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Esipuhe

Ydinjdtehuollon ohjelmassa on vuosina 1998 - 1999 ollut meneilliin kdytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen ympiristdvaikutusten arviointimenettely
(YVA). Loppusijoitushankkeesta vastaava Posiva Oy tarkastelee YVA-
menettelyssd neljad vaihtoehtoista laitoksen sijaintipaikkaa.

Ydinlaitosten YVA-menettelyn yhteysviranomaisena toimiva kauppa- ja teolli-
suusministerid jarjesti vuonna 1998 Posiva Oy:n laatimaa loppusijoituslaitoksen
YVA-ohjelmaa koskevan kuulemisen. Useissa lausunnoissa ja mielipiteissd
kiinnitettiin huomiota siihen, etti hankkeen vaihtoehtojen tarkastelu oli ohjelman
mukaan suppeata. Ministerid totesi ohjelmaa koskevassa yhteysviranomaisen
lausunnossaan, etti perusratkaisun vaihtoehtoja on tarpeen tarkastella laajemmin.

Hankkeesta vastaavalta ei ehkd voida vaatia laajoja selvityksid sellaisista
vaihtoehdoista, jotka eivit ole voimassaolevan ydinenergialain ja jitehuolto-
velvollisia sitovien kauppa- ja teollisuusministerion péitdsten mukaisia. TAman
takia ministerid piti tarpeellisena teettid myos jétehuoltovelvollisista riippu-
mattomia selvityksi kidytetyn ydinpolttoaineen huollon vaihtoehdoista.

Lausuntonsa mukaisesti ministeri6 tilasi VTT Energialta riippumattoman selvi-
tyksen kéytetyn ydinpolttoaineen huollon vaihtoehdoista, kuten valvottu pitka-
aikaisvarastointi ja jitemdirien pienentiminen jatkokisittelylld niin sanotuissa
transmutaatiolaitoksissa. Ministerion esittimien suuntaviivojen mukaisesti laaditun
katsauksen tavoitteena on ollut verrata ratkaisuja suoraan loppusijoitukseen
nimenomaan Suomen olosuhteissa. Tarkastelun kohteina ovat vaihtoehtojen
lyhyen ja pitkdn aikavilin siteily- ja ympiristSturvallisuus Ja niiden tekninen ja
taloudellinen toteutettavuus. Lisiksi on pyritty arvioimaan muun muassa
ratkaisujen mahdollista vaikutusta ydinasemateriaalien leviimisen uhkaan.

Ympiristovaikutusten  arviointiselostus  tulee  liittdd loppusijoituslaitoksen
toteuttamista koskevan periaatepditdshakemukseen. Ydinenergia-asetuksen 26 §:n
mukaan ministeridn on toimitettava valtioneuvostolle periaatepéitoksen ratkaise-
mista varten Kkatsaus kdytossd olevista ja suunnitelluista ydinjétehuollon
menetelmistd. Tdmi selvitys on tarkoitettu osaksi kyseistd katsausta. Lisiksi timsn
selvityksen tarkoituksena on tukea yleisemminkin kidytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoituslaitosta koskevaa paitoksentekoa ydinenergialain ja ympiristo-
vaikutusten arviointia koskevan lain mukaisissa menettelyissi.

Helsingissa huhtikuussa 1999

Kauppa- ja teollisuusministerié
Energiaosasto
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1. Johdanto

Suomen ydinvoimaloiden tuottama kiytetty polttoaine on nykyisten suunnitelmien
mukaan tarkoitus loppusijoittaa syville kallioperdin. Loppusijoitusta edeltdd
muutaman kymmenen vuotta kestivd vilivarastointi. Sen jilkeen kaytettyd
ydinpolttoainetta ei toimiteta jilleenkdsiteltiviksi, vaan se on tarkoitus
sellaisenaan kapseloida erityisesti loppusijoitusta varten suunniteltuihin
vankkarakenteisiin metallikapseleihin. T4td Suomen liséksi monissa muissa maissa
perusteellisesti tutkittua ydinjéitehuollon vaihtoehtoa, suoraa loppusijoitusta,
kutsutaan tdssd selvityksessd perusmalliksi. Kiaytetyn ydinpolttoaineen lisdksi
ydinvoiman tuotannossa syntyy myOs muita jatteitd. Voimalaitoksilla kayton
yhteydessd syntyvien vdhd- ja keskiaktiivisten laitosjitteiden kasittelyd ja
loppusijoittamista varten on Suomessa jo olemassa kidytdnnon ratkaisut.
Voimalaitosjatteiden loppusijoituslaitokset on otettu kdyttd6n molempien
ydinvoimalaitosten alueella. Laitosten purkamisesta syntyvien jitteiden huollon
varalta on tehty perusteellisia selvityksid ja pitkdaikaista eristimistd edellyttdvat
purkujitteet on tarkoitus loppusijoittaa nykyisten loppusijoituslaitosten yhteyteen
rakennettaviin lisitiloihin.

Suora loppusijoitus on ns. avoimen ydinpolttoainekierron viimeisin vaihe, jota
edeltzvit uraanin louhinta ja rikastus, uraanin vakevointi U-235-isotoopin suhteen
sekd polttoaineen valmistus ja sen lataaminen reaktoriin kahdeksi - viideksi
vuodeksi. Reaktorista poiston jilkeen kidytettyd ydinpolttoainetta varastoidaan
useita vuosikymmenid, minkd jdlkeen se toimitetaan kapseloitavaksi
loppusijoitusta varten. Avoimen kierron vaihtoehto on suljettu polttoainekierto.
Siini kiytetty polttoaine jilleenkdsitellaén muutaman vuoden varastoinnin jélkeen.
T4lloin uraani ja plutonium erotetaan erilleen kiytettdviksi uudelleen ydin-
reaktoreiden energianldhteend vilittomasti tai myShemmin sopivaksi katsottuna
ajankohtana. Suljetussa kierrossa ydinjitteeksi jdd uraanista ja plutoniumista
neutronisiteilytyksen seurauksena syntyvdt muut raskaat alkuaineet, ns.
sivuaktinidit, aktinidien radioaktiivisissa hajoamisissa syntyvit tytarnuklidit sekd
fissio- eli halkeamistuotteet, jotka ovat sekoittuneina jilleenkisittelyprosessissa
kiytettdviin kemiallisiin yhdisteisiin, yleensd liuoksiin. Tdméi jéite pitdd loppu-
sijoittamista varten kiinteyttdd ja sitoa sopivaan, hyvin stabiiliin materiaaliin.
Lopputuloksena syntyvi runsasaktiivinen massa kapseloidaan tiiviisti ja sijoitetaan
syville maaperddn. Lisdksi kisittelyprosessissa syntyy vdhd- ja keskiaktiivisia
jatteitd, jotka on myos loppusijoitettava asianmukaisella tavalla.

Suljettu polttoainekierto on edelleen hyvin yleinen valinta, vaikka sen suosio on
vihentynyt viime vuosina. Itse asiassa ensimmadiset kaupalliset jélleenkésittely-
laitokset valmistuivat ldnsimaissa vasta 1990-luvun alussa. Myos Loviisan ydin-
voimalaitoksen kiytetty polttoaine ldhetettiin aina vuoteen 1996 saakka Neuvosto-
liittoon/Vendjille jalleenkdsiteltaviksi.
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Suljetun ydinpolttoainekierron tdydentdmistd ryhdyttiin tutkimaan laajasti 1970-
luvun alussa, kun ydinenergian rauhanomainen kiytté ndytti laajenevan erittdin
nopeasti. Tavoitteeksi asetettiin ydinjétteen aktiivisuuden alentaminen erityisesti
pitkilld aikavililld, minkd tiedettiin edellyttivin tirkeimpien sivuaktinidien
(amerikium, neptunium ja curium) ja joidenkin fissiotuotteiden (ldhinnd jodi,
kesium ja teknetium) médrdn vihentdmistd. Siihen suunniteltiin péistidvin
muuttamalla kyseisten alkuaineiden pitkaikiiset radioaktiiviset isotoopit neutroni-
sdteilytyksen avulla joko stabiileiksi tai alkuperdisia huomattavasti lyhytikdisem-
miksi nuklideiksi. Téllaisen nukliditransmutaatioksi kutsutun ratkaisun tekninen ja
taloudellinen toteutettavuus todettiin 1980-luvun alussa paittyneissd tutkimus-
ohjelmissa heikoksi. Loppupaditelmddn vaikutti paitsi tiedon ja taidon silloinen
taso my0s ydinvoimaohjelmien nopea alasajo useimmissa kehittyneissé teollisuus-
valtioissa.

Suljetun polttoainekierron tehostamista alettiin tutkia uudelleen ensiksi Japanissa
sen jdlkeen, kun maan ydinenergiapolitiikan uusi pitkdn aikavélin ohjelma
hyviaksyttiin vuonna 1987. Ranskassa seurattiin esimerkkid muutaman vuoden
kuluttua. Sielld ldhtSkohtana oli 30.12.1991 hyviksytty laki ydinjiatehuollon
vaihtoehtojen selvittamisestd viidentoista vuoden kuluessa. Tutkittavat perus-
ratkaisut olivat suora loppusijoitus, pitkdaikaisvarastointi ja nukliditransmutaatio
mukaan luettuna sen mahdollisesti edellyttimid kehittynyt jdlleenkisit-
tely & erottelu -tekniikka. Niin Japanissa kuin Ranskassa uusien tutkimus-
ohjelmien avulla pyrittiin paitsi ydinjatehuollon turvallisuuden ja tehokkuuden
parantarniseen niin myds yleensd ydinenergian rauhanomaisen kiyton edellytysten
turvaamiseen pitkélld aikavalilld ottaen huomioon myds késittely- ja loppu-
sijoituslaitosten yleinen hyvéksyttavyys alueellisesti ja paikallisesti.

Japanin ja Ranskan, kahden johtavan ydinvoimavaltion, esimerkin mukaisesti
monissa muissa maissa sekd Euroopan unionissa ja alan kansainvilisissi
jarjestdissd (Kansainvéilinen atomienergiajarjestd IAEA, ja OECD:n ydinenergia-
jarjestd NEA) aloitettiin nukliditransmutaation ja muiden ydinpolttoainekierron
uusien vaihtoehtojen tutkimus, mikd on tuottanut suuren miérin julkaisuja sekd
kokeellisesta tyostd ettd ennen kaikkea laskennallisista tarkasteluista.

Suuren yleison tietoisuuteen nukliditransmutaatio tuli kuitenkin tavanomaisen
ydinenergia-alan ulkopuolelta esitettyjen ideoiden kautta. Ensimméinen virike oli
yhdysvaltalaisen Los Alamosin kansallisen laboratorion (LANL, Los Alamos
National Laboratory) tutkijoiden vuonna 1992 julkaisema laaja lehtiartikkeli. Siina
vditettiin, ettd hiukkaskiihdyttimen avulla tuotetun neutronilihteen avulla
voitaisiin kehittdd ydinreaktori, joka paitsi tuottaisi energiaa muuntaisi kiytdn
aikana ldhes kaikki syntyneet vaaralliset nuklidit lyhytikiisiksi tai stabiileiksi.
Hieman my6hemmin eurooppalaisen hiukkaskiithdytinlaboratorion CERNin
entinen johtaja, fysiikan Nobel-palkinnon saaja Carlo Rubbia tydryhmineen
julkisti ndyttdvisti suunnitelmansa ns. energiavahvistimesta (Energy Amplifier).
Siind oli tiettyja yhtymékohtia LANL:n esityksen kanssa, mutta myds eroavaisuuk-
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sia. Kumpikin hanke on edelleen elossa, vaikkakin teknisiltd ratkaisuiltaan
muuttuneina ja tavoitteiltaan realistisempina.

Suomessa ydinjitehuollon uusia vaihtoehtoja on seurattu kirjallisuustutkimuksien
avulla. Esimerkiksi suoran loppusijoituksen ja tavanomaisen jilleenkisittely-
vaihdon siteily- ja ympdristéturvallisuutta on vertailtu Kauppa- ja teollisuus-
ministerion (KTM) toimeksiannosta VTT Energiassa (Vuori 1996). Téssd
selvityksessd kuvaillaan kahta muuta kdytetyn ydinpolttoaineen kasittelyvaih-
toehtoa, pitkdaikaisvarastointia ja nukliditransmutaatiota. Tutkimuksen tilaajan,
KTM:n, esittimien suuntaviivojen mukaisesti ratkaisuja verrataan suoraan
loppusijoitukseen nimenomaan Suomen olosuhteissa. Tarkastelun kohteina ovat
vaihtoehtojen lyhyen ja pitkén aikavilin séteily- ja ympéristoturvallisuus ja niiden
tekninen ja taloudellinen toteutettavuus. Lisdksi on pyritty arvioimaan muun
muassa ratkaisujen mahdollista vaikutusta ydinasemateriaalien levidmisen uhkaan.

