen

Loppusijoittaminen lahelle maanpintaa on Suomessa sadolojen takia hyvin haasteellista. Talven
aikana routa voi pahimmillaan ulottua jopa kahden metrin syvyyteen maan pinnasta, jolloin
esimerkiksi Ranskassa kaytetty kaatopaikkatyylinen loppusijoitustapa ei ole helposti toteutettavissa.
Jaatymisen myota maaperan veden tilavuus kasvaa, mikéa nédkyy maan pinnalla routimisena eli maan
pinnan halkeiluna ja nousemisena. Routimisen aiheuttamien vaurioiden myo6téd radionuklidien
leviamisen riski loppusijoituskammioista olisi varsin korkea. Loppusijoittaminen routarajaa
syvemmalle  kaivannaistyyppisesti ei  toistaiseksi ole kannattavaa, koska nykyisten
voimalaitosjateluolien kapasiteetin katsotaan olevan riittdva laitosten kayttdidn ja kaytosta
poistojakson ajaksi. Erittdin matala-aktiivisen jatteen luokittelua ei nédin ollen ole jarkevé kayttaa
nykyisten suomalaisten ydinvoimalaitosten yhteydessa.

Fennovoiman edustajat esittivat uuden Hanhikiven ydinvoimalaitoksen
rakentamislupahakemuksessa  kaksi ~ vaihtoehtoa  voimalaitosjatteen  loppusijoittamiselle:
Maaperéloppusijoitus  ja  perinteinen  voimalaitosjateluola. ~ Hakemuksessa  mainittu
maaperaloppusijoitus on tarkoitettu nimenomaan erittdin matala-aktiiviselle jatteelle. Matala- ja
keskiaktiivista jatettd varten Fennovoima on aloittanut tutkimukset voimalaitosjateluolan
perustamiselle laitosalueellaan. Fennovoiman Ville Koskisen julkaisussa ei oteta kantaa Suomen
ilmaston aiheuttamiin haasteisiin maaperaloppusijoittamisessa, mutta tekstin mukaan kuitenkin
“maaperéloppusijoitus voidaan toteuttaa STUKIin toimenpideluvalla aktiivisuusinventaarin pysyessa
verrattain alhaisena”. Mik&li maaperéloppusijoittamiseen paadytdan, tulee se olemaan ensimmaéinen
kerta kun Suomessa loppusijoitetaan radioaktiivista jatettd muualle kuin peruskallioon. Fennovoima
tulee toteuttamaan loppusijoitusratkaisunsa yhteistyossa Posiva Solutions Oy:n kanssa (Koskinen
2016).
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8 YHTEENVETO

Maailmassa on edelleen olemassa monenlaisia lahestymistapoja radioaktiivisen jatteen luokitteluun.
Tietoisuus sateilyn terveysvaikutuksista ja kayttokokemukset ovat johtaneet yleisesti hyvéksyttyihin
ja ymmarrettyihin  s&antéihin  ydinjatehuollon  piireiss& ympari maailmaa. Kansallisen
atomienergiajarjeston IAEA:n perustamisen jalkeen tdhén paivdan mennessa valtioiden sd&dnnostot

koskien radioaktiivista jatettd ovat padosin alkaneet seurata yhtendisté linjaa.

Erittdin matala-aktiivisen jatteen luokituksen kayttoonotto on osoittautunut hyvin kannattavaksi eri
puolilla maailmaa. Euroopassa ylivoimaisesti eniten ydinsédhkoa tuottava Ranska on varautunut jo
alkaneeseen ensimmaisen sukupolven vydinlaitosten kaytdsta poistoon perustamalla maailman
ensimmadisen VLLW:-loppusijoituslaitoksen vuonna 2003. Ydinlaitosten kaytostd poistossa
syntyvistd jatteistd tilavuusosuudeltaan suurin osa on erittdin matala-aktiivista jatetta.
Vastaavanlaisen jatteen syntyminen tulee pian olemaan globaalisti huomioon otettava asia kayttdian

paattymisen lahestyessé ydinlaitoksia ympéri maapalloa.

