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SYMBOLI JA LYHENNELUETTELO

Bq
BWR
Ci
IAEA
IVO
PWR
Sv
TVO
YVL

Aktiivisuuden yksikkd, becquerel. 1 Bq = 1 raakdiivinen hajoaminen /s
Kiehutusvesireaktori

Aktiivisuuden yksikkd, curie. 1 Ci = 37 GBq

International Atomic Energy Agency, Kansainvién atomienergiajarjesto
Imatran voima, nykyisin Fortum

Painevesireaktori

Sievert, sateilyannoksen yksikko

Teollisuuden voima

Ydinvoimalaitos (ohje)



1 JOHDANTO

Tama tekniikan kandidaatin tyd selvittéda ydinvoiaimsten voimalaitosjatteen kasitte-
lya Suomessa. Tydssa tarkastellaan matala- jadddskisen voimalaitosjatteen kasitte-
lya ja loppusijoitusta kaikissa Suomen ydinvoimilesissa. Sateilyturvakeskuksen
ydinvoimalaitoksia koskeva ohje, YVL 8.3, maarite] ettei voimalaitosjatteisiin sisal-
ly kaytetty ydinpolttoaine, ydinvoimalaitoksen parkisjatteet eivatka ydinvoimalaitok-
sen paastot ilmaan ja veteen (YVL 8.3 2006, 3).d{@amtintyon sisalto rajataan tdman

ohjeen mukaisesti koskemaan vain laitoksen k& syntyvad voimalaitosjatetta.

Lahes kaikissa ydinvoimamaissa matala- ja keskiéh&n voimalaitosjate loppusijoite-
taan. Loppusijoitusmahdollisuuksia on kaytdssa kdkppusijoittaminen betonibunk-
keriin maan pintakerrokseen tai louhittuun, keskysylella sijaitsevaan luolastoon.
Keskisyvyyteen loppusijoitettu voimalaitosjate cargmmin talletettu kuin pintakerrok-
siin sijoitetut jatteet. Pintakerroksen betonibuerk&sa on jatkuva valvonnan tarve, silla
jate on saavutettavissa maan pinnalta kasin. Kggkisluolastoihin sijoitettaessa jate
on fyysisesti eristettyna maan ja betonirakenteittemesta sekd kemiallisesti stabii-

limmassa ymparistossa. (Kyrki-Rajamaki 2010a, 26.)

Loppusijoitusvaihtoehto méaaraytyy usein maan kp#ién sijoitussoveltuvuuden pe-

rusteella. Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa voimsjkte loppusijoitetaan kiteiseen

kallioon louhittuun luolastoon. Saksassa loppusiptapahtuu vastaavanlaiseen luolas-
toon, joka sijaitsee suolamuodostumassa. Muutanmssasa, kuten Japanissa, TSekis-
sa, Espanjassa seka osassa Ranskaa, loppusipgpistiu betonibunkkereihin maan

pintakerrokseen. (Kyrki-Rajaméki 2010a, 30.)

Vuonna 2010 Suomessa on toiminnassa 4 ydinvoimsildy®&, Fortum Power and
Heat Oy:n kaksi reaktoriyksikk6a Loviisan Hasthoinmesaarella seka kaksi Teollisuu-
den voiman (TVO) reaktoriyksikkdd Eurajoella, Ollato | ja Il. Tama ty0 kasittelee
naiden neljan reaktoriyksikbn voimalaitosjatehualt®@eka Loviisan, ettéd Olkiluodon

molempien reaktoriyksikoiden jatehuoltoratkaisuabioisiinsa ndhden identtiset, joten



tydssa puhutaan Loviisan jatehuollosta seka Olkiduojatehuollosta. Tyo ei kasittele
Otaniemessa sijaitsevan koereaktorin jatteidentte#igi, eikd esimerkiksi sairaalassa

syntyvan sateilyaktiivisen jatteen kasittelya.

TyoOn tavoitteena on selvittdd matala- ja keskiaisiin jatteen kasittely Suomen ydin-
voimalaitoksissa, Olkiluodossa seké Loviisassa.ofiteena on saada selked kuva seka
kiintedn ettd nestemaisen jatteen elinkaarestavgairalaitoksissa. Laitteistojen tekni-
sid ja toiminnallisia yksityiskohtia ei esiteta $gé, vaan tarkoituksena on kartoittaa voi-
malaitosjatteen syntytavat, kaytdnnon kasittelypses kulku, loppusijoitusratkaisut
seka asiaan liittyvat viranomaismaaraykset.



2 JATTEEN SYNTY

Ydinvoimalaitoksissa syntyy vuosittain huomattawaiarat keski- ja matala-aktiivista

niistd komponenteista, joilla kasitellaan radio@idia nesteitad ja kaasuja. Suurin osa
tasta jatteesta sisaltaa niin paljon radioaktivttay etta jate taytyy kasitellda voimalai-

tosalueella. Jatteen yhteenlaskettu aktiivisuutuokkaa 1 TBq jokaista reaktorivuotta

kohden. (YVL 8.3, 3.)

Olkiluodon ja Loviisan reaktorit ovat eri reaktgsrppi&, Olkiluodon reaktorit ovat kie-
hutusvesireaktoreita (BWR) ja Loviisan painevediteeeita (PWR). IAEA on julkais-

sut tuloksia erityyppisissé reaktoreissa vuodegagygien jatteiden tilavuudesta ja ra-
dioaktiivisuuden maarasta (IAEA 1983, 6).

Kiehutusvesireaktoria kayttavassa voimalaitoksegssyy enemman jatetta kuin paine-
vesireaktoria kayttavassa. PWR -voimalaitosten gat&eskimaarin yli kaksi kertaa ak-
tiivisempaa kuin BWR -voimalaitosten jate. (IAEA&® 6.) Suomen ydinvoimaloiden
jatemaaréat vastaavat IAEA:n julkaisemia maaria.il@dkdossa loppusijoitettavaa voi-
malaitosjatetta kertyy vuodessa 150-200 kuutiogaiLoviisassa 100-150 kuutio-
metria (Posiva 2010). Vuoden 2010 Olkiluodon vuositojen aikana valvonta-alueelta
kertyi 21 000 kilogrammaa huoltojatetta ja 45 OQl@drammaa metalliromua. Puhdis-
tettua, ulospumpattavaa vetta syntyi noin 3800ikmeatria. (TVO 2010, 16.)

Voimalaitoksilla syntyva jate jaotellaan eri luokki Luokittelu tapahtuu yleensa joko
aktiivisuuden mukaan valvonnasta vapautettaviirskigktiivisiin ja matala-aktiivisiin

jatteisiin tai ainefaasin mukaisesti nestemaisiikijnteisiin jatteisiin.

Luokittelu ainefaasien mukaisesti johtuu jatteersittélyprosesseista. Nestemaiselle
jatteelle on erilliset kasittelyprosessit kuin keaalle jatteelle. (IAEA 1987, 2.) Tassa

tydssa jatehuollon elinkaaret ovat esitettynd eekskiinteille ja nestemaisille jatteille.



Nestemaisia jatteita on kahta tyyppid, orgaanisstamaista jatetta ja vesiliuosjatetta.
Jatteen kasittelyn kannalta nestemaéisen jatte&pitdmat aineominaisuudet ovat kiin-
tedn jatteen pitoisuus nesteessa, pH-arvo, johsaviifoeys, viskositeetti, nesteeseen
liuenneen kiintoaineen maara seka aktiivisten wigdi maara ja tyyppi. (IAEA 1987,
2.)

Kiinteat voimalaitosjatteet jaotellaan palavaarif@alavaan jatteeseen sekéa kokoonpu-
ristuviin ja ei-kokoonpuristuviin jatteisiin (IAEA987, 2). IAEA on tehnyt tutkimusta
siitd, mitd materiaaleja kiintea jate keskimaaigakaa. Suurin osa kiintedsta jatteesta
on muovia (37 %), kangasta (26 %) ja puuperaig#it@ii(16 %). Paperia (7 %), kumia
(5 %) ja ei-palavia jatteita (7 %) syntyy vahemm@AEA 1983, 35.) Seuraavissa kap-

paleissa on tarkemmin esitelty, mitéa jatekompomgattoimalaitosalueella syntyy.

Jatteen aktiivisuuteen perustuva jaottelutapa johemsinnadkin sateilysuojelullisista
syistd. Voimalaitoksissa tydskentelevien tyOntekigih sateilysuojelutoimet maarittyy
sen mukaan, kumman aktiivisuustason jatetta het&ksiat, matala- vai keskiaktiivista.
Toisaalta, aktiivisuuden mukaan jaottelu on tarke#&i, etté silla saadaan eroteltua
valvonnasta vapautettava jate muusta jatteestéializbnnasta vapautettava voimalai-

tosjate on jatetta, joka vaatii kasittelya ja logimitusta.

Seuraavissa kappaleissa esitelladn voimalaitoksylidyvaa jatetta, sen maaria, aktii-
visuusrajoja ja syntytapoja. Jatteen kasittelyasii kappaleissa 5 Kiintean jatteen ka-
sittely sekd 6 Nestemaisen jatteen kasittely stbdtin tarkemmin eri jatteenkasittely-
prosesseja ydinvoimalaitoksilla. Suomessa sateiugileeskuksen YVL-ohje 8.3 maaraa,
ettd kemiallisesti, aktiivisesti ja nuklidikoostukaeltaan erilaiset jatteet pitda kasitella
erikseen (YVL 8.3, 4). Tasta syysta yhdella tavaifanankaltaiset jatteet kasitellaan

erikseen, mikali ne eroavat jollain muulla tavadeistaan.



2.1 Matala-aktiivinen jate

Matala-aktiivinen jate on aktiivisuudeltaan alleviBg/kg, mutta yli 1 kBg/kg. Taman
tyyppinen jate tarvitsee kasitella ja loppusija@ttaimalaitosalueella, mutta sen kasitte-
ly ei vaadi erityisia sateilysuojelutoimia. (YVL3.8.) Matala-aktiivisen jatteen haital-
lisuuden aiheuttaa paasaantodisesti kadmium, el@hoperyllium ja seleeni (IAEA
2007, 16). Suomessa suurin osa matala-aktiivigggtaista lajitellaan heti synnyn jal-
keen ja toimitetaan eteenpain esikasittelyyn jplsjoitettavaksi.

Matala-aktiivinen jate on paaosin jatetta, joidemtgan on tarttunut radioaktiivisia nuk-
lideja eli jate on kontaminoitunutta. Matala-akisita, kiinteaa jatetta syntyy huolto- ja
korjausseisokkien aikana (TVO 2007, 41). Tata fatevat muun muassa huoltotoissa
kaytetyt suojamuovit, tydkalut, suojavaatteet jghieet (Posiva 2010). Naiden jattei-
den massasta suojamuovi muodostaa lahes 40 % javaateet lahes 30 % (IAEA
1983, 35). Huoltojatteen lisdksi matala-aktiivigitetta ovat voimalaitoksesta poistetut
koneenosat ja putket sekd vastaava sekalainenlinostai, joka on kontaminoitunut
kayton aikana (Posiva 2010). Matala-aktiivista tfd@teovat myds nestemaisen jatteen
kasittelyssa kaytetyt suodattimet ja suodatinsa(Wignen 2007, 7.2.3).