Tutkimuksen lidhdeaineisto on laaja ja monipuolinen, erityisesti nuklidi-
transmutaation tapauksessa. Siitd huolimatta ei ole mahdollista antaa mitdén selvid
numeroarvoja, joiden perusteella transmutaation sisiltavda ydinjatehuollon vaihto-
ehtoa voisi verrata suoraan loppusijoitukseen turvallisuuden tai taloudellisuuden
nikokulmasta. Tiami toteamus sisdltdd kuitenkin yhden selvdn vastauksen:
tehostetun suljetun ydinpolttoainekierron kehitystyd on vasta alullaan ja sen
mahdollinen teollinen soveltaminen on vihintid4n useiden vuosikymmenien paissa.

Nukliditransmutaatiovaihtoehdolla, erityisesti hiukkaskiihdyttimen hyvéksi-
kiyttodn perustuvilla ratkaisuilla, voi kuitenkin olla oma osuutensa ydinjate-
huollossa, jos ydinenergian ravhanomainen kiyttd tulevaisuudessa merkittdvisti
laajenee. Sen tutkimus- ja kehitystyd voi tuottaa suhteellisen nopeastikin
hyodyllisid tuloksia, joita voidaan hyodyntdd suunniteltaessa pitkdn aikavilin
ratkaisuvaihtoehtoja maailmanlaajuisesti. Nukliditransmutaatio on liséksi mielen-
kiintoinen ja monipuolinen tutkimusaihe, joka kasvattaa. yleisesti ydinenergia-alan
kansallista osaamista. Suomessakin on syytd harkita alan tutkimuksen lisdamista
esimerkiksi uusia ydinenergia-alan asiantuntijoita koulutettaessa.

Selvitys jakaantuu kolmeen lukuun. Luku 2 on seké johdatus selvitettdviin asioihin
ettd my0s johtopditokset sisiltivd yhteenveto. Luvussa 3 esitellddn pitkdaikais-
varastointiin perustuvaan ydinjédtehuollon vaihtoehtoon sekd loppusijoituksen
palautettavuuteen liittyvid ndkokohtia. Viimeisessd luvussa tarkastelun kohteena
on nukliditransmutaatio ja sen mahdollisesti edellyttimd tehostettu jalleen-
kasittely- eli erottelutekniikka. Tavanomaisiin reaktoreihin tai niiden parannet-
tuihin versioihin perustuvaa transmutaatiota ja hiukkaskiithdytinavusteista transmu-
taatiota kisitelldian luvun erillisissd alakohdissa. Transmutaation tekniikka kuvataan
varsin perusteellisesti, koska aiheesta on saatavissa vain niukasti aikaisempaa
suomenkielistd tekstid.
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2. Kiytetyn ydinpolttoaineen huollon vaihtoehdot

Ydinvoimalaitosten polttoainekierron suunnittelun lihtSkohtana pidettiin aluksi
yleisesti periaatetta, jossa halkeamiskelpoisten aineiden mahdollisimman tehok-
kaan hyviksikdyton takaamiseksi uraanin lisiksi myds reaktoreissa syntyvi
plutonium kierratetdan kiytettéiviiksi polttoaineena. Kéytetyn polttoaineen jilleen-
késittely on olennainen osa téllaista suljettua polttoainekiertoa.

Jo ydintekniikan kaupallisen kidytén alkuvaiheessa tiedostettiin tarve huolehtia
ydinenergian hyodyntimisestd aiheutuvista jitteistd, vaikka yksityiskohtainen
suunnittelu  katsottiin  voitavan tehddi myShemmin. Silloin tehtiin mydss
ensimmiiset selvitykset mahdollisuuksista muuntaa radioaktiivisia aineita
vaarattomammiksi stabiileiksi aineiksi tai lyhytikdisemmiksi radioaktiivisiksi
aineiksi. Tdmin raportin myShemmissi luvuissa esitetdin katsaus uusimmista
tutkimuksista, joissa selvitetiin mahdollisuuksia hyodyntda erityyppisii
transmutaatiolaitoksia.

Periaatteellisina vaihtoehtoina runsasaktiivisten jitteiden tai kdytetyn ydinpoltto-
aineen loppusijoittamiselle esitettiin ydinvoimatekniikan kehityksen alkuvaiheessa
muun muassa seuraavia vaihtoehtoja:

¢ ldhettiminen avaruuteen
® hautaaminen napajiitikk6ihin

* tuhoaminen ja kiinteyttiminen kalliopern sisd4n maanalaisten
ydinrédjahdysten avulla

* Jaimentaminen valtameriin
¢ upottaminen kapseloituna syvien valtamerialtaiden pohjasedimenttiin
* sijoittaminen kapseloituna erittdin syviin reikiin kallioperassi

* loppusijoitus kapseloituna Kallioperizn muutaman sadan metrin syvyyteen.

Ensimmidiset nelja vaihtoehtoa on perinteisesti katsottu soveltumattomiksi joko
toteutustekniikan luotettavuusongelmien tai ympiristovaikutusten tai molempien
takia. Viimeksi mainittujen kolmen vaihtoehdon tekninen toteutettavuus on
katsottu selvisti paremmaksi. Loppusijoitus valtamerisedimentteihin on 1980-
luvulla OECD:n ydinenergiajérjeston piirissi tehdyissi selvityksissd (NEA 1988)
todettu teknisesti toteuttamiskelpoiseksi ja aiheutuvat ympiristShaitat olisivat
erittdin alhaiset ja ihmisen tahattoman tunkeutumisen riski olisi samoin pieni.
Samalla kuitenkin mahdollinen loppusijoituksen palautettavuus tulisi hyvin
hankalaksi. Kidytinndssid suurimmaksi esteeksi tdmain loppusijoitusvaihtoehdon
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soveltamiselle on muodostunut poliittinen vastustus, silld yleisessd keskustelussa
tdimd menettely erheellisesti yhdistetdidn jitteiden upottamiseen valtamerten
veteen. Kansainvilisin sopimuksin ydinjitteiden mereen upottaminen on nyt
kiellettya.

Talld betkelld vallitsee maailmalla varsin yksimielinen kisitys, ettd tutkituista
perusvaihtoehdoista geologinen loppusijoitus tarjoaa kdyténndssd parhaat mahdol-
lisuudet eristdd runsasaktiiviset ydinjétteet biosfidristd. Perustoteutusmallin ohella
selvitetddn sekd syviin pystysuoriin reikiin ettd pitkiin vaakasuoriin reikiin
tapahtuvaa loppusijoittamista (Juhlin ym. 1998, SKB 1992). Teknisen toteutetta-
vuuden kannalta niitd ei ole pidetty aivan yhti luotettavina kuin mm. Ruotsissa ja
Suomessa esitettyd perusmallia. My6skin mahdollinen loppusijoitettujen jitteiden
palautettavuus eli niiden poistaminen sijoitustiloista jatkokdsittelyd varten on
néisséd vaihtoehdoissa huomattavasti hankalampi toteuttaa kuin perusmallissa.

2.1 Ydinpolttoainekierron ja kiytetyn ydinpolttoaineen
huollon nykyiset padvaihtoehdot

Ydinenergian kédyton jaddessd 1970-luvulla arvioitua pienemmiksi raakauraanin
hinta on pysynyt edullisena ja tarjonta runsaana. Niin ollen on muodostunut
tilanne, jossa monissa maissa on katsottu kierritysvaihtoehdon olevan talou-
dellisesti epdedullisempi  kuin vaihtoehto, jossa kiytetty ydinpolttoaine
loppusijoitetaan ilman jélleenkésittelyd. Suoraan loppusijoitukseen on paidytty
useissa maissa etenkin, jos jouduttaisiin kayttimiin ulkomaisia jélleenkisittely-
palveluita ja jos ydinvoimakapasiteetti on melko pieni. Suomessa ydinenergialakia
muutettiin vuoden 1994 lopulla siten, ettd kdytetyn ydinpolttoaineen kaikki
késittelyvaiheet ja loppusijoitus on toteutettava Suomessa. Tamin vaatimuksen
noudattaminen merkitsee kaytdnnossd suoran loppusijoitusvaihtoehdon valintaa.
Jélleenkasittelypalveluita on saatavissa vain muutamista maista ja jilleenkisittelyn
toteuttaminen vain Suomen tarpeita varten rakennetussa laitoksessa ei ole
teknisesti eikd taloudellisesti mielekéstd. Transmutaation toteuttaminen edellyttd
joko nykyisen tyyppistd tai vasta kehitteilldi olevaa uudentyyppisti jilleen-
késittelyd. Varsinaisten transmutaatiolaitosten kehittdminen on hyvin varhaisessa
kehitysvaiheessa ja niidenkdin mahdollinen rakentaminen pelkistiin Suomen
tarpeita varten ei ole mielekista.

Viimeisten kymmenen vuoden aikana on useissa maissa kdynnistetty uudelleen
lagjoja tutkimusohjelmia, joissa selvitetddn mahdollisuuksia tehostaa jilleen-
kasittelyprosessia ~ siten, ettd kdytetystd polttoaineesta (tai ydinjatteesti)
erotettaisiin uraanin ja plutoniumin ohella erilleen my&s ns. sivuaktinidit
(neptunium, amerikium ja curium) ja muutamia pitkaikiisis fissiotuotteita. Erotetut
alkuaineet tai niiden vaaralliset isotoopit muunnettaisiin toisiksi nuklideiksi joko
tavanomaisissa termisissd ja nopeissa reaktoreissa tai erityisissid transmutaatio-
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laitoksissa. Tavoitteena on alentaa jatteiden potentiaalista vaarallisuutta tai
paremminkin lyhentéi sitd aikavélid, jonka kuluessa loppusijoitetuista ydinjétteista
voisi useiden padstdesteiden samanaikaisesti pettdessd aiheutua vaaraa
ympiristdlle.

Joissakin transmutaatiolaitosvaihtoehdoissa alkuaineryhmien tehokas erottelu ei
kuitenkaan ole vilttamatontd. Niissd polttoaineen kierrdtys on suunniteltu
perustuvan suhteellisen yksinkertaiseen jilleenkisittelyprosessiin, joka voitaisiin
tehda jopa laitospaikalla.

Kuvassa 1. on esitetty ydinpolttoainekierron pddvaiheet sekd erilaiset kierto-
vaihtoehdot. Siihen sisdltyy tavallaan mahdollisuudet kolmeen erilaiseen kéytetyn
ydinpolttoaineen huollon periaatteelliseen strategiaan. Kéytetyn polttoaineen
huollon perusvaihtoehto on suora loppusijoitus Suomessa, jossa kiytetty polttoaine
katsotaan jatteeksi ja loppusijoitetaan sopivan mittaisen vilivarastoinnin jilkeen
sellaisenaan sopivasti kapseloituna kallioperdidn rakennettuun loppusijoitustilaan.

Suoran loppusijoituksen valitseminen ei valttamattd ole lopullinen ratkaisu. Siitd
voidaan helposti kehittdi kolmas kdytetyn ydinpolttoaineen huollon paivaihtoehto,
pitkdaikaisvarastointi. Jos viliaikaisvarasto suunnitellaan siten, ettd kiytettya
polttoainetta voidaan sailyttdd sielld turvallisesti hyvin pitkdédn, ja4 aikaa seurata,
eteneekd ydinvoimatekniikka tavalla, joka tuottaa suoralle loppusijoitukselle
toteuttamiskelpoisia vaihtoehtoja. Useissa maissa on esitetty vaatimuksia rakentaa
kiytetylle polttoaineelle joko erillisii hyvin pitkdaikaiseen vilivarastointiin
soveltuvia laitoksia tai suunnitella loppusijoitustila siten, ettd loppusijoitettu
polttoaine tai ydinjéte voitaisiin jédlkikéteen palauttaa jatkokasittelyd varten, mikali
kaukana tulevaisuudessa on pystytty kehittdmién tehokkaita menetelmii jétteissa
olevien radioaktiivisten aineiden tekemiseksi vaarattomiksi. Suomen olosuhteissa
ei ole l4hiaikoina erityistéd tarvetta varautua erillisiin pitkéaikaisvarastoihin, silld jo
nykyiseen peruskonseptiin sisdltyy pitkd, vihintdan 20 vuotta kestdvd
vilivarastointi. Sen kuluessa voidaan tarkemmin p&éttdd, toteutetaanko tehdyt
loppusijoitussuunnitelmat alkuperéisen aikataulun mukaan vai jaadaidnks edelleen
tarkkailemaan, onko toteuttamiskelpoisia vaihtoehtoja kaupallisesti saatavilla.