Ranskassa ja Espanjassa yleistynyt ydinjatehuollon periaate, jossa kaikki sateilylle alttiilta alueilta
syntyneet jatteet kasitelladn radioaktiivisena jatteend, on myos ajanut voimakkaasti erittdin matala-
aktiivisen jatteen luokituksen yleistymistd. Valtioissa, joiden ydinlaitoksilta vapautetaan yleisille
kaatopaikoille sateilyturvallisuuden nékdkulmasta ihmiselle vaaratonta jatettd, kuten Suomessa, on
myos tiedostettu VLLW:n kannattavuus. Tdma on huomioitu esimerkiksi Fennovoiman Hanhikiven
voimalaitoksen rakennuslupahakemuksessa, jossa esille nostettiin maaperaloppusijoittamisen
mahdollisuus. Ydinlaitosten kéyton aikana syntyvésta jatteesta on kuitenkin aina osa erittdin matala-

aktiivista.

Loppusijoitettaessa lahelle maanpintaa, erottamalla VLLW matala-aktiivisen jatteen piirista
saavutetaan taloudellisia hyotyja yksinkertaisemman ja halvemman loppusijoitustavan seka
lyhyemmaén laitoksen sulkemisen jélkeisen valvonta-ajan myotd. Tdma on todettu kannattavaksi
etenkin Ldnsi-Euroopassa, mutta myods esimerkiksi Vengjalla, jossa on suunnitteilla runsaasti
projekteja vanhojen puutteellisten ydinjatteen varasto- ja loppusijoituslaitosten kunnostamiseksi ja

modernisoimiseksi.
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Suomessa, jos mietitddn yli sadan metrin syvyyteen rakennettavan voimalaitosjateluolan vaatimaa
investointia, on VLLW:n osuuden poistaminen vaadittavasta sijoitustilavuudesta suuri saasto, mikali
erittain matala-aktiivinen jate voidaan vaihtoehtoisesti loppusijoittaa lahelle maanpintaa. Toisaalta
loppusijoituslaitoksen sulkemisen jdlkeinen valvonta-aika vaatii myods resursseja. VLLW-
luokituksen kannattavuuden todentaminen vaatii kattavia tutkimusta ja laskelmia. Aika néyttaa

tuleeko luokitus vield k&yttoon Suomessa.
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LIITTEET

Liite 1. Radionuklidikohtaiset aktiivisuuspitoisuusrajat rajoittamattomille jate-erille (1/2) (STUK, 2013, YVLD-4, Liite A).

Radionuklidi | Aktiivisuuspitoisuus Radionuklidi | Aktiivisuuspitoisuus Radionuklidi | Aktiivisuuspitoisuus
(Bg/g) (Bg/g) (Bg/g)
H-3 100 Ni-65* 10 Sr-85m* 100
Be-7 10 Cu-64* 100 Sr-87m* 100
C-14 1 Zn-65 0,1 Sr-89 1000
F-18 * 10 Zn-69* 1000 Sr-90 1
Na-22 0,1 Zn-69m* 10 Sr-91* 10
Na-24* 1 Ga-72* 10 Sr-92* 10
Si-31 1000 Ge-71 10000 Y-90 1000
P-32 1000 As-73 1000 Y-91 100
P-33 1000 As-74* 10 Y-9Tm* 100
S-35 100 As-76* 10 Y-92* 100
Cl-36 1 As-77 1000 Y-93* 100
Cl-38* 10 Mo-101* 10 Zr-93* 10
K-42 100 Tc-96 1 Zr-95 1
K-43 * 10 Tc-96m* 1000 Zr-97* 10
Ca-45 100 Tc-97 10 Nb-93m 10
Ca-47 10 Te-97m 100 Nb-94 0,1
Sc-46 0,1 Tc-99 1 Nb-95 1
Sc-47 100 Tc-99m* 100 Nb-97* 10
Sc-48 1 Ru-97 10 Nb-98* 10
V-48 1 Ru-103 1 Mo-90* 10
Cr-51 100 Ru-105* 10 Mo-93 10
Mn-51* 10 Ru-106 0,1 Mo-99 10
Mn-52 1 Rh-103m* 10000 Sn-125 10
Mn-52m * 10 Rh-105 100 Sb-122 10
Mn-53 100 Pd-103 1000 Sb-124 1
Mn-54 0,1 Pd-109 100 Sb-125 0,1
Mn-56* 10 Ag-105 1 Te-123m 1
Fe-52 * 10 Ag-110m 0,1 Te-125m 1000
Fe-55 1000 Ag-111 100 Te-127 1000
Fe-59 1 Cd-109 1 Te-127m 10
Co-55 * 10 Cd-115 10 Te-129* 100
Co-56 0,1 Cd-115m 100 Te-129m 10
Co-57 1 In-1M 10 Te-131* 100
Co-58 1 In-113m* 100 Te-131Tm 10
Co-58m* 10000 In-114m 10 Te-132 1
Co-60 0,1 In-115m* 100 Te-133* 10
Co-60m* 1000 Sn-113 1 Te-133m* 10
Co-61* 100 Se-75 1 Te-134* 10
Co-62m* 10 Br-82 1 1-123 100
Ni-59 100 Rb-86 100 1-125 100
Ni-63 100 Sr-85 1 1-126 10