Matala-aktiivista nestemaista jatetta syntyy hudavwasti vahemman kuin matala-
aktiivista kiinteda jatetta. Ydinvoimalaitoksillgrgyvista nestemaisista ioninvaihtohart-

seista osa on matala-aktiivista. (Ropponen 2010, 48

2.2 Keskiaktiivinen jate

Keskiaktiivinen jate on aktiivisuudeltaan yli 1 MEg, mutta alle 10 MBqg/kg. Keskiak-
tiivisen jatteen kasittely vaatii tarkemmat ja tekaammat séateilysuojelumenetelmat
kuin matala-aktiivisen jatteen kasittely. Tama jahjatteen suuremmasta aktiivisuuspi-
toisuudesta ja haitallisuudesta. (YVL 8.3, 8.)



Voimalaitoksilla syntyvasta keskiaktiivisesta j&$&i suurin osa on nestemaista. Kes-
kiaktiivista nestemaista jatettd on vesienkasigtiElykertyneet konsentraatit, kuten kay-
tetty ioninvaihtohartsi, haihdutusjate ja korrodisi® sek& kontaminaation poistosta eli
dekontaminaatiossa syntynyt liete (YVL 8.3, 8). lthitusjatteessa haitallisuuden aihe-
uttaa cesium ja boori, ioninvaihtohartseissa krammikkeli (IAEA 2007, 16). Keskiak-
tiivinen nestemainen jate esikasitellaan ja imeéyetennen loppusijoitusta.

Ydinvoimalaitoksilla syntyva kiinted jate on padoshatala-aktiivista. Reaktorin pai-
neastiassa aktivoituneet metallijatteet voidaarnekikin laskea keskiaktiivisiin kiintei-
siin jatteisiin. Metallijatteen aktivoitumisen ailitéaa paineastiassa neutronisateily. Ak-
tivoitunut metallijate omaa usein keskiaktiivisédgttd suuremman aktiivisuuden, mutta
pakkauksen tai valivarastoinnin jalkeen ne voidaaokitella keskiaktiivisiksi. (YVL
8.3,8)

2.3 Valvonnasta vapautuva jate

Ydinenergialain 3§ maarittelee voimalaitos- ja yditeeksi radioaktiivisesti vaaraa ai-
heuttavan aineen, joka taytyy kasitella ydinvoiritakalueella. Ydinvoimalaitosten val-
vonta-alueilla syntyy kuitenkin myds jatetta, joka aktiivisuudeltaan niin vahaista,
ettei sita voida luokitella haitalliseksi. (YVL 8.3.) Taman jatteen aktiivisuus on alle 1

kBg/kg ja se voidaan vapauttaa valvonnasta. (P@@®, 486.)

Valvonnasta vapautettava jate kuljetetaan poiswiinalaitosalueelta ja toimitetaan
normaalin jatehuollon kasiteltavaksi. (Posiva 20086.) Jatteen valvonnasta vapautta-
minen on luvanalaista toimintaa, jossa voimalaltesgita poistettavan aktiivisuuden
maaraa tarkkaillaan. Kappaleessa 4 Valvonnastauvaye jate kerrotaan tarkemmin

valvonnasta vapauttamisprosessista.



3 SAADOKSET VOIMALAITOSJATTEEN KASITTELYSTA

Suomessa ydinvoimalaitosten valvonnasta vastaaly®éateakeskus (STUK). Vuonna
2006 voimaan astui uusi, paivitetty ydinvoimaladtbie, YVL-ohje 8.3. Tassa ohjeessa
STUK maarittelee saannot keski- ja matala-aktiwigitteen kasittelyn ja varastoinnin
suunnittelusta ja toteutuksesta Suomen ydinvoirntdsissa. Ydinvoimayhtididen on
noudatettava naitéd saadoksia, jotta vaadittu tlisuaistaso ja sitd kautta toimiluvat,
saavutetaan. YVL-ohjeissa annetaan yleiset tustalBperiaatteet, hyvaksytyt jatteen-
kasittelymenetelmat, aktiivisuusrajat, varastoifgikuljetusohjeet seka muut vastaavat
viranomaismaaritykset, joita ydinvoimayhtididen noudatettava voimalaitosjatehuol-
lossaan. (YVL 8.3, 1.)

Keski- ja matala-aktiivista voimalaitosjatetta sgntadioaktiivisten kaasujen ja nestei-
den kasittelyssa seké huolto- ja korjaustdisséovadralueella. Suurin osa tésta jatteesta
sisaltaa niin paljon radioaktiivisuutta, etta jégtyy kasitelld, varastoida ja loppusijoit-
taa. (YVL 8.3, 3.)

Yleisissa turvallisuusperiaatteissa maarataan,sgtityvalle voimalaitosjatteelle on va-
rattava voimalaitosalueelta riittévat tilat, joissa turvalliset kasittely-, siirto- ja mitta-
usjarjestelmat. Nama tilat kuuluvat valvonta-al@sses Tilojen suunnittelu ja sateily-
suojelu on toteutettava YVL-ohjeiden 7.9, 7.11 jA8/maaraamalla tavalla. Tilojen pa-
losuojelu ja ilmastointi on suunniteltava YVL-olgen 4.3 ja 5.6 mukaisesti. (YVL 8.3,
3)

Voimalaitoksen jatehuollolle tulee olla tehtynaigigiunnitelma voimalaitoksen kaytto-
luvan haltijan, nyt TVO:n tai Fortumin toimesta.uBmitelmassa taytyy olla huomioitu-
na seuraavat turvallisuusperiaatteet. Jatemaaraaaldiivisuutta tulee vahentaa korja-
us- ja huoltotéiden suunnittelulla, dekontaminoliapitilavuutta pienentamalla seka va-
pauttamalla tarpeeksi alhaisen aktiivisuuden onzagitieitd valvonnasta. Jatteiden la-
jittelu ja luokittelu on suunniteltava mahdollisinam tarkoituksenmukaisesti ja tehok-

kaasti jatkokasittelyn, varastoinnin ja loppusijgigen kannalta. Loppusijoitettavat jat-
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teet on kasiteltava ja pakattava loppusijoitusvaasiten mukaisesti ja niiden maaritellyt
ominaisuudet on tallennettava ja sailytettava. Tgkifdille aiheutuva sateilymaara tay-
tyy minimoida. Onnettomuus ja héiriotilanteisiin pry6s varauduttava ja radioaktiivis-

ten paastojen leviaminen estettava. (YVL 8.3, 3.)

Yleissuunnitelman mukaisessa jatehuollossa on Kayte toiminta- ja laatujarjestel-
maa. Vastuut, toimintaohjeet seka huoltokaytanuafitet olla selkeasti maariteltyina ja

niita tulee korjata tarvittaessa seka paivittaaiikln kehittyessa. (YVL 8.3, 3.)

Jatteenkasittelysta ja varastoinnista aiheutuveétiailyhaitasta on tehtava turvallisuus-
seloste. Sateilyvaikutusten suuruus on maaritek@ka laitoksella tyoskenteleville, etta
l&hialueen vaestolle. Haittavaikutukset on madétel erikseen normaaliajon, hairioti-
lanteiden sek& mahdollisten onnettomuustilanteaatia. Haittavaikutukset on arvioi-
tava seka aiheutuvan paaston aktiivisuutena, at&lygannoksina. Talla turvallisuusse-
losteella selvitetdan, voidaanko vaaditut turvallstavoitteet saavuttaa. Turvallisuusse-
loste tehdéaan kokemuksen, suunnitteluperusteide lsgyttoon aiottujen huoltojarjes-

telmien perusteella. (YVL 8.3, 6.)

YVL-ohjeessa selvitetddn myds tyypillisia voimataigitehuoltoon liittyvia kayttohairi-
Oita ja onnettomuustilanteita. Tyypillisia, odogefissa olevia hairidité ovat jarjestelmi-
en vikaantumiset seka tulipalot. Jarjestelmahdiid@vat esimerkiksi nestesailididen
vuoto, ali- tai ylipaineen menettaminen, voiman etgsa tai jatepakkausten siirrossa
esiintyva hairid. Oletettavia onnettomuuksia sgaasi ovat varmentamattoman jarjes-
telman vikaantuminen tai kahden, toisiaan varmistayarjestelmien yhtaaikainen ha-
joaminen, suunnittelumaanjaristykset ja lentokongémqmays voimalaitosalueelle.
(YVL 8.3, 7))

STUK valvoo voimalaitoksilla radioaktiivisen jattedasittelya, varastointia ja kasitte-
lyjarjestelmid. Voimalaitosjatehuollon valvonnassaudatetaan YVL-ohjetta 2.0. Jate-
huollon eri osien turvallisuusluokitukset ovat Y\dhjeesta 2.1. Naméa turvallisuus-
luokitukset ja STUK:n tarkastusmenettelyt valitamiden merkityksesta jatteiden kasit-

telylle, varastoinnin turvallisuudelle ja jatepakikten pitkaaikaisominaisuuksille.
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STUK tekee jatehuoltoon liittyvia tarkastuksia ilitedun tarkastusohjelman mukaan.
(YVL8.3,7.)

YVL-ohje maaraa, etta laitoksella valiaikaisestiastoituna olevista, kasittelemattomis-
ta jatteistad on tehtava selkea kirjanpito, josta ikdi jatelaji, sen maara, aktiivisuus se-
ka erityispiirteet ja varastointisijainti. Namatgat siirretdan lopulta pitkaaikaisvaras-
toon tai loppusijoitettavaksi, mutta sitd enneniakuus on uudelleenmitattava. Nama
tiedot on raportoitava YVL-ohjeessa 1.5. maaratidialla. (YVL 8.3, 6.)

3.1 Jatteenkasittelyn maaraykset

Sateilyturvakeskuksen YVL-ohje 8.3 maaraa, ettaibisesti, aktiivisesti ja nuklidi-
koostumukseltaan erilaiset jatteet tulee kasitefiiseen. Kaikelle jatemateriaalille on
oltava varattuna tarpeeksi varastointitilaa huéljejstelmien hairididen varalle. (YVL
8.3, 4.) YVL-ohjeessa on tarkat maaritelmat nesteemdja kiintedn jatteen kasittelylle
Suomessa. Ohjeissa annetaan suoria raja-arvojagsiparametreille, lisattavien ainei-
den pitoisuuksille ja aktiivisuuksille seka tarkikaphjeita valvontaa, naytteenottoa, pa-

loturvallisuutta, prosessien turvallisuutta ja laadarmistusta varten. (YVL 8.3, 4.)