Kolmas vaihtoehto ldhtee siitd, ettd reaktorista kédytettynd poistettava ydinpoltto-
aine voidaan lyhyehkén reaktoreilla tai erillisessd vilivarastossa tapahtuvan
varastoinnin jilkeen siirtdd jdlleenkdsittelylaitokselle, missd kiytetystd poltto-
aineesta erotetaan kemiallisesti vield kdyttokelpoinen uraani ja luonnonuraanin
padisotoopista U-238 reaktorissa muodostunut plutonium. Ydinjitteeksi jdd ydin-
fissioissa syntyneet halkeamistuotteet, sivuaktinidit ja muut aktivoitumistuotteet.
Jélleenkdsittelyssd erotettu uraani voidaan viakevdidd uudelleen ja siitd voidaan
valmistaa kevytvesireaktoreiden polttoainetta. Tdhdn mennessd jilleenkisittely-
uraani on kuitenkin pédasiassa varastoitu. Plutoniumin kiyttd kevytvesi-
reaktoreiden polttoaineena on yleistynyt vasta viime vuosina. Siitd valmistetaan ns.
MOX-polttoainetta (Mixed OXide) sekoittamalla sitd luonnonuraaniin tai uraanin
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vakevdintiprosessissa jitteeksi Jdévddn koyhdytettyyn uraaniin. Plutoniumin ja
sivuaktinidien tehokkaaseen polttamiseen kehitetdin nykyisin muita, myos
uraanittomia vaihtoehtoja kuten metalliseen tai keraamiseen matrisiin sekoitta-
minen seki nitridi- ja karbidipolttoaineet.

Ydinvoim
Tuore laitos Kiytetty
polttoaine / \ polttoaine
; Kaytetyn
Psitltr?l?s?lf:r polttoaineer
varasto
. Ei jdlleen-
f K Plutonium [~ | // SIISIE
' Jilleen-
kisittely
Vikevointi Kasittely
loppusijoi-
f tusta varten
Uraani Uraani
\'J__\ Kapseloitt
Konversio Jétteen kaytetty
U0~ UE vt%l;r\lrgrjga:- polttoaine
kapselointi
Uraani- ) < j
malmin Geologine;
louhinta ja loppu-
rikastus | sijoitus

Kuva 1. Kéytetyn ydinpolttoaineen suoraan loppusijoitukseen tai Jalleenkdsittelyyn
Ja erotettujen materiaalien kierrdtykseen perustuvien ydinpolttoainekiertovaihto-
ehtojen vaiheet.

Plutoniumia ja jélleenkdsittelyuraania voidaan kédyttdd myos nopeiden reaktoreiden
polttoaineena. Nopeiden reaktoreiden kaupallinen hyddyntiminen on kuitenkin
siirtynyt kauas tulevaisuuteen. Mikili ydinvoimaloita ryhdyt4in joskus rakenta-
maan olennaisesti nykyistd enemmén, voi syntyd tarve kehittid nopeista
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reaktoreista ns. hyotoreaktoreita, joissa aktiivisyddmen ymprille sijoitetuissa
luonnonuraanista tai koyhdytetystd uraanista valmistetuissa polttoainenipuissa
syntyy enemmin fissiilid materiaalia kuin kuluu aktiivisydamessa.

Suljetun polttoainekierron looginen jatke on tehostettu jalleenkdsittely ja siind
erotettujen alkuaineryhmien méiran olennainen vahentdminen, ns. polttaminen,
joko tavanomaisessa reaktorissa tai erityisesti suunnitellussa ns. transmutaatio-
laitoksessa, jotka kdytinnossd ovat erilaisia versioita nopeasta reaktorista.

Kaikissa vaihtoehdoissa tulee varautua ydinjitteiden loppusijoitukseen, mistd
nykyisen kansainvilisen kdytannon mukaisesti padsdantoisesti huolehditaan siind
maassa, jossa vastaava ydinvoiman tuotanto on tapahtunut. Kaytetyn polttoaineen
suorassa loppusijoituksessa kaikki radioaktiiviset aineet sisédltyvit samaan
jatetuotteeseen. Jélleenkdsittelyvaihtoehdossa muodostuvat ydinjatteet jakautuvat
runsasaktiiviseen lasitettuun jétteeseen sekd keski- ja vahaakt11v1snn jatteisiin.
Yhta kisiteltyd polttoalnetonma kohden syntyy noin 0,1 m’ lasitettua runsas-
aktiivista jétettd, noin 1m’ keskiaktiivista jitetti ja noin 4m’ vihiaktiivista
jétetti. Ainakin runsasaktiivinen jite vaaditaan yleensd palautettavaksi alkupera-
maahan loppusijoitettavaksi ja muiden jilleenkasittelymaahan jddvien jatemédrien
kompensaationa palautettavan runsasaktiivisen jétteen méaarda kasvatetaan jonkin
verran. Maailmanlaajuisesta padkdytannostd merkittdvin poikkeuksen muodosti
aikanaan ulkomaille, esimerkiksi Loviisaan, rakennettujen neuvostoliittolais-
valmisteisten VVER-reaktoreiden kiytetty polttoaine. Neuvostoliitto ja joitakin
vuosia myds Vendja otti vastaan niiltd ydinvoimalaitoksilta kaytettynd
palautettavan ydinpolttoaineen esittdmittd vaatimusta ottaa takaisin jilleen-
kisittelyssd muodostuvia jitteitd.

2.2 Kehittyneen erottelutekniikan ja transmutaation
merkitys loppusijoituksen turvallisuudelle

Viime vuosina on useissa johtavissa ydinenergiamaissa ryhdytty panostamaan
huomattavasti pitkin aikavilin strategisena tutkimuskohteena edistyneisiin poltto-
ainekiertoratkaisuihin (Partitioning & Transmutation eli P&T-tutkimusohjelmat).
Yhteni perusteluna tutkimukselle on esitetty tarve pienentdd uraania raskaampien
reaktorissa syntyvien aktivoitumistuotteiden, plutoniumin ja sivuaktinidien, sekd
hyvin pitkiikdisten hajoamistuotteiden médrid loppusijoitettavassa kdytetyssd
polttoaineessa tai jilleenkisittelyn tuloksena syntyvidssd runsasaktiivisessa
jatteessd. Esimerkiksi Ranskassa on lainsddddnnollisesti mddratty tutkimaan
teknisii mahdollisuuksia toteuttaa nykyistd jdlleenkdsittelyd tehokkaampi
alkuaine-erottelu ja muuntaa loppusijoituksen kannalta hankalat nuklidit
lyhytikiisiksi radioaktiivisiksi aineiksi.

Jotta potentiaalisesti vaarallisimpien nuklidien erottaminen omiksi alkuaine-
ryhmiksi olisi mahdollista, kiytetyn polttoaineen tavanomainen jilleenkisittely on
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valttdmitontd. Talloin erottelu voidaan periaatteessa tehdd joko Jélleenkisittely-
prosessin yhteydessd tai kiyttien lihtkohtana runsasaktiiviset jitetuotteet
sisdltdavaa livosta. Erotetut plutoniumisotoopit ja uraani otetaan normaalilla tavalla
hy6tykayttéon kierrdttimalli niitd sekaoksidipolttoaineena tai muussa muodossa
kevytvesireaktoreissa. Kiytto nopeissa reaktoreissa on kiytinndssi jaanyt varsin
vahaiseksi. Nykyiseen kiytintddn verrattuna lisdtoimia harkitaan erityisesti
neptuniumille, amerikiumille ja curiumille seki pitkdikdisille hajoamistuotteille
(lahinnd teknetium, kesium ja jodi).

Selvitettéessd edelld mainittujen aktinidien Ja hajoamistuotteiden erottamisen
merkitystd potentiaalisten siteilyvaikutusten kannalta, lihestymistapana kiytetizn
usein  hyvin yksinkertaista ns. vaarallisuusindeksiin perustuvaa arviointi-
menetelmdd. TilSin  arvioidaan esimerkiksi yksikkdenergiamiirdd  kohden
kullekin vertailtavalle jdtekoostumukselle, kuinka paljon vettd tarvittaisiin
laimentamaan radioaktiivisten aineiden pitoisuudet juomavedeltd edellytettiville
tasolle olettaen, ettd kaikki aineet liukenevat rajoituksetta veteen. Tillaisessa
pelkistetyssid vertailussa ei oteta huomioon eri aineiden erilaisia liukoisuuksia
veteen ja kulkeutumista kallioperdssd hidastavia ominaisuuksia eikd ylipddtasn
loppusijoitusjérjestelmien teknisten ja luonnollisten vapautumisesteiden vaiku-
tuksia kuin korkeintaan likiméaziriisesti (Salvatores et al. 1998).

Téhdn mennessdi on useissa maissa Ja kansainvilisissi jirjestoissi tehty
turvallisuusanalyyseji eri tyyppisiin geologisiin muodostelmiin sijoitetuille loppu-
sijoituslaitoksille. Tarkastelun kohteena ovat olleet sekd kidytetyn polttoaineen
loppusijoitus ilman jélleenkisittelya ettd kiinteytetyn runsasaktiivisen jélleen-
kasittelyjatteen loppusijoitus. Kéytetyn polttoaineen suoran loppusijoituksen
tapauksessa eniten altistetun yksildn  siteilyannoksiin  suurimman osuuden
atheuttavia radioaktiivisia aineita ovat mm. I-129, Pa-231, Ra-226 ja Cs-135.
Vastaavasti jilleenkisittelyssd erotetun runsasaktiivisen jétteen tapauksessa
merkittdvid radioaktiivisia aineita ovat mm. Cs-135, Tc-99, Se-79 ja Pa-231.
Kokonaisuutena tarkasteltuna ei voida havaita merkittdvid eroja eri vaihtoehdoille
arvioiduissa enimmaisyksiléannoksissa. My6skidan eri geologisten muodostelmien
vdlilld ei ole huomattavia eroja. Kallioperédn ominaisuudet kuitenkin vaikuttavat
sithen, mitkd radioaktiiviset aineet kussakin tapauksessa vaikuttavat eniten
sdteilyannoksiin. Transmutaatiolaitoksissa kasitellyille jitevirroille ei ole tehty
vastaavia laajoja turvallisuustarkasteluja loppusijoitukselle, joten suoraa vertailua
on vaikea tehdi. Johtuen loppusijoituksen luonnollisten Ja teknisten vapautumis-
esteiden toimintaeroista eri vaihtoehtoihin sisdltyvien jdtevirtojen loppu-
sijoituksesta aiheutuvien sédteilyhaittojen keskiniiset erot ovat joka tapauksessa
selvisti pienempid kuin erot potentiaalisessa vaarallisuudessa.

Eri menetelmien tehokkuudesta kokonaisturvallisuuden kannalta voidaan tehdi
perusteltuja johtop#itdksid vasta, kun on kéytettdvissd tuloksia kokonaisvaltaisista
systeemiselvityksistd. Sindnsi laajassa OECD:n ydinenergiajérjestdn piirissd
viimeistelyvaihee'ssa olevassa selvityksessi (NEA 1998b) ei vield ole voitu ~ieda
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systeemitarkasteluja kattamaan myds loppusijoitusvaihe. Tehtyjen turvallisuus-
analyysien perusteella Kkatsotaan yleisesti, ettd nykyiseen jilleenkdsittely-
kdytintoon perustuva runsasaktiivinen kiinteytetty jite samoin kuin jilleen-
kisittelemitdn kiytetty polttoaine voidaan loppusijoittaa hyvin turvallisesti
soveltaen nykyisin ehdotettuja loppusijoitusratkaisuja. Pyrittdessd edelleen pienen-
timdin  loppusijoituksesta  aiheutuvia—sindnsd  vdhdisid  siteilyvaiku-
tuksia — tulisi arvioida, voidaanko aktinidien ja hajoamistuotteiden erottaminen ja
transmutaatio toteuttaa riittdvian tehokkaasti ja turvallisesti saatavaan hyotyyn
nihden.