Liite 2. Radionuklidikohtaiset aktiivisuuspitoisuusrajat rajoittamattomille jate-erille (2/2) (STUK, 2013, YVLD-4, Liite A).

Radionuklidi | Aktiivisuuspitoisuus Radionuklidi | Aktiivisuuspitoisuus Radionuklidi | Aktiivisuuspitoisuus

(By/g) (Bq/g) (By/g)
1-129 0,01 Yb-175 100 U-233 1
1-130* 10 Lu-177 100 U-236 10
1-131 10 Hf-181 1 U-237 100
1-132% 10 Ta-182 0,1 U-239* 100
1-133* 10 W-181 10 U-240* 100
1-134* 10 W-185 1000 Np-237 1
I-135* 10 W-187 10 Np-239 100
Cs-129 10 Re-186 1000 Np-240* 10
Cs-131 1000 Re-188* 100 Pu-234* 100
Cs-132 10 0Os-185 1 Pu-235% 100
Cs-134 0,1 Os-191 100 Pu-236 1
Cs-134m* 1000 Os-191Tm* 1000 Pu-237 100
Cs-135 100 0s-193 100 Pu-238 0.1
Cs-136 1 I-190 1 Pu-239 0,1
Cs-137 0,1 I-192 1 Pu-240 0,1
Cs-138* 10 I-194* 100 Pu-241 10
Ba-131 10 Pt-191 10 Pu-242 0,1
Ba-140 1 Pt-193m 1000 Pu-243* 1000
La-140 1 Pt-197* 1000 Pu-244 0,1
Ce-139 1 Pt-197m* 100 Am-241 0,1
Ce-141 100 Au-198 10 Am-242* 1000
Ce-143 10 Au-199 100 Am-242m 01
Ce-144 10 Hg-197 100 Am-243 0,1
Pr-142*% 100 Hg-197m 100 Cm-242 10
Pr-143 1000 Hg-203 10 Cm-243 1
Nd-147 100 TI-200 10 Cm-244 1
Nd-149* 100 TI-201 100 Cm-245 0,1
Pm-147 1000 TI-202 10 Cm-246 0,1
Pm-149 1000 TI-204 1 Cm-247 0,1
Sm-151 1000 Pb-203 10 Cm-248 0,1
Sm-153 100 Bi-206 1 Bk-249 100
Eu-152 0,1 Bi-207 0,1 Cf-246 1000
Eu-152m* 100 Po-203* 10 Cf-248 1
Eu-154 0,1 Po-205* 10 Cf-249 01
Eu-155 1 Po-207* 10 Cf-250 1
Gd-153 10 At-211 1000 Cf-251 01
Gd-159* 100 Ra-225 10 Cf-252 1
Tbh-160 1 Ra-227 100 Cf-253 100
Dy-165* 1000 Th-226 1000 Cf-254 1
Dy-166 100 Th-229 0,1 Es-253 100
Ho-166 100 Pa-230 10 Es-254 0,1
Er169 1000 Pa-233 10 Es-254m 10
Er171* 100 U-230 10 Fm-254* 10000
Tm-170 100 U-231 100 Fm-255* 100
Tm-171 1000 U-232 0,1
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