Nestemaisia jatteitad kasitellessa tulee ottaa hoomaktiivisuuden heikkeneminen va-
rastoinnin aikana. Varastointivaineessa on tarlesida mahdolliset haittailmiot, kuten
sdilididen sydpyminen tai vuoto, jatteen koostunewkeuuttuminen esimerkiksi kitey-
tymalla tai palavien yhdisteiden muodostumineni@&ssi. Nestemaisen jatteen hyvak-
sytyt huoltovaihtoehdot ovat kiinteyttdminen, sidioeen kayttd, kuivaus tai imeytys.
Valittaessa menetelmaa tulee kayttéturvallisuukpgpusijoitusvaatimukset ottaa huo-
mioon. (YVL 8.3, 4.) Naista jatehuoltovaihtoehdaigerrotaan tarkemmin nestemaisen

jatteen kasittely kappaleessa.

Kiinte&n jatteen maaraa tulee vahentaa ja se tapaglposti rajoittamalla valvonta-
alueelle tuotavan materiaalin maara minimiin. Miatdr on kayton jalkeen kerattava

valittbmasti ja lajiteltava. Erikseen on tarkeatédja ainakin radionuklidikoostumuksel-
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taan poikkeava jate. Varastointia tai loppusijdaugarten jate on tilavuutta pienentaen
pakattava eristettyyn astiaan. Astian tulee olljekuskelpoinen, estda kontaminaatio
ympéristoon ja vahentaéd palovaaraa. Helposti syitykuivajatteen pitkaaikaisvaras-
tointia on valtettava ja suuren sateilynopeuderewtiava jate on varastoitava satei-
lysuojattuun tilaan. Sateilytasoa on valvottavaajekssa kasittelyvaiheessa. (YVL 8.3,
4.)

Aktivoitunut metallijate tulee eristaa esimerkikgsialtaisiin ennen kasittelya ja radio-
aktiivisen aineen leviaminen on estettava kaswtahyeessa. Kontaminoitunut metallija-
te on dekontaminoitava, jos se vahentaa aktiiviaumerkittavasti ja jos siita ei aiheudu
merkittavaa sateilyaltistusta tyontekijoille. Dekaminoitu jate voidaan parhaassa tapa-
uksessa vapauttaa valvonnasta. Metallijatteenutiitia pitaé pienentaa ja pakata kasit-
telya tai loppusijoitusta varten. Suuret metaligét voidaan eristaé esimerkiksi muovil-

la, jos niita ei ole mielekasta paloitella pakadtksi tynnyreihin. (YVL 8.3, 5.)

Kontaminoitunut nestemainen jate, kuten 6ljyt jankeaalit, joihin on tarttunut aktiivi-
suutta, tulee sailoa kestaviin astioihin. Naitéej## ei tule varastoida kuin poikkeuksel-
lisesti, silla ne ovat usein helposti vapautuvassadossa. Valvonnasta vapauttaminen
sopii sellaiselle matala-aktiiviselle nestemaisgdigeelle, jonka aktiivisuus laskee va-
rastoinnin aikana tarpeeksi alhaiseksi tai jokal@an puhdistaa. Muu nestemainen jate
tulee kiinteyttaa tai imeyttaa ja sulkea loppusijsia varten umpinaiseen astiaan. (YVL
8.3,5)

Pakattujen jateastioiden varastointitapa ja — wasset maaraytyvat astian aktiivisuu-
den perusteella. Matala-aktiivista jatetta sisétavynnyreiden varastossa pakkausten
siirtAminen voi tapahtua myos lahisiirtelylld, nautteskiaktiivisen jatteen varastossa
vain kauko-ohjatusti, ndin minimoiden tyontekijéilaiheutuva sateilyannos. Varasto-
ympaéristd ei saa aiheuttaa haittoja jatepakkawkgititen varasto-olosuhteita tulee val-
voa ja paloturvallisuus on otettava huomioon. Malski kunnoltaan heikentyneet

pakkaukset taytyy poistaa varastosta ja jate fopdd@ta uudelleen. Varasto on pidettava
lukittuna ja varastossa kayvien henkildiden madtéet rajoittaa mahdollisimman pie-

neksi.
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Dekontaminaatio eli kontaminaation puhdistaminetegakkauksen pinnalta ei ole
yleensa tarpeellista jatepakkauksille ennen vairagta, vaan kontaminaation muodos-
tuminen pyritdan estamaan kasittely ja varastaittieissa. Varastoitaessa jatepakkauk-
sia, tulee niista tallentaa tiedot jatelajista jaamésta, kasittelytavasta, pakkaustavasta ja
— vuodesta, eniten esiintyvien nuklidien aktiiviksista seka kirjata ylos pakkauksen

tunnus ja varastointipaikka sekd mahdollinen piotatminaatio. (YVL 8.3, 6.)

Voimalaitosjatteen aiheuttama sateily tulee pitéhdollisimman alhaisena. STUK on
maarannyt laitosalueelle ja sen ulkopuolelle satmiht, jotka tulee huomioida toimin-
nassa. Voimalaitosjatteen kasittelyé koskevat lyéagat on annettu YVL-ohjeessa 7.9.
Ohjeesta loytyy jatevarastojen ja -pakkausten lygitoisuuden raja-arvot. (YVL 8.3,

5.)

3.2 Aktiivisuusmittaus

Radioaktiivisen jatteen ytimien hajoaminen aiheftiteen sateilyn. Yleisimmat satei-
lylajit ovat alfa-, beeta- ja gammasateily. AlfasBtssa sateileva ydin lahettaa alkuaine
heliumin ytimen kaltaisen hiukkasen, alfahiukkas&lfahiukkanen on massaltaan suuri
ja pysahtyy helposti, ilmassa alfahiukkanen kulka@ muutamia senttimetreja. Alfa-

hiukkaset ovat vaarallisia hengitettyina. Alfahajosta tapahtuu raskaissa ytimissa, jot-

ka pyrkivat sateilemalla stabiiliin tilaan. (Fingrg003, 5.)

Beetasateilyssé hajoava ydin lahettda elektromivastaavan kokoisen positiivisen va-
rauksen omaavan hiukkasen, jota nimitetaan beddedseksi. Beetahiukkanen on mas-
saltaan pieni ja kulkee ilmassa jopa metrien matkardoksessa beetahiukkanen sen
sijaan kulkee vain millimetreja, eika sateily naéiten ole lapitunkevaa. Beetasateilylta
voi suojautua suhteellisen helposti esimerkiksitteaden tai muovin avulla. (Finergy
2003, 5.)
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Gammasateily on sateilytyypeista vaarallisintaija ssiintyy usein alfa- ja beetasatei-
lyn yhteydessad. Gammasateily koostuu ytimesta Valsté sahkomagneettisesta aallos-
ta, eika silla ole séhkoista varausta tai massaarzasateily on hyvin lapitunkevaa ja
kulkee ilmassa jopa satoja metrejd. Gammasateiyislyy suojautumaan veden, beto-

nin, lyijyn tai teraksen avulla. Gammasateily omisille haitallista. (Finergy 2003, 6.)

Voimalaitosjatteen huollossa aktiivisuusmittaulksitin tarkea osa. Niiden avulla maari-
tetaan esimerkiksi jatteen aktiivisuusluokka jé &iautta kasittely seka haitallisuus. Sa-
teilyturvakeskuksen hyvaksymat menetelmaét jattdaivesuuden maarittamiseen voi-
malaitoksilla ovat gammaspektrometria, annosnopétem, alkuperatiedot, nayt-
teenotto sek& laskennalliset menetelmat varmuusnzaigja kayttéen. Alkuperaltdan
ja nuklidikoostumukseltaan samanlaisia jatteitdagkkia tarvitse mitata erikseen, tilas-

tollisesti edustavan maaran mittaaminen riittad/1(8.3, 6.)

Annosnopeus- ja pintakontaminaatiomittaus sovettl&ainng varmentaviksi mittaus-
menetelmiksi. Gammaspektrometrinen mittaus sopingigen epatasaisen aktiivisuus-
jakauman omaaviin jatteisiin. Naytteenotto ja t&iglen analysointi sopii jatteelle, jos-
sa radioaktiiviset aineet ovat jakautuneet tastitggoiden aktiivisuusjakaumat tunne-
taan. (YVL 8.2, 6.)

Jatepakkausten gamma-aktiivisuus mitataan jatepdékieta gammaspektrometrisilla
mittauksilla. Nestemaiset jatteet voidaan mitatadsngnnen loppukasittelya ja pakkaa-
mista. Jatteen aktiivisuutta arvioidaan myods alké@ipeperusteella seka kayttden nayt-
teenanalysointimenetelmada, gammaspektrometrimitauannosnopeusmittausta tai
laskentamenetelmia. (YVL 8.3, 6.)

Lahes puhtaiden alfa- ja beetasateilijoiden taikkegen gammasateilijoiden akitii-
visuusmittaus voidaan toteuttaa epasuoria mengidtéyttaen. Talldin aktiivisuus voi-
daan esimerkiksi suhteuttaa sopivaan gammasé&eiljarmuusmarginaalien ja verran-

nollisuuskertoimien avulla. (YVL 8.3, 6.)
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4. VALVONNASTA VAPAUTUVA JATE

Voimalaitosjatteen kasittelyn ensimmainen prosessiktiivisuuden mittaus. Tarpeeksi
alhaisen aktiivisuuden omaavaa jatetta ei kasitaltasalueella, vaan aktiivisuusmitta-

uksen jalkeen se vapautetaan valvonnasta.

Valvonnasta vapautuva jate eroaa muusta voimajaitesstd monella tavalla. Valvon-
nasta vapautuva jate kuljetetaan kasiteltavaksnaatin yhdyskunta- tai teollisuusjat-
teen kanssa, eivatka voimalaitosjatetta koskevdr&y#set ole voimassa vapauttamisen
jalkeen. Jate voidaan vapauttaa valvonnasta jalenueri vaiheissa, kun saavutetaan
tarpeeksi alhainen aktiivisuustaso. Dekontaminpittallijate on hyva esimerkki tasta,
koska joskus dekontaminaatio laskee aktiivisuuguniin paljon, etta jate voidaan va-

pauttaa valvonnasta. (YVL 8.3, 5.)

Voimalaitosjate voidaan ydinenergia-asetuksen lQ&aisesti vapauttaa valvonnasta
joko yleisella tai tapauskohtaisella valvonnastpatdatamismenettelylla (YVL 8.2, 3).

Yleisessa vapauttamismenettelyssa ei maaritetégiaimaaranpaata ja kasittelytapaa tai
ne maaritellaan yleispatevasti. Tapauskohtaiseapauttamismenettelyssa jatteen vas-

taanottaja ja kasittelytapa maaritellaan. (YVL &,

Yleistd valvonnasta vapauttamismenettelyd voidaaveltgaa ydinlaitoksen kayton ai-
kaiselle jatteelle. Menettelyhakemus voidaan hyyt#a STUK:lla jopa ennen toimin-
nan aloittamista. Hakemuksessa kuvataan jatteitlarpera, laatu ja kertymisnopeus
seka aktiivisuuden toteamiseen kaytettavat menételifleinen menettely ei sovi hel-
posti haihtuvalle tai syttyvélle tai muulla tavdiaitalliselle tai sateilyaltistusta aiheut-
tavalle jatteelle. (YVL 8.2, 5.)