Muutamissa selvityksissd on lisdksi tuotu esiin nékokohta, ettd koko polttoaine-
kierron kattavassa siteilyvaikutusten arvioinnissa on otettava huomioon nykyisissa
kevytvesireaktorivaltaisissa ydinvoimaohjelmissa hyddyntdméttd jdidvd isotooppi-
vikevoinnin sivutuote eli kdyhdytetty uraani. Se voitaisiin tdysimaddrdisesti
hyédyntdd vain hyvin voimakkaalla panostuksella nopeisiin hy&tdreaktoreihin,
miti edellyttdsd my®s jilleenkisittelyssd erotetun uraanin tdydellisempi hyotykayttd
verrattuna pelkistdsin kevytvesireaktorien sekaoksidipolttoaineen valmistukseen
kuluvaan uraaniin.

2.3 Kehittyneen erottelutekniikan nykytaso

Riippumatta siitd, osoittaako kokonaisvaltainen systeemitarkastelu potentiaalisesti
haitallisimpien aineiden erottelun ja transmutaation turvallisuuden kannalta
hy6dylliseksi, on myd&s selvitettivd todelliset tekniset mahdollisuudet toteuttaa
vaadittava transmutaatio. Jotta radioaktiivisten aineiden muuntaminen eli
transmutaatio voidaan toteuttaa riittdvin tehokkaasti, on yhtend edellytyksend
muunnettavien radioaktiivisten aineiden riittdvin tehokas erottelu muista aineista
jalleenkisittelyssd ja sitd seuraavassa jatkokdsittelyssd. Erotetuista aineista
voidaan transmutointia varten muodostaa erillisii kohtioita. Taulukkoon 1 on
koottu suppea yhteenveto eri aineiden erotteluteknitkoiden nykyisestd kehitys-
vaiheesta.




19

Taulukko 1. Nukliditransmutaatiossa mahdollisesti kisiteltéivien aktinidien ja
hajoamistuotteiden erottelutekniikan nykytilanne.

Paaaktinidit (uraani ja plutonium)

Muut aktinidit

Neptunium (Np)

Amerikium (Am) ja
Curium (Cm)

Hajoamistuotteet

Jodi (1-129)

Teknetium (Tc-99)

Zirkonium (Zr-93),
Tina (Sn-126) ja
Kesium (Cs-135)

Hiili (C-14)

Erotetaan jo nykyisilla PUREX-menetelmaan
perustuvilla jalleenkasittelylaitoksilla;
erotustekniikoita kehitettava keski- ja vaha-
aktiivisten jatteiden mukaan siirtyvien U- ja Pu-
havididen pienentamiseksi.

On erotettavissa suhteellisin pienin muutoksin
jalleenkasittelyn prosesseihin.

Erotusta vaikeuttaa se, etta nama aktinidit
kayttaytyvat kemiallisesti hyvin samalia tavalla
kuin runsaampana esiintyvat lantanidit (harvinaiset
maametallit). Erotusmenetelmien kehitys
edellyttaa viela lisatutkimuksia.

Voidaan erottaa nykyisilla lansimaisilla
jélleenkasittelylaitoksilla, mutta erotettu jodi
vapautetaan valvotusti kokonaan tai osittain
mereen.

Liukeneva osuus on erotettavissa nykyisella
jalleenkasittelytekniikalla, mutta liukenemattoman
osuuden erottamistekniikka edellyttaa vield
kehitysty6ta.

Alkuaineina erotettavissa muista jatekomponen-
teista, mutta yksittaisten isotooppien erottaminen
samojen aineiden stabiileista tai vahvasti radio-
aktiivisista isotoopeista edellyttaisi isotooppierot-
telua ja on siten kaytannéssa poissuljettua.

On hankala erottaa. On jalleenkasittely-
vaihtoehdossa polttoainekierron kokonais-
sateilyvaikutusten kannalta merkittavin aine.

Erottelun jilkeen aktinideista tai erotetuista pitkdikiisistd hajoamistuotteista
valmistetaan joko polttoainetta transmutaatiolaitokseen tai erillisii kohtioita,
joiden sisiltd muunnetaan vaarattomaksi transmutaatiolaitoksessa.
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2.4 Erotettujen alkuaineryhmien jatkokisittely

Kehittyneissi erotteluprosesseissa talteen otetuista sivuaktinideista ja hajoamis-
tuotteista voitaisiin valmistaa polttoainetta tai siteilytyskohtioita sijoitettavaksi
tavanomaisiin termisiin ja nopeisiin reaktoreihin. Titd tehokkaampana vaihto-
chtona on ehdotettu kyseisten aineiden polttamista eli sateilyttdmistd joko
tarkoitukseen erityisesti suunnitelluissa nopeissa reaktoreissa tai hiukkaskiihdytin-
avusteisissa reaktoreissa. Tarvittavan transmutaatiokapasiteetin saavuttaminen
erityisten polttoreaktorien avulla edellyttdd voimakasta panostusta nopeisiin
reaktoreihin. Muunnettavia aineita on tarpeen kierréttdd useiden kédyttdjaksojen
ajan reaktoreissa ja haluttuun lopputulokseen pddstadn vasta useiden vuosi-
kymmenien jilkeen. Kiihdytinavusteinen reaktori ndyttéisi olevan tehokas ratkaisu,
koska siinid nukliditransmutaatioon kiytettdvissd olevien neutronien méddrad
voidaan siinnelld hiukkaskiihdyttimen tehon avulla. Lisdksi tormdyskohtiossa
muodostuvien spallaationeutronien energia on huomattavan suuri. Vaadittava
teknologia on varsin mutkikas ja investoinneiltaan kallis, joten tdma vaihtoehto voi
tulla kysymykseen vasta kaukana tulevaisuudessa. Ulkoinen neutronildhde
voitaisiin toteuttaa myds rakentamalla transmutaatiolaitos fuusioreaktorin
ympirille. Tdméd vaihtoehto on tilld hetkelld kuitenkin tdysin teoreettinen.
Tehokkaimmillakaan kaavailluilla tavoilla kaikkea ydinpolttoainekierrossa
syntyvii jétettd ei voida kokonaan hdvittda. Tietty osa ydinjatteistd tulee aikanaan
loppusijoittaa.

2.5 Vaihtoehtoiset menetelmit Suomen ydinjitehuolto-
ohjelmassa

Reaktori- tai kiihdytinpohjaisen transmutaation mahdollinen soveltaminen
kdytetyn ydinpolttoaineen huoltoon on kansainvlisestikin katsoen vield varhai-
sessa kehitysvaiheessa. Toistaiseksi ei ole varmuutta, voidaanko tarvittava
teknologia kehittds laajamittaisesti sovellettavalle tasolle ldhivuosikymmenina.
Yhteni tirkesnd edellytykseni koko teknologian kdyttéonotolle on ydinenergian
kiyton sailyminen merkittdvind ja jopa kasvavana energiantuotantomuotona
maailmanlaajuisesti. Kun ottaa huomioon tarvittavan teknologian monimutkai-
suuden, on varsin selvid, etti Suomen kaltaisen maan ei suppean ydinvoima-
ohjelmansa vuoksi ole tarkoituksenmukaista perustaa jdtehuolto-ohjelmaansa
tamin vaihtoehdon varaan, vaan jatkaa nykyisen ratkaisumallin kehittelyd. Mikali
erotus- ja transmutaatioteknologian kehitys etenee tulevina vuosikymmenind
suotuisasti, on perusratkaisumalliin sisiltyvén vilivarastoinnin (vdhintddn vuoteen
2020 asti) kuluessa mahdollista harkita uudelleen jalleenkdsittelyn
soveltamismahdollisuuksia ulkomaisiin kaupallisiin palveluihin nojautuen ja
edelleen mahdollisiin edistyneisiin jitehuoltotekniikoibin turvautumista.
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Téssd vaiheessa on lijan varhaista arvioida lopullisesti, voidaanko erotus- ja trans-
mutaatiotekniikalla saavuttaa rittivid kustannus- tai turvallisuusetuja nykyisiin
suunnitelmiin perustuviin ratkaisuihin verrattuna.

Transmutaation toteuttamisessa kyseeseen tulevista tekniikoista voidaan todeta,
ettd tarvittavista nopeista tai termisisti ydinreaktoreista on jo saatu kdytinnon
kokemuksia. Kaupallistaloudellisista syistd johtuen nopeiden reaktorien kayttoon-
otto ei kuitenkaan ole edennyt alkuperiisten suunnitelmien mukaan ja esimerkiksi
Ranskassa on paitetty sulkea nopea reaktori Super-Phenix, jota oli tarkoitus
kdyttdd koelaitteistona reaktoripohjaisen transmutaation tutkimuksessa. Myds
Japanin nopea prototyyppireaktori Monju on ollut poissa kiytdsti vuonna 1995
tapahtuneen natriumvuodon jilkeen.

Reaktoripohjaiseen ratkaisuun verrattuna kiihdytinavusteisten transmutaatio-
laitosten kehitystyd on huomattavasti kauempana kiytinnon ratkaisuista.

Kummankin tyyppisiin transmutaatiolaitoksiin voidaan tarvita esikisittely-
vaiheeksi monimutkainen erotteluprosessi, jossa erotettaisiin valikoidut pitka-
ikdiset nuklidit omiksi alkuaineryhmikseen. Joissakin kiihdytinpohjaisissa
ratkaisuissa kidytetyn polttoaineen Jélleenkdsittelyn on suunniteltu perustuvan
suhteellisen  yksinkertaiseen pyrokemialliseen prosessiin, jonka kehitystyd
kaupallisesti sovellettavalle tasolle on kuitenkin vasta alkuvaiheessa.

Kéytetyn polttoaineen huollon ja loppusijoituksen vajhtoehtoisten ratkaisujen
hy6tyja ja haittoja tarkastellaan tanlukossa 2.
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3. Valvottu pitkiaikaisvarastointi ja loppusijoituksen
palautettavuus

Kidytetyn polttoaineen huoltoketjuun kuuluu yksi tai useampi vélivarastointi
kaikissa  perusvaihtoehdoissa, eli sekd suoran loppusijoituksen  ettd
jalleenkisittelyn tapauksessa, ja liséksi tapauksessa, jolloin lopullisen vaihtoehdon
valinta on piditetty lykdtd tuonnemmaksi. Selkedd mdadritelmdd sille, mitd
tarkoitetaan pitkdaikaisuudella tdssd yhteydessi ei ole olemassa, vaan usein samaa
varastointitekniikkaa voidaan kiyttdd sekd jadtehuollon aikataulusuunnitelmassa
alunperin kaavaillun vilivarastointivaiheen kuluessa ettd erilliselld paatokselld
madritellyn jatkovaiheen kuluessa. Jalkivalvonnan merkitys korostuu, mitd pitké-
aikaisemmaksi vilivarastointi on tarkoitettu tai mikili varastoinnin kesto jitetdiin
tdysin avoimeksi.

Vilivarastoinnin alkuperdisend tavoitteena on ollut seuraavien kisittelyvaiheiden
toteutustekniikan optimointi. Jalleenkésittelyvaihtoehdossa kéytettyd ydinpoltto-
ainetta jadhdytetddn ensin ydinvoimalaitoksella vesiallasvarastoissa, jotta jilleen-
kasittelylaitokselle siirrettdvin polttoaineen jadhdytys kuljetuksen aikana voidaan
taata. Ennen jilleenkisittelyd vilivarastointia jatketaan jélleenkdsittelylaitoksen
yhteydessd olevissa puskurivarastoissa. Nykyisin jdlleenkdsittelyd edeltdva vili-
varastointi on erdissi tapauksissa kestdnyt ldhes 10 vuotta, joka ylittdd selvisti
teknisesti optimaalisen varastojakson pituuden. Jilleenkdsittelyprosessissa
erotettua ja edelleen lasimatriisiin kiinteytettyd runsasaktiivista jétettd on
suunniteltu vilivarastoitavaksi useita vuosikymmenid ennen loppusijoituksen
aloittamista. Jddhdytykseen riittd4d luonnonkiertoon perustuva ilmajéddhdytys.
Kiinteytetyn jitteen hyvin pitkdaikaiseenkaan vélivarastointiin ei liity turvallisuus-
ongelmia eikd padstdjd ympéristéon tapahdu.

Kiytetyn ydinpolttoaineen vilivarastoinnille voidaan asettaa useita mahdollisia
tavoitteita:

e Polttoaineen limmontuoton alentuminen helpottaa loppusijoitustilan suunnit-
telua pienentdméllad loppusijoitustilan tarvetta.

e Vilivarastointia voidaan jatkaa harkittaessa mahdollista tavanomaista jélleen-
kisittelyd uraanin ja plutoniumin erottamiseksi ja hyodyntdmiseksi uuden
ydinpolttoaineen valmistuksessa.

e Lisdharkinta-aikaa voidaan tavoitella jitteiden jatkokésittelytekniikan
mahdollista edistymistd silméalld pitden.

e Loppusijoitukseen siséltyvien epdvarmuuksien vihentdmiseen katsotaan
tarvittavan lisad aikaa.
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Erityisesti kahden viimeksimainitun tavoitteen kannalta vaihtoehto pitkdaikaiselle
vilivarastoinnille on myds palautettavissa oleva loppusijoitusratkaisu, jossa
loppusijoitettu kéytetty polttoaine tai runsasaktiivinen ydinjéte saadaan haluttaessa
pois  loppusijoitustilasta  jatkokdsittelyd  tai mahdollisesti  myShemmin
edellytettivid korjaavia toimenpiteitéd varten.

3.1 Pitkiaikainen vilivarastointi vesialtaissa

Sihkéteholtaan 1000 MW:n kevytvesireaktorien syddmestd poistetaan vuosittain
kiytettya polttoainetta noin 30 tonnia. Suomalaisilta ydinvoimaloilta 40 kdytto-
vuoden aikana kertyvin loppusijoitettavan kaytetyn polttoaineen méérdksi on
arvioitu n. 3 000 tonnia. Liséksi vajaat 400 tonnia on aiemmin kuljetettu Vendjille
tai entiseen Neuvostoliittoon.

Ennen kiytetyn polttoaineen kapselointia loppusijoitusta varten on teknisesti
edullista vilivarastoida kaytettyd polttoainetta noin 20 - 30 vuotta, jolloin radio-
aktiivisten aineiden midra vihenee huomattavasti ja samalla my6s lAmmd&nkehitys
alenee, mikd helpottaa loppusijoitusjdrjestelmén teknistd mitoitusta. Tdmi on
tekninen perustelu sille, ettei tdhdn mennessd ole ollut tarvetta aloittaa
loppusijoitusta.

Kiytettyd polttoainetta siilytetidn vesialtaissa sekd lyhytaikaisesti reaktori-
rakennuksen sisilli esimerkiksi ennen siirtoa jdlleenkisiteltivaksi ettd useita
vuosikymmenii erillisissd vilivarastoissa voimalaitoksen yhteydessd. Erdissd
maissa on rakennettu tai ollaan suunnittelemassa erillisid keskusvarastoja, jotka
huolehtivat maan kaikkien ydinvoimaloiden kdytetyn polttoaineen sdilytyksestd.
Pienissd maissa koko varastointitarve voidaan hoitaa yhdessd keskitetyssd
laitoksessa. Esimerkiksi Ruotsissa kaikki kiytetty polttoaine vilivarastoidaan
Oskarshamnin ydinvoimalaitosalueelle rakennetussa maanalaisessa vélivarastossa
(CLAB). Suomessa on molempien ydinvoimalaitosten yhteydessd erilliset
vilivarastot. Maissa, joissa on kiytdssd jalleenkdsittelylaitoksia, vilivarastointi
hoidetaan niiden laitosten yhteydessi. Jalleenkisittelylaitosten vilivarastoissa
sdilytetdsin jonkin aikaa myds muista jélleenkisittelypalveluita ostaneista maista
periisin olevia kaytettyjd polttoaine-elementteja.

Mirkivarastoinnista on kiytettdvissd kokemuksia jo usealta vuosikymmenelti. Jo
vuonna 1981 kiynnistyi Kansainvilisen ydinenergiajétjeston (IAEA) organisoima
yhteishanke BEFAST jossa seurataan pitkdaikaisvarastoinnista  kertyvid
kokemuksia (Takats 1995). Vuonna 1996 kiytetyn polttoaineen pitkdaikais-
varastoinnista 92 % perustui mérkévarastointiin (JAEA 1997). Kayttokokemukset
ovat osoittaneet, ettd kaikki kuviteltavissa olevat polttoainetta mahdollisesti
vaurioittavat mekanismit, kuten oksidoituminen, vedyttyminen, eri korroosio-
muodot, galvaaniset ilmidt tai reaktiot polttoaineen suojakuoren ja fissiotuotteiden
vililld voidaan estdd, jos varastoaltaissa ylldpidetddn oikeat olosuhteet. Edelleen
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kokemusten mukaan on ennustettavissa, etti varastoitavat polttoaine-elementit
sdilyvédt vaurioitumatta yli 50 vuotta, ja ruotsalaisten CLAB-varaston kaytto-
kokemusten perusteella tekemien arvioiden perusteella jopa yli 100 wvuotta.
Polttoaineen sailyminen vaurioitumatta edellyttdi kuitenkin, etti sdilytysaltaan
veden kemialliset ominaisuudet yllipidetddn koko varastointijakson ajan suunnitel-
mien mukaisina. Tarkasti valvotuissa olosuhteissa hyvin pitkdaikaisestakaan vili-
varastoinnista ei aiheudu siteilyhaittoja ympériston viestdlle eikd kéyttohenkil6-
kunnalle.

Mikéli varastointia patetién jatkaa hyvin pitkén, kasvaa mahdollisuus sille, etti
valvonta ja tarkkailu voivat jossakin vaiheessa pettid. Tilloin saattaa aiheutua
héiridtilanteita, kuten jadhdytyksen menettiminen, joista voi aiheutua padstojd
laitoksen ulkopuolelle. Erityisesti yhteiskuntaa kaukana tulevaisuudessa mahdolli-
sesti uhkaavien mullistusten tapauksessa polttoainetta voisi joutua viiriin kisiin
tai varastoidulle polttoaineelle voitaisiin aiheuttaa tahallisia vaurioita.

3.2 Kapseloidun polttoaineen kuivavilivarastointi

Kéytetyn polttoaineen vilivarastointiin on alettu kiyttii yhd enemmin myds
kuivia metallisilioitd. Ennen kuivavarastointisdiliihin siirtoa kéytettyda poltto-
ainetta on jazhdytetty reaktorirakennuksen yhteydessi vesialtaissa. Tamin vaiheen
jalkeen polttoaine-elementtejé sijoitetaan erityisiin siilidihin, joista poistetaan
vesi. Edeltdvin vesijadhdytysvaiheen ansiosta niiden kuivavarastointisiilisiden
jadhdytykseen ei tarvita pakkokierritystd, vaan luonnonkiertopohjainen ilma-
jddhdytys on rittdvd. Osaa varastointiin suunnitelluista s#ilidistd voidaan kayttad
my0s kuljetussiilidind. Kuivavarastoja on kdytdssi mm. Belgiassa, Saksassa,
Sveitsisséd, Unkarissa ja Yhdysvalloissa. Useat maat ovat péittineet rakentaa uusia
kuivavarastoja kéyttden yhdistettyjd kuljetus/varastointisiilititi. Monet niistd Iti-
Euroopan maista, jotka aiemmin palauttivat kiytetyn polttoaineen entiseen
Neuvostoliittoon, ovat pdityneet kuivavarastointiin.

Kuivavarastoinnista  kertyneet kiyttokokemukset ovat  olleet hyvid ja
mahdollisuuksia jatkaa vilivarastointia aina 50 - 150 vuoteen pidetdén hyvind
(Peehs & Einfeld 1992). Mirkivarastointiin verrattuna kuivavarastointi asettaa
pienempid vaatimuksia vallitsevien olosuhteiden seurannalle ja valvontatoimille.

My6s kuivavarastoinnin tapauksessa hyvin pitkdan jatkuvaan vilivarastointiin
liittyy ajan mittaan todennikdisyydeltdsn kasvavia ongelmia johtuen siitéd, ettd
poikkeuksellisissa olosuhteissa laitoksen turvallisuutta ei endi voida taata.
Maanalaiset varastointiratkaisut ovat tissi suhteessa turvallisuudeltaan parempia,
koska varastointitiloihin tahallaan tai tahattomasti tunkeutuminen on hankalampaa
toteuttaa kuin maanpiillisissi vaihtoehdoissa.
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3.3 Erityisvilivarastointiratkaisut

Erityisesti Yhdysvalloissa on esitetty loppusijoitusta edeltaviksi vilivaiheeksi
erityisti valvottua vilivarastoa. Téllaisen laitoksen rakentamisella voitaisiin
ratkaista kdytetyn ydinpolttoaineen vilivarastointikapasiteettiin liittyvat ongelmat,
jotka ovat aiheutuneet siité, ettd liittovaltio ei olekaan voinut taata voimayhtiGille
alkuperdisen aikataulun mukaisesti mahdollisuutta kuljettaa kiytetty poltto-
aineensa loppusijoitettavaksi vuodesta 1998 lahtien. Loppusijoitushanketta on
kerta toisensa jilkeen jouduttu lykkdimiddn yleisen vastustuksen ja poliittisten
ongelmien vuoksi. Tdmén vuoksi on tehty aloitteita rakentaa aluksi erityis-
rakenteinen vilivarasto (Stuart & Anderson 1999, Elbe 1999). Yhtend vaihto-
ehtona kiytetyn ydinpolttoaineen kapselointiin on ehdotettu teknistd ratkaisua,
jossa samaa kapselia voitaisiin Kkayttad seki kuljetuksiin voimalaitoksilta
keskusvarastoon, vilivarastointiin ja lopuksi myds loppusijoituksessa. Toistaiseksi
ei ole voitu tehdd padtdksid keskitetyn vélivaraston rakentamisesta. Keskeisend
ongelmana on ollut sijoituspaikan valinta, silld huomioonottaen loppusijoitus-
laitoshankkeessa kohdatut huomattavat viiveet on yhdeksi merkittdviksi haitaksi
koettu se mahdollisuus, ettd vilivarastosta muodostuisikin itse asiassa lopullinen
sijoitusratkaisu. Téssd tapauksessa pitkén aikavilin turvallisuutta (ilman
jalkivalvontaa) ei voitaisi katsoa rittdvisti taatuksi.

Samantapaisiin perjaatteisiin nojautuvaa vilivarastoratkaisua on ehdotettu
kiytettdviksi myds Ruotsissa ja Suomessa. Ruotsalaisten tutkijoiden (Eggert,
Kvamsdal ja Johansson) patentoimassa keksinnossa eli ns. DRD-menetelméssa
(Dry Rock Depository) kiytetty polttoaine sijoitettaisiin kapseloituna noin
50 - 100 m syvyyteen suureen madrdan porareikid. Varasto sijoitettaisiin sellaiseen
kohteeseen, jossa kallioperddn keinotekoisesti lisdttivien ruhjevyohykkeiden
sisipuolelta kalliopohjavesi virtaisi pois ja itse varastoalue pysyisi kuivana.
Tarvittava jadhdytys hoidettaisiin ilmajaihdytteisesti luonnonkiertoon perustuen
kiyttden pystysuoria porareikid. Ratkaisun esittdjien mukaan tallainen laitos olisi
selvisti loppusijoitustilaa halvempi ratkaisu. Taloudellinen edullisuus perustuu
kuitenkin siihen olettamukseen, ettid mahdollisessa lopullisessa ratkaisussa ei joko
tarvittaisi loppusijoitusta lainkaan tai se voitaisiin toteuttaa huomattavasti
halvempiin ratkaisuihin pohjautuen. Ratkaisun keskeisimpind etuina on esitetty
helppoa jélkivalvottavuutta ja mahdollisuutta siirtdd jdte pois tai tehdd tarvittavia
korjaustoimenpiteitd.