Yleinen valvonnasta vapauttamismenettely noudatts&-ohjeessa 8.2 maariteltyja
nuklidikohtaisia aktiivisuusrajoja tai massakohiiaktiivisuusrajoja. Seuraavat aktii-

visuusrajat ovat voimassa, mikali ydinvoimalaitaks@lvonnasta vapautettavan jatteen
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yhteen laskettu massa alittaa 100 tonnia vuodesgdg vieddan kaatopaikalle tai kier-
ratysmetallin sulatukseen. (YVL 8.2, 4.)

Tavanomaisille kaatopaikoille kuljetettavan jatteskiiivisuusrajat ovat esitetty taulu-
kossa 1. Jatteen aktiivisuuspitoisuus lasketaakid®®na enintddn 500 kilogramman
painoisesta jate-erastd. Erassa ei saa kuitenKiawylksittaista, alle 30 kilogramman
painoista jatepakkausta tai partikkelia, jonka igisiiuspitoisuus ylittda taulukossa an-

netun aktiivisuuspitoisuudenrajan. (YVL 8.2, 4.)

Taulukko 1: Aktiivisuusrajat valvonnasta vapautettavalle jéte€rVL 8.2, 4)

Taulukko 1.Valvonnasta vapauttamisessa sovellettavat nuklidiryhmakohtaiset aktiivisuuspitoisuusrajat ja ak-
tiivisuuskaterajat (korkeintaan 100 tonnia vuosittain yhta ydinlaitosta kohti).

Nuklidiryhma Aktiivisuuspitoisuus Aktiivisuuskate
Alfasateilijat 0,1 Ba/g 0.4 Bg/em?
Merkittdvat gamma- ja beetasateilijat* 1 Ba/g 4 Bg/cm?
Heikot gamma- ja beetasateilijat ** 10 Bg/g 40 Bg/ecm?

* Esimerkiksi 3Mn, %Co, 8Co, #Zn, #5r, 1¢Ru, "omAg, 1248b, #5b, 13<Cg, 17 (s,
#<Ce ja sateilyenergialtaan vastaavanlaiset nuklidit

*# Esimerkiksi 3H, 1<C, 9'Cr, %Fe, #Ni ja séteilyenergialtaan vastaavanlaiset nuklidit

Kierratykseen vapautettavan metallin aktiivisuusrajoudattavat taulukon 1 mukaisia
aktiivisuusrajoja, joita minkdan nuklidin aktiivisskate ei saa ylittad. Aktiivisuuskate
on irtoavien ja irtoamattomien aineiden summa, jok#éritellaan keskiarvona maksi-

missaan 0,1 neliobmetrin kokoiselta pinnalta. (YV.R,81.)

Tapauskohtaisessa valvonnasta vapauttamisessételidénenergia-asetuksen 48 8:n
mukainen luovutuslupa, kun jatteen haltija vaih&lukun voimalaitosyhtié luovuttaa
jatteen jatehuoltoyritykselle. Luovutuslupahakenags merkitdan tieto jatteen alkupe-
rasté ja laadusta, kuvaus aktiivisuuden mittausteysta, jatteenkasittely- tai loppusi-
joitustapa seka jatteestéd aiheutuva séateilyaltisMiali jatteen haltija ei vaihdu,
STUK:lle on toimitettava hakemus, josta selviddllédmainitut seikat. (YVL 8.2, 5.)

Jate voidaan vapauttaa tapauskohtaisella valvomnagiauttamismenettelyllda, mikali
jatteen aktiivisuus alittaa STUK:n tapauskohtaisegtaksymat raja-arvot ja houdattaa

ydinenergia-asetuksen 10 8:n asettamia rajoja. hiA&rad, etta vapautettavassa jate-
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erassa keskimaardinen ominaisaktiivisuus taytyy alle 10 kBg/kg ja etta jatteen vas-
taanottajan hallussa olevien ydinvoimalasta peraddevien jatteiden yhteenlaskettu
aktiivisuus on alle 1 GBq ja alfa-aktiivisuus all@ MBq. (YVL 8.2, 4.)

Valvonta-alueella syntyvaa valvonnasta vapauteftgésettd poistetaan alueelta kam-
panjoissa. Ennen vapauttamista jatettéa varastoitiamsalueen valivarastoihin, joista

jate kuljetetaan suurissa erissa jatehuoltoon. d@itosalueiden porteilla varmistetaan
viela koko kuljetusajoneuvon aktiivisuus- ja anngseus porttimonitoreilla. (Posiva

2009, 483.)

5 KIINTEAN JATTEEN KASITTELY

Kiintean jatteen ominaisuudet on mitattava ennétiega kasittelya. Jatteen ominaisuu-
det kuten aktiivisuus, kokoonpuristuvuus ja nulkla@bstumusnédaraavat jatteen kasitte-
lytavan. Suomessa hyvaksytyt aktiivisuuden maargsetelmat ovat esitelty kappa-
leessa 3.2 Aktiivisuusmittaus. Aktiivisuus mitatagrkaisen jatteen kasittelyvaiheen
jalkeen. Nain toimitaan, jotta YVL-ohjeen 8.3 ma#set toteutuvat. Ohje maaraa

myds, ettd ominaisuuksiltaan erilaiset jatteetdpkasitella erikseen.

Kiinteda voimalaitosjatettéa voidaan kasitella mémelri tavalla. Kiintean jatteen kasit-
tely alkaa heti jatteen muodostuttua sen keraafaigellajittelulla. Suomessa kaytossa
olevat esikasittelyprosessit ovat alkukarakterigpikeraaminen, lajittelu, kemiallinen

saato ja dekontaminointi. PAaprosessit ovat esigBsitilavuuden pienentaminen, pak-

kaus seka loppusijoitus. (Kyrki-Rajaméaki 2010a,) 27.

Alkukarakterisointi tarkoittaa jatteen ominaisuwksimaarittelyd, eli se tehdaan ensim-
maisend jatteen keraamisen jalkeen, osittain sak@sesti lajittelun kanssa. Seuraava
kasittelyvaihe maaraytyy alkukarakterisoinnin pézaia. Tatd kutsutaan integroiduksi
jatteenkasittelyksi. (IAEA 1983, 15.) Matala-akiiien huoltojate lajitellaan usein ma-
nuaalisesti. Jatteesta erotellaan myrkylliset,hdygherkat seka korroosiota aiheuttavat

materiaalit. Jate lajitellaan tulevien toimintojerukaisesti, esimerkiksi alfa- tai bee-
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tasateileviin, helposti syttyviin tai palamattomiimateriaaleihin. Samalla kerataan mah-
dollisimman paljon informaatiota jatteesta. Mikah tarvetta, jate voidaan peittaa lajit-

teluvaiheessa muovilla tai jatteet voidaan lagtgtitesakkeihin tai pakata sailidihin.

(IAEA 1983, 16.)

Dekontaminaatiossa jatteesta poistetaan sen pinkatbiantynyt kontaminaatio eli epéa-
puhtaus. Dekontaminointi perustuu jatteen pinnaldevan hapettuneen kerroksen pois-
toon. Dekontaminoinnissa tama radioaktiivinen aipegstetaan kemiallisesti tai me-

kaanisesti, jolloin dekontaminoitujen jatteiden i@iduus on matalampi ja poistetut

epapuhtaudet voidaan kasitella erikseen. Dekontaintia tehdddn Suomen ydinvoima-
loissa kaikilla mahdollisilla tarkoitukseen sopiaitavoilla. (Ropponen 2010, 38.) Kay-

tettava dekontaminointiprosessi valitaan poistaettakontaminaation, dekontaminoita-
van materiaalin, dekontaminoidun jatteen seuradiésittelymenetelmén, jatteen si-

jainnin, turvallisuuden seka taloudellisuuden ptreka. (IAEA 1994b, 63.)

IAEA:n hyvaksymat dekontaminaatioprosessit ovat ma@tinen harjaus, jauhanta, pa-
loittelu, varinapuhdistus, vesi- ja hoyrysuihkytlahdistus, kemiallinen kasittely ja hap-
pokylpy sek& sahkdkemiallinen dekontaminointi (IAB887, 9). Mekaaniset dekonta-
minaatiomenetelmat, eli harjaus, jauhanta ja gelait voidaan toteuttaa erilaisilla lait-
teistoilla. Mekaaninen dekontaminaatio sopii matttivisille jatteille varmentavana
menetelmana voimakkaamman dekontaminointiprosgésiieen (IAEA 1994b, 63).
Metallikomponenttien mekaaninen dekontaminointi da@in tehda esimerkiksi va-
rindpuhdistuksella. Puhdistus perustuu laitteigtoisevaan liikkkeeseen. (IAEA 1994b,
64.)

Suihkupuhdistus tapahtuu erilaisten vesitykkienpineistetun hdyryn avulla. Suihku-
puhdistus sopii hyvin ensimmaiseksi prosessiksiodeminointiketjussa. Suihkupuh-
distuksen etuja ovat helppo kaytettavyys, pienstdanukset seka liikuteltavuus. Suih-
kulla voidaan myds puhdistaa muilla tavoin vaiketstoitettavia komponentteja, kuten
putkien sisapintoja. Suihkupuhdistuksessa muodgs#ljon nestemaista jatetta ja kon-

taminaatio saattaa levita ilmateitse. (IAEA 19985.)
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Dekontaminointi kemiallisten kasittelyjen avullakaittaa kontaminaation poistamista
komponentin pinnalta kemikaaliyhdisteiden avullaenikkaaliliuos tai -geeli koostuu
orgaanisista tai mineraali yhdisteista, jotka tawat muutamassa tunnissa kontaminaa-
tion komponentin pinnalta. Kemikaalit ja kontamitiagpoistetaan komponentin pinnal-
ta vesisuihkulla. Kemiallisesti dekontaminoitu komngntti dekontaminoidaan usein
viela varmentavalla metodilla. Kemiallinen kasitedoveltuu suurille pinnoille, eika
siihen tarvita suuria maaria kemikaaleja. Kemialfindekontaminointi voidaan tehda
my0Os hapon avulla. Talléin kaytetty happo, esinmesikiikkinappo, sydvyttaa kontami-
naation komponentin pinnalta. (IAEA 1994b, 66—67.)

Sahkokemiallinen dekontaminointi perustuu eleklysiyn. Dekontaminoinnin suorit-
tamiseksi tarvitaan erillinen laitteisto, jolla raikomponentteja voidaan dekontami-
noida. Tekniikan etuja ovat hyva kontaminaatiorsfmkerroin, paikallinen kontaminaa-
tion poistokyky, liikuteltavuus seké helppo prosedsntrolloiminen. Haittoja sen si-
jaan ovat mm. laitteiston kallis hinta, sekund&igen hankala kasittely, vedyn muo-

dostuminen prosessissa seka tarve koulutetulleaaterille. (IAEA 1994b, 70.)