Esitetylle vaihtoehdolle ei kuitenkaan ole tehty kattavia turvallisuusanalyyseja,
joissa tarkasteltaisiin esimerkiksi luonnonkiertoon perustuvan jadhdytyksen
pettimisen seurauksena aiheutuvia jatekapselien vaurioitumisia sekd ymparistoon
mahdollisesti leviivien radioaktiivisten aineiden aiheuttamia siteilyhaittoja.
Esitetyn ratkaisun keskeisend puutteena on lisaksi se, ettd se ei kuitenkaan tarjoa
lopullista ratkaisua, vaan tulevien sukupolvien on huolehdittava jétteen jatko-
kasittelysta ja loppusijoituksesta. Pitkalla aikavililld my&s tdhan valivarastointi-
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ratkaisuun liittyy samankaltaisia yhteiskuntaolojen epivakaisuudesta aiheutuvia
ongelmia kuin mitd edelld on kuvattu perinteisen vesiallasvarastoinnin ja kuiva-
varastoinnin yhteydessi. Pitkilld aikavililld ei voida sulkea pois mahdollisuutta,
ettd kapselit voisivat vaurioitua ja kaasuvuodot joutuisivat ilmatuuletuksen my®ti
ymparistéon. Uhkatekijand on my6s se, ettd varastoa ympérdivi kallioalue ei siily
kuivana ja kapselit joutuvat alttiiksi vedelle. Vahintdin tulevien jiikausien
vaikutuksesta varsin ldhelle maanpintaa sijoitettuna varasto tulisi todennikéisesti
vaurioitumaan huomattavasti herkemmin kuin syville sijoitettu loppusijoitustila.

Ratkaisun etuna esitetty palautettavuus on todennikoisesti luotettavammin hoidet-
tavissa syvin loppusijoitusratkaisun tapauksessa.

3.4 Loppusijoituksen palautettavuus ja eettiset nikokohdat

Monissa maissa, mukaanlukien Suomi, on viime aikoina esitetty nakemyksii, ettd
on vaikeuksia hyviksya pditos sijoittaa kdytetty ydinpolttoaine peruuttamattomasti
kallioperdén louhittuihin loppusijoitustiloihin. Esimerkiksi Ranskassa vuonna 1991
sdddetyssd laissa on edellytetty tehtdvdksi selvityksid siiti, miten pysyvéin
eristdimiseen  elollisesta luonnosta tihtddviin geologiseen loppusijoitukseen
voitaisiin siséllyttdd mahdollisuus ratkaisun peruuttamiseen (CNE 1998), mikili
erityisen painokkaita syitd siihen ilmenee myshemmin tulevaisuudessa. Mahdol-
lisina perusteluina jo toteutetun loppusijoituksen peruuttamiselle tulevaisuudessa
voisivat periaatteessa tulla kyseeseen seuraavat mahdollisuudet:

e Tarve hy6dyntdd tulevassa ydinenergian tuotannossa kiytettyyn poltto-
aineeseen sisdltyvd uraani ja plutonium, mikili maailman energiavarojen
niukentuminen edellyttii titi.

® Maailmalle syntyy kaupallisia palveluita kiytetyn polttoaineen tehostettuun
jélleenkisittelyyn, — alkuaineryhmien  erotteluun ja  muuntamiseen
vaarattomammaksi nukliditransmutaation avulla. Lisiksi kokonaisvaltaisten
turvallisuustarkastelujen perusteella pdadytddn johtopaatokseen, etti on
kannattavaa kisitelld myos jo loppusijoitettuja jatteita.

¢ Tehdddn havaintoja, ettd loppusijoitusratkaisu ei vastoin kaikkia tarval-
lisuustarkasteluja toimi odotetulla tavalla. On hyvin epitodennikéisti, etti
tallaiseen johtopéitokseen voitaisiin padtyd jo muutamien vuosikymmenien
tai edes vuosisatojenkaan kuluessa.

Eettiset nikokohdat

Kansainvilisesti hyviksytyissd loppusijoituksen yleisissi turvallisuusperiaatteissa
(IAEA 1995) on esitetty vaatimuksena loppusijoitusratkaisuille, ettd niiden tulee
taata myds kaukana tulevaisuudessa eldvien sukupolvien siteilyrasituksen
pysyminen hyvin alhaisena ilman tarvetta jilkivalvontaan tai aktiivisiin
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toimenpiteisiin tulevaisuudessa. Yleinen eettinen Kkisitys on lisdksi pitinyt
vastuuttomana siirtdd velvollisuutta ydinjitteiden huollosta tuleville sukupolville
(NEA 1995, KTM 1995).

Toisaalta on usein esitetty eettisend menettelytapana varata tuleville sukupolville
mahdollisuus halutessaan huolehtia jitteiden kisittelystd paremmin, mikali heilla
on kiytettivissd4n siihen nykyisti paremmin soveltuva teknologia. Taman vuoksi
on ehdotettu viliaikaisratkaisuksi pitkdaikaista valvottua valivarastointia.

Eettinen menettely luonnonvarojen hyddyntimisessd edellyttdd, ettei sukupolvi,
joka saa tietystd toiminnasta taloudellista tai muuta hydtyd, siirrd toiminnasta
aiheutuvia haittoja tai riskejd tuleville sukupolville. Eettistd on myds valttdd
luonnonvarojen tuhlaavaa kayttdd. Ydinjitehuoltoa on siis tarkasteltava my0s
niistd ndkokulmista.

Ydinjdtehuoltoon liittyy eettisid kysymyksid, joihin on vaikeaa tai mahdotonta
16ytad yksiselitteistd vastausta. Pyrkimdlld alentamaan kdytetyn ydinpolttoaineen
potentiaalisen vaarallisuuden kestoa esimerkiksi 100 000 vuodesta 10 000 vuoteen
ei vilttimittd saavuteta merkittividd alennusta loppusijoituksesta aitheutuviin
haittoihin. Lisiksi on eri vaihtoehtoja harkittaessa otettava huomioon, ettd ainakin
lyhyelld aikavililld kisittelylaitokset voivat lisatd tyontekijéihin ja véestoon
kohdistuvia haittoja.

Eri vaihtoehtoja vertailtaessa on myds huomattava, ettd luonnonvarojen
tuhlaavampi kayttd vaihtoehdossa, jossa kaytettyd ydinpolttoainetta el
jalleenkisitelld ja siitd eroteta vield kiyttokelpoista polttoainetta, ei valttdmatta ole
lopullista. Muun ydinpolttoaineen tai yleensd energiavarojen ehtyessd saattaa
myShemmin tulevaisuudessa osoittautua taloudellisesti kannattavaksi ottaa
kdyttdon loppusijoitettuun  polttoainejétteeseen sisdltyvdt  polttoainevarat.
Nykytietimyksen mukaan tisti palauttamisesta ei aiheudu mitdén konkreettista
haittaa.

Useiden keskendin osittain ristiriitaisten vaatimusten yhteensovittaminen
edellyttdd vaadittavalta ratkaisulta palautettavuuden kannalta siis ainakin
seuraavankaltaisia ominaisuuksia:

o Eristiminen pysyviksi katsottavalla tavalla toteutetaan menetelmalld, joka ei
edellyti jilkivalvontaa tai mahdollisia korjaavia toimenpiteiti.

e Loppusijoitetut jitekapselit on voitava palauttaa mahdollista jalkikasittelyéd
varten.

e Ratkaisumallin mahdolliset palautettavuutta edistivit suunnittelupiirteet
eivit saa heikentdd pitkdaikaisturvallisuutta, eivitkd lisatd mahdollisuuksia
tahalliseen tai tahattomaan tunkeutumiseen loppusijoitustilaan esimerkiksi
ydinasemateriaalin hankkimiseksi.
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Nykyisin esitettyyn perusratkaisumalliin sisiltyy palautettavuuden ja mahdollisen
jatkokdsittelyn kannalta seuraavia mahdollisuuksia tai palautettavuutta edes-
auttavia piirteit:

e Ratkaisuihin siséltyvin ainakin vuoteen 2020 ulottuvan vilivarastointijakson
kuluessa jitehuollon perusvaihtoehtoehdon valintaa (esimerkiksi jilleen-
kisittelyd) voidaan vield harkita uudelleen.

e Loppusijoitustilan kayttéjakson kuluessa eli suunnilleen ensi vuosisadan
puoliviliin asti pystykuilut loppusijoitustilaan ja keskustunneli siilytetizin
avoimina, jolloin ratkaisun peruuttaminen edellyttdd ainoastaan sijoitus-
tunnelin aukikatvamista ja sijoitusreikien bentoniittitiytteen poistamista.

e Loppusijoitustilojen ja niihin johtavien tunnelien ja kuilujen sulkemisen
jilkeenkin tiloihin haudattujen polttoainekapselien kaivaminen uudelleen
esille on teknisesti mahdollista, mutta ajheuttaa luonnollisesti merkittivia
kustannuksia.

My6s Suomessa on tehty alustavia selvityksid palautettavuuteen liittyvisti
nikokohdista (Saanio & Raiko 1999). Suomessa ehdotetulla ratkaisulla on
muutamia etuja vaihtoehtoisiin ratkaisuihin verrattuna:

¢ Kiteiseen kallioperddn louhitut onkalot (erityisesti paisuvan tidyteaine-
seoksen tukemana) siilyvdt hyvin pitkd4n stabiileina eikd niille tapahdu
vastaavaa kokoonkuroutumista kuin savi- tai suolamuodostelmaan louhi-
tuille tiloille ennen pitkai tapahtuu.

¢ Kapselointiratkaisu on suunniteltn pitiméidn kapselit hyvin pitkésin eheini
sekd korroosiota ettd mekaanisia rasituksia vastaan ja tilldin eheiden
kapselien poistamiseen ei tarvita alkuperdisessd sijoittamisessa kiytettyi
tehokkaampia séteilysuojausjérjestelyjd eikd monimutkaisempia kuljetus-
vilineiti.

e Kiytetty polttoaine ilman jilleenkdsittelyd soveltuu huomattavasti paremmin
jatkokdsittelyyn eri alkuaineiden erottamiseksi ja transmutoimiseksi kuin
runsasaktiivinen jalleenkasittelyjite lasimatriisiin kiinteytettyna.

3.5 Yhteenveto viilivarastointiin ja palautettavuuteen
liittyvisti nikokohdista

Vilivarastointijakso sisédltyy jo perusratkaisumalliin ja tarjoaa sellaisenaan
mahdollisuuden harkita pitkdin kiytetyn ydinpolttoainehuollon perusstrategioiden
(suora loppusijoitus vai jilleenkisittely) valintaa. Suomessa valittu mirkd vili-
varastointiratkaisu on jatkettavissa huolellisesti valvottuna vield useita vuosi-
kymmenid pitempdén kuin mitd nyt sisiltyy perussuunnitelmaan.
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Paatdsti siitd, tarvitaanko tillaista vilivarastoinnin jatkovaihetta el ole mahdollista
tehdd nykyisen tietimyksen perusteella. Nain ollen tarkoituksenmukaisin ratkaisu
on jatkaa aiemmin esitettyjen suunnitelmien mukaisesti. Mikédli myShemmin
edelleen halutaan korostaa ratkaisujen palautettavuusmahdollisuutta, ei nykyisen
tietimyksen perusteella ole jirkevii rakentaa eri periaatteella toimivaa valvottua
vilivarastoa esimerkiksi kallion pintaosiin, silld sen tyyppinen ratkaisu on edelleen
vain tilapiisratkaisu eikd toteuta ydinenergialain vaatimusta sijoittamisesta
pysyviksi katsottavalla tavalla Suomeen.

Muutamia vuosikymmenii kiyttévaiheessa oleva loppusijoitustila tavallaan jatkaa
edelleen vilivarastointivaihetta, mutta etenee kuitenkin kohti lopullista eristdmistd.
Hyvin pitkilld aikavililld my6s suljettu loppusijoitustila tekee mahdolliseksi
loppusijoituksen palautettavuuden, mikili siihen ilmenee erityisen painavia syité.
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4. Nukliditransmutaatio

4.1 Nukliditransmutaatio ja ydinpolttoainekierron
tehostaminen

Ydinvoimaloiden energiantuotanto perustuu nukliditransmutaatioon. Ydinpoltto-
aineen uraani tai plutonium hajoaa eli fissioituu neutroniabsorption seurauksena
kahdeksi tai joskus harvoin kolmeksi nuklidiksi, fissiotuotteeksi. Osa neutroni-
absorptioista ei aiheuta fissiota, mutta tuottaa joka tapauksessa uuden nuklidin.
Loviisan ja Olkiluodon laitosten kaltaisissa kevytvesireaktoreissa nukliditransmu-
taatio on varsin véhdistd, koska 1dhinné vain ns. fissiilit nuklidit (U-235, Pu-239 ja
Pu-241) kykenevit tuottamaan energiaa. Vain noin nelji prosenttia alkuperdisesti
uraanista muuttuu muiksi nuklideiksi. Painon mukaan laskettuna uusista
alkuaineista suunnilleen neljésosa on plutoniumia ja muita aktinideja ja kolme
neljdsosaa fissiotuotteita. Jaljelld olevan uraanin U-235-pitoisuus on alentunut
tuoreen polttoaineen yli kolmesta prosentista luonnonuraanin tasolle (noin 0,7 %).
Kevytvesireaktoreiden uraaniin perustuvan polttoainehuollon tehokkuutta voidaan
lisdtd vain rajoitetusti, esimerkiksi poistopalamaa (tuotetun energian méiri
Jaettuna polttoaineen uraanimassalla) suurentamalla. Kiytetyn polttoaineen
kertymé# on siten saatu vidhennettyd luokkaa 20 - 30 %. Palaman korottaminen
lisdd tietenkin kéytetyn polttoaineen radioaktiivisuutta.

Mielenkiintoinen ja samalla teknisesti suhteellisen nopeastikin toteutettavissa
oleva uraanipolttoaineen kidyton tehostamismahdollisuus on kevytvesireaktorista
lopullisesti poistetun polttoaineen hyddyntiminen joko sellaisenaan tai hieman
kdsiteltynd raskasvesireaktorin polttoaineena. Asiaa on tutkittu varsin perus-
teellisesti Eteld-Korean, Kanadan ja Yhdysvaltain yhteistyéni (DUPIC-polttoaine-
kierto).

Kevytvesireaktorit ovat heikkotehoisia nukliditransmutaatiolaitoksia. Niiden
polttoaineen valmistus kuluttaa runsaasti luonnonuraania, koska kevytvesireaktorit
eivit kykene hyddyntyméin luonnonuraanin pdikomponenttia U-238:aa, joka
fissioitun vain riittdvdn energeettisten neutronin vaikutuksesta. Siksi jo
ydinenergian rauhanomaisen soveltamisen alkuvuosina ryhdyttiin tutkimaan
mahdollisuuksia luoda uraanivaroja tehokkaammin hyddyntivid polttoainekiertoja.
Perusvaihtoehdoksi uraanin kertakdytolle kevytvesireaktoreissa ja muissakin
reaktorityypeissd nousi kidytetyn polttoaineen jilleenkisittely ja prosessissa
erotettavan uraanin ja plutoniumin kiyttd nopeissa reaktoreissa, jotka kykenevit
kdyttdiméddn U-238:aa sekd energian ettd ennen kaikkea plutoniumin tuotantoon.
Jalkimmdinen piirre antaa mahdollisuuden suunnitella nopeiden reaktoreiden
polttoainekierto niin, ettd ne tuottavat enemmin fissiilii materiaalia kuin
kuluttavat sitd — mistd nimitys hyotoreaktorit. Uraanin ja plutoniumin erotus-
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tekniikka (PUREX) oli kehitetty aikanaan huippuunsa ydinasemateriaalien
valmistamiseen.

Varsin varhain ryhdyttiin tutkimaan mahdollisuuksia kehittdd jalleenkisittely-
tekniikkaa niin, etti uraanin ja plutoniumin ohella my®s joitakin muita alkuaineita
voitaisiin erottaa kiytetystd polttoaineesta jiljelle jddvdstd ydinjatteestd.
Pismidrani oli vihentdd hankaliksi tiedettyjen nuklidien madrid altistamalla ne
uudestaan neutronisiteilylle, jolloin ne muuttuisivat stabiileiksi tai ainakin
lyhytikdisiksi nuklideiksi. Kiytetyn ydinpolttoaineen erottelutekniikan ja
transmutaation tutkimuksen (P&T, Partitioning and Transmutation) ensimméinen
huippukausi kesti 1970-luvun alusta seuraavan vuosikymmenen ensivuosiin.
Monia erilaisia vaihtoehtoja selvitettiin silloin varsin perusteellisesti. Useiden
ratkaisuvaihtoehtojen, kuten hiukkaskiihdytinavusteisten reaktoreiden, hyodylli-
syys ja toteutettavuus osoittautui heikoksi mm. siksi, ettd tarvittavan tekniikan taso
ei ollut vield rittivin korkea (IAEA 1982, Croff, Blomeke and Finney 1980).

Ydinvoimalaohjelmien hidastaminen tai tdydellinen pysdyttdminen useissa
kehittyneissi teollisuusmaissa 1970-luvun lopulta alkaen véhensi kiinnostusta
nopeisiin reaktoreihin ja P&T-ratkaisuihin. Uraanin Kysynndn kasvn hiipui ja
tunnetut uraanivarat riittivit nykyisten arvioiden mukaan useita vuosikymmenid.
Nopeiden reaktoreiden kaupallinen kiyttéonotto on siirtynyt pitkélle tulevai-
suuteen osittain myds teknisten vaikeuksien takia. Talld hetkelld on kédynnissd
pienid koelaitoksia lukuunottamatta kolme nopeaa reaktoria, yksi niin Venijilld,
Ranskassa kuin Kazahstanissakin. Japanin Monju-prototyyppilaitos on ollut
suljettuna vuodesta 1995 alkaen. Kun alun perin nopeiden reaktoreiden poltto-
ainehuoltoa palvelemaan tarkoitetut suuret jilleenkasittelylaitokset Ranskassa ja
Englannissa alkoivat valmistua 1990-luvun alkuvuosina, plutoniumille piti 1oytaad
uusi kiyttotarkoitus: seosoksidipolttoainetta alettiin valmistaa kevytvesireakto-
reiden kayttdon.

Y dinjitteen ja kiytetyn polttoaineen loppusijoitus on osoittautunut monissa maissa
hankalaksi paatoksenteon ongelmaksi. Osittain siitd syystd Japanissa kdynnistettiin
vuonna 1988 OMEGA-projekti tutkimaan ja kehittimadn kdytetyn ydinpoltto-
aineen erottelu- ja transmutaatiotekniikoita. Ranska seurasi esimerkkid 1990-luvun
alussa aloittamalla SPIN-ohjelman (SPIN, SeParation - INcineration). Kummas-
sakin tapauksessa pyrkimyksend on kytked uudet tutkimushankkeet myds ydinpolt-
toainekierron tehostamispyrkimyksiin. Yhdysvalloissa samoihin aikoihin aloitettu
P&T-tutkimus painottuu ydinjétehuoltoon, koska sielld kiytettyd polttoainetta ei
jalleenkisitelld. USA:ssa tydn kédynnistimisen yhtend pddperusteena oli 16ytdd
keinot ydinasemateriaalien tuotannossa syntyneiden valtavien ydinjdtemdarien
kisittelyyn ja loppusijoitukseen. Useat muut maat ovat kdynnistdneet kansallisia
P&T-projekteja ydinteknisen tiedon ja taidon lisdédmiseksi, jotta tarvittaessa olisi
mahdollista pdttdd oman asiantuntemuksen avulla, mikd ydinpolttoainekierto- ja
ydinjitehuoltovaihtoehto olisi paras mahdollinen.
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Viime vuosien transmutaatiotutkimuksella on tietty yhteys ydinaseista vapautuvan
plutoniumin kéytto4 ja lopullista kohtaloa selvittdvaian tutkimukseen. Ylimaariista
aseplutoniumia on kuitenkin suhteellisen vidhin, noin sata tonnia, eikid sen
hivittdmiseen tai paremminkin sen saattamiseen kiytettyi polttoainetta vastaavaan
tilaan vilttamattd tarvita mitddn uusia keinoja.

4.2 Nukliditransmutaatio ydinjitehuollon osana

Tehokas nukliditransmutaatio on ydinenergian pitkiaikaisen ja laajan hyodynti-
misen edellytys. Useimmat alan tutkimukset liittyvdt jonkinlaiseen tasapaino-
tilanteeseen, jossa kisiteltdviksi valittuja alkuaineita syntyy suunnilleen sama
mddrd kuin niitd saadaan muunnettua alkuperdistd vaarattomampaan muotoon.
Tillaisessa systeemissid voi olla sidottuna suuri m#éri transmutoitavaa materiaalia
eikd alkuaineen palamisnopeuden vélttamittd tarvitse olla kovin suuri. Jos sen
sijaan nukliditransmutaation avulla haluttaisiin helpottaa jo olemassaolevan
kiytetyn polttoaineen tai runsasaktiivisen ydinpolttoaineen loppusijoitusta, tarkoi-
tukseen suunnitellun laitoksen tulisi selviytyd asetetusta tehtivistd mahdollisim-
man nopeasti ja tdydellisesti. Késiteltdvad materiaalia pitdisi olla melko paljon,
jotta erityisen transmutaatiolaitoksen rakentaminen olisi jarkevdd. Los Alamosin
kansallisen laboratorion kehittelema hiukkaskiihdytinavusteinen laitos on ensi-
sijaisesti tarkoitettu USA:n nykyisten ydinreaktoreiden kiytetyn polttoaineen
prosessointiin. Kuten jélleenkésittelylaitokset myds transmutaatioreaktorit voisivat
palvella eri maiden tarpeita. Silloin pienenkin maan vihiiset kiytetyn polttoaineen
varastot olisi mahdollista saada késiteltyd ainakin teoriassa pienemmin
kustannuksin kuin omassa vastaavassa yksikossd. Mitididn konkreettisia arvioita
tillaisen jirjestelyn toteutettavuudesta, taloudellisuudesta ja vaikutuksesta
ympaéristd- ja séteilyturvallisuuteen ei voida vield esittda,

Transmutaatiolaitoksen tehokkuus paranisi, jos siind voitaisiin siteilyttia
yksittdisistd nuklideista koostuvia kohtioita. Tehostetussakin erotteluprosessissa
(ks. luku 4.4) saadaan parhaimmillaan erotettua vain yksi alkuaine kerrallaan jite-
virrasta. Siitd vain osa on sellaista isotooppia, joka pitdisi muuttaa vaarattomaan
muotoon. Isotooppierottelu on kuitenkin niin monimutkainen ja kallis prosessi, etti
on vaikea uskoa sen tulevan osaksi ydinjdtehuoltoa, lukuunottamatta jilleen-
kisittelyssa talteenotetun uraanin vikevointii.

Transmutaatiolaitos pyritisn suunnittelemaan siten, etti sen olosuhteet olisivat
optimaaliset vaarallisten nuklidien muuntumiselle vihemmin vaarallisiksi aineiksi.
Sivuaktinidien tapauksessa pyritdan suosimaan fissioreaktiota neutronikaappausten
kustannuksella. Siitd huolimatta esimerkiksi amerikiumin siteilyttiminen tuottaa
aina jonkin verran curiumia. Sivuaktinidien polttaminen tuottaa enemmén
neutroneita kuin kuluttaa. Sen sijaan fissiotuotteiden siteilyttdminen vaatii
melkoisesti ylimédraisia neutroneita. Siksi niiden tuhoaminen onnistuu parhaiten
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laitoksissa, joissa on ulkoinen neutronilihde, siis kiihdytinavusteisissa
reaktoreissa.

Nukliditransmutaation tehokkuuden laskennallinen arviointi edellyttdd tarkkoja
tietokoneohjelmia ja ydinvakiokirjastoja. Kéytettdvissd olevat vakiot sivu-
aktinideille ja fissiotuotteille eivit ole yleensd vield riittdvin hyvid transmutaatio-
laitosten polttoaineen ja siteilytyskohtioiden kidyton suunnitteluun. Kiihdytin-
pohjaisten vaihtoehtojen laskentaohjelmia varten joudutaan kehittdméin kokonaan
uusia ydinvakiojoukkoja.

4.3 Katsaus tirkeimpiin P& T-tutkimusohjelmiin
4.3.1 Japani: OMEGA-tutkimusohjelma

Japanin atomienergiakomissio kédynnisti vuonna 1988 OMEGA-projektin
(OMEGA, Options Making Extra Gains of Actinides and fission products
generated in nuclear fuel cycle) edellisend vuonna hyviksytyn ydinenergia-
ohjelman mukaisesti. Tavoitteeksi asetettiin innovatiivisten erottelu- ja trans-
mutaatiotekniikoiden kehittiminen tukemaan ydinenergian pitkdjinteistd hyvaksi-
kayttod. OMEGA-projektin ensimméisen perustutkimuskauden piti kestdd vuoden
1996 loppuun saakka. Sen jilkeen oli tarkoitus aloittaa nelivuotinen menetelmien
kokeellinen testaaminen. Pilottilaitosten rakentaminen ja koestus kuului ohjelmaan
vuosina 2000 - 2010. Alkuperidisessa aikataulussa ja suunnitelmassa lienee pysytty
suhteellisen hyvin ja tdlld hetkelld on meneillddn ensimmiisen tutkimusvaiheen
arviointi (NEA 1998b, s. 107 - 108). OMEGA-ohjelmaan on kiytetty vuosittain
noin 100 miljoonaa markkaa.