Jatteen tilavuuden pienentaminen on tarkeé progdtsenkasittelyssa. Jatteen tilavuu-
den pienentyessa seuraaviin vaiheisiin menevatijédé pienenevat ja jatteen vaatima
loppusijoitustila vAhenee. Tama vahentda jatteendls kustannuksia. Jatteen tila-
vuutta ja kokoa pienennetaan mekaanisilla kasittelyetelmilld, joista Suomessa kay-

tosséa ovat kokoonpuristus, paloittelu ja sulattami(Kyrki-Rajamaki 2010a, 27).

Kaytettava tilavuudenpienennysprosessi valitageeait keskimaaraisen tiheyden perus-
teella. Paloittelutekniikat perustuvat rakennuspyakutyomailla kaytettaviin tekniikoi-
hin seka erilaisiin saha- ja leikkurityyppeihin. kamnpuristus tapahtuu puristimilla,
joita on kaytdssa neljaa eri perustyyppid: rumpigbuar, laatikkopuristin, paalauspuris-
tin ja ruuvipuristin. Jatteen sulattaminen tapahsutlatuslaitteistolla, joka sulattaa jat-
teen ja kerda haihtuvat radioaktiiviset aineeetlt Sulatuslaitteistoja on erityyppisia,
erikseen metallijatteelle ja muulle jatteelle. Kiegkiivisen jatteen mekaaninen kasittely
tapahtuu kauko-ohjatuilla laitteilla voimalaitokséenkilokunnan sateilyannoksen mi-

nimoimiseksi. (IAEA 1994b, 6-7.) Suomen voimalagdla on paatetty, ettei voimalai-



20

tosjatetté polteta, vaikka se periaatteessa oladullinen prosessi jatteen tilavuuden
pienentamiseksi (TVO 2011).

Kemiallinen saatd on prosessi, jonka tarkoitus aruttaa jatteen kemialliset ominai-
suudet halutuiksi. Voimalaitosjatettd saadetadmusemiallisesti neutraalimmaksi eli
muuttamalla sen pH-arvoa emaksisesta tai happanmestiaaliksi. Jatetta voidaan
my0Os hapettaa, syovyttaa tai kasitella elektrolig/sai fotolyysilla. (IAEA 1994b, 54—

60.)

Esikasittelyprosessien ja tilavuuden pienentamjakxeen jatteet pakataan tynnyreihin.
Pakkausvaiheessa loppusijoitettavan jatteen madeigennetaan vielad kokoonpurista-
malla jatteet. Kasaan puristamisen jalkeen jatepakset loppusijoitetaan. (Posiva
2009, 486-494.) Naista prosesseista l0ytyy tarketywoamalaitoskohtaiset selostukset

seuraavista alakappaleista seka kappaleesta 7 sipgjus.

Sateilyturvallisuussyisté jate-erista pidetaan nadllsimman tarkkaa kirjaa. Jatteen al-
kuperd, aktiivisuus, nuklidikoostumus, kéasittel\heet, erdn/pakkausten tilavuus, paino
ja muut tarkeat ominaisuudet kirjataan ylos. Namedadt auttavat sateilytasojen hallit-

semisessa ja jatteenkasittelyn myohemmissa vathdigsEA 1983, 14.)

5.1 Olkiluodon voimalaitokset

Olkiluodon voimalaitosalueella kiinte& voimalaitatg kasitellaan kiinteéan jatteen kasit-
telyjarjestelmalla. Jarjestelmé sisaltdd matalévesen jatteen kasittelyn ja kokoonpu-

ristamisen seka keskiaktiivisen nestemaisen jatteeteyttamisen.

Olkiluodossa kiintea jate kasitellaan, kuten STURYL-ohje 8.3 maaraa. Jate kera-
taén, alkukarakterisoidaan, lajitellaan, dekontamdaan sekéa séédetdan kemiallisesti.
Taman esikasittelyn jéalkeen jatteen tilavuutta preretaén ja jate siirretddn seuraavaan

vaiheeseen, eli pakattavaksi. (Kyrki-Rajamaki 201Ta)
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Esikasittelyn ja tilavuuden pienennyksen jalkedr gakataan 200 litran peltitynnyrei-
hin, jotka puristetaan noin puoleen alkuperaisegs@uudesta. Kokoonpuristaminen
tapahtuu hydraulisella puristimella. Puristus predé jatetynnyrin korkeutta, mutta pi-

taa halkaisijan alkuperaisena. (Posiva 2009, 486.)

Kokoonpuristetut tynnyrit viedaan valivarastoon emroppusijoitusta. Olkiluodon ai-
datulla laitosalueella on valiaikaisvarastot erédeséeski- ja matala-aktiiviselle jatteelle
seka erillinen varasto suurille jatekomponenteiigilliseen varastoon viedaan suuret
metalliset komponentit, joiden aktiivisuus on matalallaista jatetta ovat mm. voima-
laitoksen lammonvaihtimet. Jatetta sailytetddn stassa enne loppusijoitukseen kuljet-
tamista. Jate voidaan my0s vapauttaa valvonnagiglinsen aktiivisuus laskee tar-
peeksi vélivarastoinnin aikanéRosiva 2009, 486.) Jatettd vapautetaan valiaigeasy

toista valvonnasta vapautus-kampanjoiden yhteydessa

Kokoonpuristamiseen sopimaton jate pakataan rucgtomiin teraslaatikoihin, betoni-
tynnyreihin tai -arkkuihin. Laitosalueella syntywlpn kokoonpuristumatonta jatetta,
koska voimalaitoksessa on paljon vaihdettavia riktahponentteja. Putket ja muut
vastaavat ontot kappaleet voidaan puristaa kokomere pakkaamista kokoonpuristu-
mattoman jatteen arkkuihin. Kokoonpuristamattonpatkatut jatteet loppusijoitetaan
sellaisenaan ilman jatepakkauksen hydraulistadiisstéa. (Posiva 2009, 486.) Osa me-
talliromusta pakataan avonaisiin laatikoihin, jotk@pusijoitetaan ilman kantta (Viita-
nen 2007, 7.4.1).

5.2 Loviisan voimalaitokset

Loviisan voimalaitoksella kiintea jate kasitellasamoin periaattein kuin Olkiluodossa,
noudattaen YVL-ohjetta 8.3. Kiinte& jate esika&i@h samoin kuin Olkiluodossa. Jate
siis kerataan, alkukarakterisoidaan, lajitellasgkahtaminoidaan seka saadetdéan kemi-
allisesti. Tamén esikasittelyn jalkeen jatteenvtilatta pienennetaén ja jate kuljetetaan

pakattavaksi. (Kyrki-Rajamaki 2010a, 27.)
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Esikasitelty jate puristetaan 200 litran tynnyrejhjotka ovat valmistettu terdksesta.
Kokoonpuristuva jate puristetaan jatepuristimefiantyreihin. Prassaysmenettelylla yh-
teen tynnyriin saadaan mahtumaan 3-4 kertaa enemiettd kuin ilman puristusta.

(Posiva 2009, 493.) Kokoonpuristumaton jate pakatagiksesta tai betonista valmis-

tettuihin laatikoihin tai tynnyreihin ja viedaarplousijoitettavaksi (Posiva 2010).

Kokoonpuristumaton jate pakataan 1 kuutiometrindisikn betonitynnyreihin, saman-
laisiin joihin nestemainen jate Loviisassa kiintgin. Taman jalkeen jatteella on kaksi
huolto- ja loppusijoitusvaihtoehtoa. Pakkaamisdkegn betonitynnyriin jaanyt tyhja
tila taytetdan betonilla tai jatepakkaukset voidkgopusijoittaa huoltojatetiloihin ilman
betonointia, mikali niiden karakteristiset ominaidet eivat poikkea liikaa muusta lop-

pusijoitetusta materiasta. (Fortum 2007, 11.9.9.2.)

6 NESTEMAISEN JATTEEN KASITTELY

Sateilyturvakeskuksen YVL-ohje 8.3 maaraa, ettaikblisesti, aktiivisesti ja nuklidi-
koostumukseltaan erilaiset jatteet pitdd kasitetliseen. Nestemaisen jatteen ominai-
suudet on mitattava ennen jatteen kasittelya. Nami@aisuudet, kiintedn jatteen pitoi-
suus nesteessa, pH-arvo, johtavuus, tiheys, vigaiti nesteeseen liuenneen kiintoai-

neen maara seka aktiivisten nuklidien maara japiyypaaraavat jatteen kasittelytavan.

Nestemaisten jatteiden esikasittelyn paatarkoituksen jakaa ne kierratettaviin, val-
vonnasta vapautettaviin ja loppusijoitettaviin gétin. Loppusijoitus vaatii loppukasit-
telyn, johon sisaltyy kiinteyttdminen ja pakkaanmnéyrki-Rajaméki 2010b, 1.) Lop-
pusijoitusprosessina Suomessa on kiinteytys betaaiibitumiin ja pakkaaminen kalli-

oon louhittuun loppusijoitusluolastoon (Kyrki-Rajaki 2010a, 27).

Ennen loppusijoitusta nestemaiset jatteet on t@rlssittaa mahdollisimman pieneen
tilavuuteen. Jétteen tilavuutta pienennetdan Suommmalaitoksilla ioninvaihdolla,
haihduttamalla, suodattamalla, linkoamalla sekélksigvisella nuklidierotuksella. (Kyr-

ki-Rajamaki 2010a, 27.) Prosesseissa radioakttivisklidit pyritdédn erottamaan muus-
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ta jatteestda. Jateneste puhdistetaan aktiivisigthdeista, jolloin jaljelle jAa puhdistettu,
valvonnasta vapautettavaksi kelpaava neste sekiérsnan osan alkuperéisesta aktiivi-
suudesta sisaltava jaannos. Tama kontaminoituktityisia nuklideja sisaltava jaannos

ohjataan loppusijoitukseen.

Haihduttamisprosessissa erotetaan aktiiviset agiséltava jateliuos muusta, lahes puh-
taasta vedesta. Haihdutus tapahtuu haihduttimialiaayolloin radioaktiivinen aines ei
haihdu vaan konsentroituu haihdutusjatteeseen.ddaikjatteella tarkoitetaan sita jate-
liuosta, joka jaa jaljelle haihduttamisprosessigtitiivinen haihdutusjate loppusijoite-
taan ja muu, lahes puhdas vesi voidaan paasta@&miieoratoriotutkimusten jalkeen.
Nain loppusijoitettavan jatteen maara pienenee latt@vasti. (Ropponen 2010, 44.)

voimalaitoksella.

Nestemaisesta jatteestd poistetaan kiintoainetkadimalla ja suodattamalla. Linkouk-
sessa kiintoainepartikkelien erotus perustuu degtlaitteiston pyorivaan liikkeeseen,
jolloin kiintoainepartikkelit keraéntyvat painonsaoksi sentrifugin ulkoreunoille. Suo-
datuksessa nestemainen jate ohjataan kiintoaineesagisfiltterin 1&pi. Talléin mah-

dollinen nesteessa oleva kiintoaine jaa suodattime®oidaan kasitella erikseen. Filtte-
reitd on kahta eri paatyyppid, huopakerros- ja k@kkrrosfilttereitd. Usein kaytettava-
na olevissa suodattimissa on néita molempia keiadhsstuvasti perakkain. (Ropponen
2010, 41.)

loninvaihto voidaan tehda orgaanisilla tai epaonggiba ioninvaihtimilla. loninvaih-
dossa ei-toivotut, varautuneet ionit muutetaanthidsi, varauksettomiksi ioneiksi. lo-
ninvaihtimet ovat kationi- tai anionihartseja takavaihtimia. Orgaaniset hartsit koos-
tuvat polystyreenista tai fenoli formaldehydeistk& funktionaalisesta ryhméasta. Hart-
sin funktionaalinen ryhma valitaan aina kasiteltdviesteen siséltamien ionien perus-
teella. Epédorgaaniset hartsit koostuvat minerdaleéss synteettisista materiaaleista. lo-
ninvaihdossa hartsi on joko kiinteana partikkeliagjauheena suodattimessa. Kasitelta-
va neste lasketaan useasti kiintedn partikkelintkigkertaalleen suodattimen lapi. Jal-

jelle jaa aktiivinen jaannos, joka kiinteytetaamhBistettu neste voidaan johtaa vesis-
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toon laboratoriotestien jalkeen. (IAEA 1994a, 4-My0s ioninvaihtohartsi ohjataan

kayton jalkeen jatehuoltoon kasiteltavaksi lopmitsttavaksi.

Loviisan voimalaitoksella on kaytossa myos selektén nuklidierotus. Selektiivisessa
nuklidierotuksessa nesteesta erotetaan tietyt |leéta nuklidit menetelmaa varten
suunnitellulla laitteistolla. Loviisassa on kaytédsksi erillista laitteistoa: cesiuminero-
tuslaitteisto ja NURES-laitteisto. Kappaleessa l6o®iisan voimalaitokset |6ytyy tar-

kemmat esittelyt laitteistoista.

6.1 Olkiluodon voimalaitokset

Nestemaisen jatteen kasittelyprosessit, joita kagite Olkiluodon laitoksissa, ovat me-
kaaninen suodatus, ioninvaihto, haihdutus sekaliskrotus. Loppukasittelyprosessina
on bitumointi. (Kyrki-Rajaméki 2010b, 1.) Olkiluodsa nesteméinen voimalaitosjate
kasitellaan kiintedn jatteen kasittelyjarjestelalarjestelma sisaltdéa matala-aktiivisen
jatteen kasittelyn, lajittelun ja kokoonpuristanmsgeka nestemaisenjatteen Kiinteytta-
misen. (TVO 2007, 41.)

Hiukkasmaisia epépuhtauksia sisaltavat nestemgisteet puhdistetaan linkoamalla,
ioninvaihdolla tai haihdutuksella. Nama mataladalget vedet ovat lahtdisin mm. lat-
tiakaivoista ja aktiivipesulasta. Puhdistukseng#ik jaljelle jAdneet nesteet loppusijoite-

taan mereen ja erotetut jatepartikkelit bitumoidpahitynnyriin. (TVO 2007, 41.)

Nestemaiset prosessijatteet kerataén suuriin saiidgseilla eri jarjestelmilla. Kemial-
lisesti puhtaat vedet kasitellaan erikseen suadestia ja ioninvaihtimissa. Nama vedet
palaavat uudelleenkiertoon prosessivedeksi. Lopptigiseen menevat keskiaktiiviset
vedenpuhdistusmassat pakataan terastynnyreihiminitkiinteytettyna ja loppusijoite-
taan. (Posiva 2010.)
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loninvaihtohartsit sek& haihdutinkonsentraattikgotovat keskiaktiivista nestemaista
jatetta, esikasitelladn kuivaamalla. Kuivauksekgéh jatteet johdetaan bitumointipro-
sessiin. (TVO 2007, 41.)

Loppukasittelyna Olkiluodon laitoksilla kaytetdaitulnointia. Bitumoinnissa ionin-
vaihtohartsit, haihdutuslietteet, dekontaminaaimitiset ja muut vastaavat nestemaiset
jatteet kasitellaan keskiaktiivisen jatteen lopmiBista varten. Bitumoitavaa jatetta
kuivataan, jonka jalkeen se sekoitetaan kuumanmiitikanssa. Seos valetaan huolelli-
sen sekoittamisen jalkeen 200 litran hiiliterastyedhin, jotka loppusijoitetaan. Bitu-
moidussa jatetynnyrissa noin puolet painosta omntid, puolet jatetta. Bitumoitua ja-
tettd loppusijoitetaan n.150 tynnyrid vuosittaiNiitanen 2007, 7.2.2.) Bitumoinnin
etuna on se, ettd bitumointi hidastaa nuklidienavdipmista jatepakkauksesta veteen

loppusijoitusluolan sulkemisen jalkeen (Viitaner9207.2.6).

6.2 Loviisan voimalaitokset

Nestemaisen jatteen kasittelyprosesseista ionitojasuodatus, haihdutus ja selektiivi-
nen nuklidierotus ovat kaytdssa Loviisan voimakstdla. Loviisassa nestemaiset jat-
teet kiinteytetaan esikasittelyn jalkeen Loviisdmtieytyslaitoksella, LOKIT:lla. Lop-
pusijoituskasittelymetodina voimalaitosjatteelle lmetonointi. (Kyrki-Rajamaki 2010Db,
1.)

Keskiaktiiviset vedenpuhdistusmassat, joihin lag&ationinvaihtohartsit ja haihdutus-
jatteet varastoidaan nestemaisten jatteiden vamas®00 kuutiometrin kokoisiin saili-
6ihin. Varastosailididen pohjalle muodostuu sakkalea erotetaan ja kiinteytetaan erik-
seen. Varastoidut nestemaiset jatteet puhdistgsakiisitelladn kampanjoissa. (Roppo-
nen 2010, 44.)

loninvaihtohartsijatettd muodostuu vuosittain n=1% kuutiometria. loninvaihtojatetta

varten on kolme varastosailitta, kaksi keskialkgiile ja yksi matala-aktiivisille ionin-
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vaihtohartseille. Hartsit kiinteytetaan kiinteytggbksella sementtiin betoniastioissa ja

loppusijoitetaan loppusijoitusluolaan. (Ropponed@M8.)

Haihdutusjatettd syntyy ydinvoimalaitoksella haituprosessien jatteena vuosittain
30-70 kuutiometrid ja ne varastoidaan neljaan wasadioon. Loviisassa on ollut vuo-
desta 1991 asti kaytdssa Fortumin ja HYRL:n kemm#garjestelma, jolla erotetaan ce-
siumia nestemaisesta haihdutusjatteesta. Cesiuotimseapahtuu kampanjoissa. Jarjes-
telma perustuu Cs-Treat-Fortumin kehittdmaan siéledden ioninvaihtomassaan
Haihdutusjatteen aktiivisuus koostu paaosin cestanisiksi se pyritddn poistamaan.
Cesiumin erotuksen jalkeen jaljelle jaava puhdigteeste voidaan laboratoriotutkimus-
ten jalkeen laskea mereen. Yhteensa Cesiumin ¢agtksella on puhdistettu yli 1200
kuutiometria haihdutusjatetta. Erotuksen jalkedjelja jaava, cesium-pitoinen jate si-
saltda liuenneita suoloja, natriumia, kaliumia, fidioksidia, nitraattia ja hydroksia se-
ka korroosio- ja fissiotuotteita. TAma jate ohjatkanteytyslaitokselle, jossa se kiintey-

tetd&n betoniin ja kuljetetaan loppusijoitettava®opponen 2010, 44-45.)

Loviisassa nestemaisen jatteen tilavuudenpienemeykg@ nuklidierotukseen kaytetéaan
Fortumin kehittdmdd NURES-laitteistoa. Kuvassa INWRES-laitteisto, joka on ra-

kennettu rekalla kuljetettavaan konttiin. Laitteigtystyy poistamaan jatevedesta halut-
tuja radioaktiivisia nuklideja, kuten cesiumia, kithia, strontiumia ja antimonia. Jarjes-
telmé koostuu karkeasta esisuodattimesta, akiirginodattimesta, hienosta esisuodat-

timesta seké selektiivisista ioninvaihtimista cesile ja strontiumille. (Fortum 2010.)

Kuva 1: NURES-laitteisto (Kyrki-Rajaméaki 2010a, 29)
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Vuonna 2009 Loviisassa otettiin tuotantokayttoomtlkiytyslaitos LOKIT. Kuvassa 2
on esitettyna laitoksen poikkileikkaus. Kiinteytglssd nestemdinen jate sekoitetaan

sementin ja masuunikuonajauheen kanssa ja sijaitdtatonitynnyriin.
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Kuva 2: Loviisan kiinteytyslaitos LOKIT (Ropponen 2010,)54

Kiinteytyslaitoksen tuotantokapasiteetti on kolnyartyria paivassa. Betonitynnyri on
halkaisijaltaan ja korkeudeltaan 1,2 metrid, seatdavuus on kuutiometrin ja ulkotila-
vuus 1,7 kuutiometrid. Yhteen tynnyriin menee Qbitlometrid jatenestetta. Tynnyrin

painaa keskiméaarin 4 500 kilogrammaa. (Fortum 2227.8.2.)

Kiinteytyslaitoksen kiinteytysprosessi tapahtuuraauvasti, kuvasta 2 katsoen vasem-
malta oikealle. Jate pumpataan kiinteytyslaitokgemessa sijaitsevasta varastoraken-
nuksesta putkia pitkin kiinteytyslaitoksen sekositon, jonka tilavuus on 4,5 kuu-
tiometrid. Jate sekoitetaan ja siitd otetaan ndNégtteen perusteella jate ja jatemaaraan
kiinteyttamiseen tarvittava kiinteytysaine seka@tgt betonitynnyriin ja siirretdan linjal-
le odottamaan. Kiinteytyksen jalkeen, aikaisintddrtunnin kuluttua tynnyriin valetaan

kansi ja valupda pestdaén. Taman jalkeen kannerajenlaitetaan topcoat hidastamaan
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kuivumista ja tynnyri siirretdéan kuukausivarastamottamaan kuljetusta loppusijoitus-
tilaan. (Ropponen 2010, 52.)

Loviisan voimalaitoksella syntyy myos hyvin piem#éaria matala-aktiivista nestemais-
ta jatetta. Loviisan laitoksilla on tahan mennesgdtynyt yhteensa n. 15 kuutiometria
matala-aktiivista liuotinjatetta, padosin moottpesuainetta. Tama jate kiinteytetdan
kampanjanomaisesti, kun jatetta on kertynyt tarpeekite kiinteytetaan 200 litran tyn-

nyreihin ja loppusijoitetaan. (Posiva 2009, 493.)

7 LOPPUSIJOITUS

Suomessa voimalaitosjatteen lopulliseksi perusbhuatkaisuksi on valittu loppusijoit-
taminen kallioon (YVL 8.1, 3). YVL-ohjeen 8.1 maaraat tutkimukset sopivan loppu-
sijoituskallioperén valinnasta on tehty ja loppoiijstilat ovat rakennettu nykyisin toi-

mivien voimaloiden voimalaitosjatteelle, molempigimalaitosalueiden yhteyteen.

7.1 Olkiluodon loppusijoituslaitos

Olkiluodon voimalaitosjatteen loppusijoituslaitas Ipppusijoitusluola eli VLJ luola si-
jaitsee Olkiluodon ydinvoima-alueen ulkopuolellalkdpdan niemelld. VLI-luola on
sijoitettu l&hes kokonaan niemen tonaliittikallio@détett& on loppusijoitettu tilaan vuo-
desta 1992 lahtien. (Viitanen 2007, 2.1.) Tall&kek# valmiiksi louhittu tila riitta& Ol-
kiluoto I ja Il laitoksilla kaytossa syntyvalle ja@elle 40 vuoden kayttoian ajaksi (Posiva
2009, 486-487). Arvioitu loppusijoitettavan voimédajatteen kokonaismaara OL | ja
I laitoksilta on 8800 kuutiometria. Tiloja tulladuitenkin laajentamaan OL I ja Il ak-
tivoitunutta metallijatettd ja purkujatteita sekékioto 3-laitosyksikon voimalaitos- ja

purkujatetta varten. (Viitanen 2007, 5.1.)

Loppusijoituslaitos jakautuu neljgén paaosaan:omab- ja jarjestelméatilaan, tunneliti-

loihin, jatehalliin ja — siiloihin seké pienjateastoon. Valvomorakennus sijaitsee osit-
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tain maan pinnalla. (Viitanen 2007, 2.2.) Kuvassar3yleiskuva Olkiluodon VLJ-

laitoksesta.
Valyomorakennus
9 ®, 9
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Kuva 3: Olkiluodon VLJ-laitos (Posiva 2010)

Voimalaitosjate loppusijoitetaan kahteen erillisdsionisiiloon 60 metrin syvyyteen.
Matala- ja keskiaktiivinen jate sijoitetaan omiiiahinsa. Jatesiilot ovat tilavuudeltaan
15 000 kuutiometrid, halkaisijaltaan 24 metria galdeudeltaan 34 metrid. Siilojen sisél-
|& on erilliset, terasbetonista valmistettu siijothin jatteen pakataan. Terésbetonisiilon
korkeus on 32 metrid, halkaisija 20 metria ja tilas 10 000 kuutiometria. Molempien
siilojen paalla on erillinen terasbetonista valeit valiaikaiskansi. (Viitanen 2007,
2.2-2.3.) Siilojen véliaikaiskannet sijaitsevatatiallissa, josta jatteet taytetaan siiloihin
ylhaalta pain. Kuvassa 4 nékyy keski- ja matalahnagen jatteen siilot suljettuina. Kun
VLJ luolat suljetaan lopullisesti, siilojen aukdlytetaan kivimurskeella ja sementilla ja

paallystetaan ruiskubetonilla.
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Kuva 4: Matala-aktiivisen jatteen siilo suljettuna (vaseatla) ja keskiaktiivisen jatteen siilo suljettuna

(oikealla) (Viitanen 2007)

Keskiaktiivista jatetta sisaltavia 200 litran tymeid mahtuu keskiaktiivisen jatteen sii-
loon 17 360 kappaletta. Yhteensa keskiaktiivistatia voidaan loppusijoittaa siiloon
6400 kuutiometrid. Matala-aktiivisen jatteen siomahtuu 24 800 tynnyria, yhteistila-
vuudeltaan jatettd mahtuu 9100 kuutiometria. (Vigia 2007, 2.2—-2.3.)

Jatepakkaukset kuljetetaan 660 metria pitkéda ajatisn pitkin alas siilojen tasolle. Ja-

tepakkaukset kuljetaan siirtolaitteistolla kakse@akkausta kerrallaan alas siilohalliin.
Siirtolaitteisto koostuu hydraulisesta nostoalustapka kulkee vetoajoneuvon avulla
seka kuljetussuojasta, jossa on jalat. Jatesiilgi@naan aukot sijaitsevat hallissa, jonne
ajoneuvo ajetaan. Kuljetussuojassa olevat jattesitetaan pakkauksen jaloille siilohal-
lin lattialle ja ajoneuvo ajetaan pois. Siilohadlson automatisoitu siltanosturi jatepak-

kausten siiloihin siirtoa varten. Siirtely tapahtmaan pinnalla sijaitsevasta valvomosta
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kasin, kauko-ohjatusti. (Viitanen 2007, 2.2—-2.3.3iMN minimoidaan tyontekijoiden
saama sateilyannos ja noudatetaan STUK:n antane#ahyVL-ohje 8.3 maaraa, etta
keskiaktiivisia jatteité sisaltavida pakkauksia siarellda vain kauko-ohjatusti. Kaikki
VLJ-luolassa tehtavat toimenpiteet on suunniteliim, rettd sateilyannokset alittavat

YVL-ohjeessa 8.3 annetut raja-arvot (Viitanen 20R2,1).

Loppusijoitusluola on suunniteltu eristetyksi jankallisesti stabiiliksi tilaksi. Sen
suunnittelussa on noudatettu moninkertaisen vap@sésteen periaatetta. (Viitanen
2007, 5.2.2.) VLJ-luolan kalliotilat on suunnitettiyttamaan turvallisuusehdot ja stabii-
liusvaatimukset seka ydinjatelainsaadannon ettzaliisen tydympariston vaatimusten
kannalta (Viitanen 2007, 5.3). Sijaintipaikan kalera on tutkittu huolella 10 vuoden
aikana ennen VL0LJ-luolan rakentamisen aloittamiatduikimuksia jatketaan edelleen
(Viitanen 2007, 6.12).

Betonisiilot ovat suunniteltu kestamaan seké ukdoetta sisdiset rasitukset. Kallioperan
mahdollisen liikkkumisen tai lohkeilun vaikutus mimidaan jatehallin taytolla ja sul-
kemisella. Siilot ovat mitoitettu kestamaan mydepékkausten, kuljetusten seka tayton
aiheuttamat rasitukset (Viitanen 2007, 5.3). Bitina jatteen paisuminen vedessa on
otettu huomioon jattamalla siiloihin tarpeeksiail@kaiselle pakkaukselle. Tynnyreiden
korroosion, radiolyysin ja mikrobiologian seuraukadoppusijoitustiloissa syntyy kaa-
sua. Siiloon on jatetty aukko syntyvalle kaasui&a ylipainetta paase muodostumaan.
(Viitanen 2007, 5.5.1.)

Tulipalovaara on myds otettu huomioon VLJ-luolaarmitellessa. Jatepakkaukset it-
sessdan ovat huonosti syttyvid, vaikka sisaltéipedavaa jatettd. Jatepakkauksen syt-
tyminen tarvitsisi suuren ulkoisen tulipalon jadmgsiilot antavat jatepakkauksille tar-
peellisen suojan tulipaloa vastaan. Palavaa materiaisaltavat tilat on varustettu pa-

loilmoitusjarjestelmalla. (Viitanen 2007, 5.5.2.)

VLJ-luolassa on varustettu kalliovesien pumppajesigima. Tama jarjestelméa estaa
luolaston tulvimisen tayttbaikana. Louhitun tunnetiohjalle, syvaan kallioperaan, on

jatetty avoin tila, joka toimii suurena vara-altaaettei tulvimistilanteessakaan (pump-
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pauskatkon aikana) vesi paase nousemaan jatesilagolle. (Viitanen 2007, 5.4.4.)
Sulkemisen jalkeen luolasto annetaan tayttya vadelin poispumppaus lopetetaan
(Viitanen 2007, 6.3.3).

VLJ-luolan aktiivisuutta taytyy tarkastella jatkista Matala-aktiivisessa siilossa avo-
naiset ja umpinaiset betonilaatikot aiheuttavatiyguiuren aktiivisuuden. Keskiaktiivi-
sen jatteen siilossa 45 % aktiivisuudesta on bifdossa jatteessa, 45 % umpinaisissa
pakkauksissa ja 10 % avoimissa betonilaatikoissapafistolle on laskettu aiheutuvan
0,037 mSv odotettu sateilyannos. Lain maardaamasaaoon 0,1 mSv eli raja alittuu
selvasti. (Viitanen 2007, 7.4.1.)

7.2 Loviisan loppusijoituslaitos

Loviisan loppusijoituslaitos sijaitsee Hastholmesaarella. Voimalaitosjatettd on sijoi-
tettu luolaan vuodesta 1998 asti. Valvonta- ja taiibht sijaitsevat samalla tasolla kuin
huoltojatetunnelit, 110 metrin syvyydessa. (Kyrkaj@maki 2010a, 33-34.) Kuvassa 5

on esitettyna Loviisan loppusijoituslaitos.
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Kuva 5: Loviisan loppusijoituslaitos (Kyrki-Rajaméki 201,0283)
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Loviisassa on louhittu loppusijoitustilat kaytonkama syntyvélle jatteelle, mutta ei

voimalaitoksen purkujatteelle. Kuvasta 5 nakyvissésta ovat rakennettuna ja louhittu-
na muut, paitsi purkujatteen halli, joka louhitddhempéna laitoksen kayttdian loppua
ja laitoksen purkua. (Kyrki-Rajaméki 2010a, 33.)Iidannen huoltojatteen hallin lou-

himiseen on varauduttu ja sille on varattu tilsten huoltojatehallien vieresta (Fortum
2007, 11.9.2.2.5.).

Talla hetkella kallioon on louhittu kaksi vierekkti loppusijoitushallia huoltojatteelle.

Ensimmainen huoltojatehalli otettiin kayttdon 198dnen 2004. Jatettd sijoitetaan hal-
leihin sitd mukaan kuin niita syntyy. (Fortum 20042,.9.9.4.) Huoltojatehallit sijaitse-

vat 120 metrin syvyydella maanpinnasta. Yhden lojétiehallin tilavuus on 3 180 kuu-

tiometrid, leveys on 5,5 metrid, korkeus 5,7 mgaigituus 106 metria. (Fortum 2007,
11.9.2.2.5.)) Loviisan voimalaitoksella kaytettav2Q0 litran loppusijoitustynnyreita

mahtuu yhteen loppusijoitushalliin 6000 kappalettgnnyrit kasataan 5 kerrokseen ja
kerrosten valiin sijoitetaan erikoisvalmisteinersivanerilevy eristamaan kerrokset toi-
sistaan. (Fortum 2007, 11.9.2.2.5.)

Tynnyrit siirretdén loppusijoitushalleihin sahkoki@iysen vastapainotrukin avulla, kau-
ko-ohjatusti. Huoltojatetilan tayttd aloitetaan gfdllin perélta. Tynnyrit sijoitetaan
huomioiden jokaisen tynnyrin annosnopeus, niin @tiginen sateilytaso pysyy alle
1mSv/tunti. Jatepakkausten sisallon laatu ja dijalokumentoidaan erityisella LaM-
DA-jarjestelmalla. (Fortum 2007, 11.9.7.2.)

Kiinteytetty jate loppusijoitetaan Loviisassa t@sa kayttbvaiheessa. Kaytannossa tama
tarkoittaa sita, ettd jatetynnyrit odottivat vaossia loppusijoitusta vuoteen 2004 asti,
jolloin kiinteytetyn jatteen loppusijoitus aloitett Huoltohallien [&heisyydessa, maan-
pinnasta 121 metrin syvyydessa sijaitsee kiintgpt@itteen loppusijoitushalli. Kuvassa

6 on esitetty kiinteytetyn jatteen halli. Halli 47,7 metria leved, 16,7 metria korkea ja
84 metrid pitka. Koko hallin tilavuus on 25 500 kiometria. Halliin on tehty terasbe-
toninen kaukalo, jonne Kkiinteytetyn jatteen tynhysijoitetaan. (Fortum 2007,
11.9.2.2.8.)



34

TAYTEBETON!
LOUHE

Z KIINTEYTETTY
JATE BETONI -
ASTIOISSA

(0f:

:

Kuva 6: Kiinteytetyn jatteen tila Loviisan voimalaitosjéén loppusijoitusluolassa (IVO 1986, 10)

Kaukalon korkeus on 11,1 metrig, leveys 14,1 me#rigituus 70,8 metria. Kaukaloon
mahtuu yhteensd 5 040 jatetynnyrid, jotka aseteBa&arrokseen. Betonitynnyreiden
valiin jaava tila valetaan umpeen ohuella betomidesella. Kaukalon liséksi hallissa
on jatteen vastaanottotila, siltanosturi, siltanost suojattu ohjaustila, sahkétila seka
viemarointi. Kiinteytetyn jatteen tynnyrit nostedia yksitellen, kauko-ohjatusti siltanos-
turilla kaukaloon. Kun kiinteytetyn jatteen tilalgiaan, valetaan kaukalon paalle 6
metria paksu betonikansi. (Fortum 2007, 11.9.2.2.8.

Huoltojate ja kiinteytetty jate kuljetetaan lopgogustiloihin ajotunnelia pitkin. Ajo-
luiska lahtee pihatasolta ja paatyy loppusijoitastlin suuaukolle. Jatteen kuljetusau-
tona kaytetaan dieselkayttdista kuorma-autoa aktdria. (Fortum 2007, 11.9.7.2.) Jat-
teet ovat kuljetettaessa erityisella kuljetusalilestduljetusalustat ovat erilliset huolto-
ja kiinteytetyn jatteen astioille, silla astiat ti@at erilaiset kiinnitysmekanismit ja nii-
den massat eroavat toisistaan. Huoltojatetta lkatjan 20 pakkauksen erissd, kun taas
kiinteytetty jate kuljetetaan suojattuna pakkausd@an loppusijoitustilaan. (Fortum
2007, 11.9.8.2.)
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Kuten Olkiluodossa, myos Loviisassa loppusijoitaston suunniteltu tarkasti. Loppusi-
joitustilat on suunniteltu stabiileiksi, kestaviKai aktiivisuustasoltaan hyvaksyttaviksi.
Loppusijoitustilojen sulkeminen ja sen jalkeinekaabn my0ds suunniteltu ja arvioitu
tarkkaan. Yleiset maaraykset loppusijoitusiloigtanjiden turvallisuudesta on maaratty

lailla ja kirjattu YVL ohjeeseen 8.1.

Loviisan loppusijoitustila on suunniteltu niin, @tsita tarvitse valvoa tai turvata aktiivi-
sesti sulkemisen jalkeen. Sateilytaso tulee pysynadlé raja-arvon, 0,1 mSv/a, myos
tulevaisuudessa. Kayttdaikanakaan sateilytasot eigése, eika tydntekijoiden satei-
lyannos ylitd lain mukaista raja-arvoa. Myds mudioaktiivisten aineiden leviaminen
on estetty loppusijoitustilamateriaalien avullaoppusijoitustilan suunnittelussa on kay-

tetty todennadkoisyyspohjaista riskiarviointia. (feon 2007, 11.9.5.1.)
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Ydinvoimalaitoksissa syntyvaa keski- ja matalaialdia jatettéd huolletaan Suomessa
tarkasti. Molempien Suomessa toimivien ydinvoim&jiden keski- ja matala-
aktiivisen jatteen huolto noudattaa mallia erottalikukarakterisointi, esikasittely, tila-

vuuden pienennys, loppusijoituskasittely ja lopmisis.

Kuvassa 7 on yhteenveto Suomen ydinvoimaloidertddim voimalaitosjatteen elinkaa-
resta eli jatehuollosta jatteen alkukarakteris@tanioppusijoitukseen. Kuvassa on esi-
tetty molempien ydinvoimayhtididen kiintean jattelemolto, koska paaperiaatteet ovat
molemmilla voimalaitosyhtidilla yhtenevat. Kuvaropessi ei ole yksiselitteinen, esika-
sittely ja tilavuudenpienennysprosessit voivat qiillekkaisia, esimerkiksi dekonta-
minointi ja paloittelu voivat tapahtua yhtaaikatselKuvassa ei ole esitetty jatteenkasit-

telyprosessin vélivarastointivaiheita.

Kiinted jate

A

Alkukarakterisointi

Aktiivisuusmittaus

A

» Kerdys ja lajittelu

A

Palautus
kasittelyyn tai
Valvonnasta

vapauttaminen

Esikésittely Dekontaminointi

» Kemiallinen saato

. . . Pakkaus
Tilavuuden pienennys Paloittelu >
P y > (mahdollinen betonointi)
Kokoonpurista Loppusijoitus
4 minen kallioperaan

Kuva 7: Kiintedn voimalaitosjatteen kasittelyprosessi Suoryginvoimalaitoksissa
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Dekontaminoinnin voisi luokitella my6s tilavuudemepennysmenetelmaksi, silla de-
kontaminoidusta jatteesta pakkaukseen ja lopptsijaivaksi menee vain osa dekonta-
minoitavaksi tulleesta jatemassasta. Loppusijogeksmenee poistettu kontaminaatio,

samalla kun puhdistunut jatekomponentti voidaarau#tpa valvonnasta.

Kuvassa 8 on esitettynd Suomen voimalaitoksilladgsa oleva nestemaisen voimalai-
tosjatteen kasittelyprosessi. Kuvan kaaviossa @etgsnestemaisen jatteen kasittelyn
elinkaari, aina alkukarakterisoinnista loppusijkitaen. Kuvassa ei ole esitetty jatehuol-
toprosessin varastointivaiheita. Kuvan tilavuudenpnnysprosessien tuotteet ovat var-
jatty periaatteellisen aktiivisuussisallon mukaisd?rosesseissa jatenesteesta erotettava
aktiivinen osa on merkitty kuvassa punaisella. <l merkityt nesteet ovat puhdistet-

tua vetta, josta on poistettu aktiiviset nukliditrjeste voidaan paastaa mereen.

Nestemainen jate

¥

oininy aihto-
hartsit

Alkukarakterisointi

loininvaihto

Fundistettu

Laboratoriokokeet
neste

1

Palautus
X H aihdutusjate - kasittelyyn
Tilavuuden pienennys Haihdutus tai
Fuhdisteftu vapauttaminen
neste mereen
Selekfiivinen| —» =™ A L~
A iete
=nukl|d|erotus{ —
uhdistettu
(Lo) neste B Pakkaus

Bitumointi (OL) /
betonointi (Lo)

- S
Linkous Loppusijoitus
(OL) Puhdistettu kallioperaan

neste

—
Suodatus
Puhdistettu

neste

¥

Kuva 8: Nestemaisen voimalaitosjatteen kasittelyprosessigm ydinvoimalaitoksilla
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Jatehuoltoprosessit voivat nestemaisen jatteertddgiprosessissa olla paallekkaisia ja
usein jatenestettd puhdistetaan usealla tilavuudeepnysmenetelmallda. Laboratorio-
tutkimusten jalkeen jateneste paastetddn mere@al@itetaan tarvittavaan tilavuuden-
pienennysprosessiin. Yksi vaihtoehto kaytettdvanakaden maaran minimoimiseksi
on kayttaa puhdistettua vetta hanaveden sijaad Higtratysprosessia kaytetdan jois-

sain tapauksissa Suomen voimalaitoksilla.

Suomessa lainasdadantd antaa tiukat ohjeet votosjtdieiden kasittelylle. Sateilytur-
vakeskus valvoo ja saataa lait, joiden mukaan Snoyd@voimalaitoksissa toimitaan.
Jatteen kasittelyprosessit noudattavat tarkastikSmldhjeita molemmissa ydinvoima-
laitoksissa. Tama siksi, etta YVL-ohjeiden mukaaleé toimia, jotta energiantuotanto

ja laitoksen kayttéajo sallitaan viranomaistahoolpsta.

Voimalaitosjatteen huoltoratkaisut ovat syntynesitidn ja kaytdéssa olevan tekniikan
mukaan. Suomessa huolehditaan tarkasti jatteenttahgan sateilyn haittavaikutuksis-
ta. Jatettda dekontaminoidaan kaikilla kaytettavietgvilla keinoilla séateilyannoksen
minimoimiseksi. Toinen tarke& osa jatehuoltoa omegn tilavuudenpienennys, jolla

saastetaan kasittely- ja loppusijoituskustannuksia.

Suomessa on paadytty voimalaitosjatteen loppuskséen kallioon pitk&aikaisratkai-
suna. Taloudellisesti tam& ei ole valttamatta kaikikkannattavin menetelma, varsin-
kaan lyhyilla varastoimisajoilla rajoitettuna. Jae kuitenkin néin turvallisesti eristet-
tyna ja huollettuna niin, ettei sita tarvitse vaviai kasitella enéa tulevaisuudessa. Suo-
messa lainsaadantd tahtaa juuri tdhan konsengatiiteen, valittAmatta niinkaan siita
mik& on taloudellisesti kannattavin ratkaisu. Toka jatteen loppusijoituskuluista voi-
taisiin valttaa, mikéali Suomessa olisi enemman &ésd Viivasta ja vahenna — periaate
Tiivistd ja Tallenna — periaatteen sijaan. Talléioimalaitosalueella voisi sailyttaa
enemman ja pidempia aikoja matala-aktiivista jatgtlloin sen aktiivisuus ehtisi las-

kea tarpeeksi alhaiseksi valvonnasta vapauttawvastan.

Suomessa voimalaitosjatteen kasittely on pitkadlitettyd ja paatettya jopa maailman-

laajuisesti katsottuna. Loppusijoitusluolastot dk@ytossa ja voimalaitosjatteen kasitte-
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lysuunnitelmat ovat valmiina kaikkien laitosten katy ajaksi. Voimalaitosjatteen koh-
dalla taméa on hyva merkki, huolletaan matala- gkiaktiivista jatetta sitd mukaan kuin
sitd syntyy. Loppusijoitus on hyva ratkaisu tamgppiselle jatteelle, josta ei edes

ydintekniikan kehittyesséa voida saada minkaanldigtaya.
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