OMEGA-tutkimusohjelman yhtend perustavoitteena oli edistdd alan kansainvélistd
yhteistyotd. Vilineeksi japanilaiset valitsivat OECD:n ydinenergiajérjestdn (NEA),
joka otti vastuulleen muun muassa laajojen tiedonvaihtokokousten jérjestdmisen,
joista ensimmdinen pidettiin Japanissa vuonna 1990. Sarjan viides kokous pidettiin
Molissa Belgiassa marraskuun 1998 lopulla (OECD 1998c). Kokouksissa esitetyt
raportit ovat saatavissa OECD/NEA:n kotisivuilta.

4.3.2 Ranska: SPIN-tutkimusohjelma

Ranskassa sdddettiin vuonna 1991 laki ydinjitehuollon vaihtoehtojen tutkimisesta.
Sen médrdysten mukaisesti maan atomienergiakomissio (CEA) kdynnisti 1990-
luvun alussa SPIN-tutkimusohjelman tavoitteena kehittdd vuoteen 2006 mennessi
ydinjédtehuollon kannalta mahdollisimman hyvd polttoainekierto. Kansallisiksi
yhteistyokumppaneiksi ryhtyivit uraanintuotanto- ja jilleenkisittely-yhtio Cogema
ja voimayhtio EdF.
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SPIN-ohjelma jakaantuu kahteen osaan. Lyhyen aikavilin PURETEX-hankkeessa
pyritddn ldhinni tehostamaan Ranskan nykyisten jilleenkasittelylaitosten tuotanto-
prosesseja siten, ettd erilaisten ydinjdtteiden m@ird saadaan mahdollisimman
pieneksi. ACTINEX-ohjelmassa kehitetddn niin kdytetyn ydinpolttoaineen
erottelutekniikan  kuin  myds nukliditransmutaatiolaitosten  tulevaisuuden
ratkaisuja.

CEA:n tutkijat ovat esitelleet suunnitelmiaan SPIN-ohjelman tuloksena mahdol-
lisesti rakennettavalta jélleenkdsittelylaitokselta edellytettdvistd suorituskyvysti
esimerkiksi vuonmna 1995 pidetyssd Global’95-kokouksessa. Tallaisen yksikén
(EFTRP, Enhanced Fuel and Target Reprocessing Plant) toivotaan olevan kiyt6ssi
joskus vuosien 2010 ja 2020 vililla. Siind pitdisi olla mahdollista tehostaa
nestemdisten jatteiden kisittelyéd ja ennen kaikkea toteuttaa uraanin ja plutoniumin
talteenoton ohella hankalimpien pitkdikdisten radionuklidien (neptunium, ameri-
kium, curium, jodi ja teknetium) teollisen mittakaavan erottelu. Alkuaineista
curiumin annettaisiin mieluiten hajota plutoniumiksi pitkdaikaisvarastossa, mutta
muut erotetut alkuaineet poltettaisiin sitd mukaa kuin niit§ tuotettaisiin. EFTRP-
jélleenkdsittelylaitoksen raaka-aineeksi soveltuisivat tavanomaisten uraani- ja
sekaoksidipolttoaineiden ohella radionuklidien polttamiseen tarkoitetut kohtio-
materiaalit.

Olennainen osa SPIN-ohjelmaa on nukliditransmutaatioon soveltuvan polttoaineen
valmistustekniikan kehittiminen. Uraani- ja plutoniumpolttoainetta tehdiiin
nykyisin teollisesti, mutta sivuaktinideja ja pitkdikéisid fissiotuotteita sisédltdvien
polttoainemateriaalien tutkimus- ja kehitystyd on vield kesken.

SPIN-tutkimusohjelmassa on ldhtokohtana “reaktoripuisto”, jossa on erilaisia
laitostyyppejd optimaalisessa suhteessa. Pddosan yksikoistd oletetaan olevan
tavanomaisia termisid (painevesireaktoreita) ja nopeita reaktoreita, joissa
polttoainetta kierrédtetdsn useita kertoja. Pieni osa, ehkd 5 - 7 % kokonaistehosta,
tuotettaisiin ns. hybridilaitoksissa, jotka kéytdnndssd olisivat hiukkaskiihdytin-
pohjaisia nopeita reaktoreita.

4.3.3 Euroopan unionin P&T-tutkimus

Erottelu- ja transmutaatiotutkimus otettiin mukaan Euroopan unionin ydinteknisiin
tutkimusohjelmiin kolmannen puiteohjelman aikana vuosina 1990 - 1994, mistid
ldhtien aihepiin on sdilynyt EU:n taloudellisen tuen piirissd. Véhitellen kdynnisty-
vissd viidennessd puiteohjelmassa (1998 - 2002) otsikon “Innovative concepts for
the fuel cycle and reactors” P&T-tutkimukselle voinee ohjautua noin 30 milj.
euroa. Strategiaselvitykset, erottelukemia, polttoaineen ja kohtioiden valmistus ja
siteilytys, erilaiset transmutaatiolaitokset ja jéljelle jadvin ydinjitteen Kisittely
ovat olleet koko ajan suurimman huomion kohteena. Lisdksi on tuettu tarvittavien

ydinvakioiden luontia ja laskentamenetelmien kehittimista.
: £
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EU-maiden kansallinen erottelu- ja transmutaatiotutkimus on kiintedsti kytketty
puiteohjelmiin. Unionin yllépitdmén Joint Research Centren (JRC) laboratoriot,
varsinkin Institute for Transuranium Elements ja Pettenin suurvuoreaktori tekevat
merkittivin osan kokeellisista ohjelmista. Euroopan umionin nyKyisin
rahoittamasta tutkimuksesta saa hyvin kuvan esimerkiksi yhteisoén ydinturvalli-
suustutkimusohjelman vuoden 1997 toimintakertomuksesta (EU 1998).

Euroopan unioni rahoittaa myos Vendjdlld tehtavai alan tutkimusta Moskovan
tiede- ja teknologiakeskuksen kdynnistimien projektien kautta.

4.4 Tehostettu jilleenkisittelyprosessi

4 4.1 Tavoitetaso

Kaupallisissa jilleenkisittelylaitoksissa kéytetyn polttoaineen uraanista ja pluto-
niumista saadaan talteen noin 99,9 %. Tehostetuissa jalleenkisittelyprosesseissa
ndits padaktinideja kerdttdisiin vield jitevirrastakin. Sivuaktinidit ja pitkdikdiset
fissiotuotteet pitdisi saada erotettua 99-prosenttisesti. Lopullisesti erottelu- ja
transmutaatioprosessin tehokkuus madraytyy kummankin osavaiheen suoritus-
kyvysti. Hyvin lopputuloksen saavuttaminen edellyttdd ilmeisesti useita
erotteluvaiheita sekd sdilytysjaksoja, jolloin erddt lyhytikdisemmit aineet, esim.
curium, muuttuvat helpommin erotettavaan alkuainemuotoon. Samoin joudutaan
menettelemdin niissd transmutaatioprosesseissa, joissa ei tarvita tehostettua
erottelua.

4.4.2 Nestemiinen jilleenkisittely

SPIN-ohjelman erotteluprosessi

Ranskalaisessa SPIN-ohjelmassa kehitteilld oleva kdytetyn polttoaineen nuklidi-
erotteluprosessi on esitetty kuvassa 2. Sen lahtokohdaksi on vakiintunut PUREX-
jalleenkisittelymenetelmi, jolla saadaan noin 99,9 % kdytetyn polttoaineen
uraanista ja plutoniumista talteen omina tuotevirtoina. Prosessia voidaan helposti
tehostaa siten, ettd suuri osa neptuniumista, teknetiumista, jodista ja zirkoniumista
saadaan erotettua runsasaktiivisesta jdtteestd. Riittdvén hyvén talteenoton saavutta-
minen teollisessa prosessissa vaatii viela lisdtutkimuksia.

Amerikiumin ja curiumin erottelu on SPIN-jilleenkisittelyprosessin  hankalin
vaihe, joka on kuitenkin tehokkaan nukliditransmutaation perusedellytys. CEA:n
paivaihtoehto on erottaa kyseiset sivuaktinidit yhdessa harvinaisten maametallien
kanssa DIAMEX-prosessissa. Sen jélkeen seuraisi lantanidien erotus aktinideista.
DIAMEXin toimivuus on todistettu laboratorio-olosuhteissa, mutta jalkimméisen
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prosessin (SANEX) kehitysty6 on vield ldhes perustutkimusvaiheessa (Baron et al.
1997, Boullis et al. 1997).

CEA:n prosessikaavion mukaan amerikium on tarkoitus erottaa jitevirrasta
SESAME-prosessissa. Tavoitteena on saada talteen véhintdin 99 % kiytetyn
polttoaineen amerikiumista ja lisdksi lopputuotteen tulisi olla hyvin puhdas.
Kuvassa 2 oletetaan, ettd SESAME-prosessia sovelletaan liuokseen, jossa on
padasiassa amerikiumia ja curiumia. My6s muita mahdollisuuksia, kuten erotus
PUREX- tai DIAMEX-jiteliuoksista, tutkitaan, mutta vaikeudet ovat siti
suurempia mitd enemmidn muita alkuaineita késiteltdvissd liuoksessa on.
Tutkimuksissa on tihdn mennessd kyetty osoittamaan SESAME-prosessin
periaatteellinen toimivuus, mutta ilmeisesti teollisesti sovellettavissa olevan
menetelmin kehittiminen edellyttid vield paljon lisiatyotd (Adnet et al. 1998).

Ranskalaisessa prosessikaaviossa on viimeisend vaiheena kesiumin poistaminen
jateliuoksesta. Tavoitteena on vihentdd jatteen aktiivisuutta ja lammontuottoa heti
jalleenkisittelyn jialkeen. Kesium ja strontium erotetaan jo nykyisin venildisessd
Majakin jalleenkdisittelylaitoksessa (Rais et al 1997).

Uraani Plutonium r—> Neptunium
l m —» Teknetium
——— %rsgréexu Amerikium Curium
Kaytetty —» Jodi
polttoaine
3. Zirconium SESAME
N
Runsasaktiivinen Aktinidit
jate lantanidit
DIAMEX » SANEX
Kesium Fissiotuotteet
I 2
CALIXARENES
Lantanidit
A 4
Erittelematén
ydinjate

Kuva 2. Ranskan atomienergiakomission CEA:n SPIN-ohjelmassa kehitteilli oleva
erotteluprosessi nukliditransmutaation tarpeisiin (Boussier et al. 1995, Boullis et
al. 1997).
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Japanilainen neliryhmderotteluprosessi

Japanilaisessa OMEGA-ohjelmassa kehitetdén ns. Neliryhmierotteluprosessia.
Uraanin ja plutoniumin talteenotossa syntyvisté jalleenkisittelyliuoksesta poistet-
taisiin vield omiksi ryhmikseen sivuaktinidit (neptunium, amerikium ja curium),
teknetium ja platinametallit sekd strontium ja kesium. Parannuksena entiseen
japanilaiseen jalleenkdsittelykdytdnton on teknetiumin ja platinametallien erotus.
Runsasaktiivisen jitelinoksen aktinidit erotetaan DIDPA-prosessissa siten, ettd
uraani, plutonium ja neptunium, amerikium ja curium seki lantanidit muodostavat
oman, mittivin puhtaan tuotevirtansa (Kubita et al. 1997). Japanissa tutkitaan
my6s muita samoihin tulokstin pyrkivid erotteluprosesseja (Koma et al. 1998,
Uchiyama et al. 1998).

Muita erotteluprosesseja

Runsasaktiivisen ydinjitteen erotteluun on kehitetty useita vaihtoehtoja, vaikka
Ranskan ja Japanin kansallisten P&T-ohjelmien kautta DIAMEX- ja DIPDA-
prosessien tutkimukseen on uhrattu eniten resursseja. Muista menetelmistd on
syyti mainita ainakin Kiinassa kehitetty TRPO, joka poistaa jételiuoksesta kolme
materiaaliryhméi: 1. amerikium, curium ja lantanidit, 2. neptunium ja plutonium
yhdessi ja 3.uraani. TRPO:n etuna on prosessin taloudellisuus, joka on
DIAMEX:n luokkaa, kun taas DIDPA-prosessi on nditd selvésti kalliimpi.
Ruotsissa on Chalmersin teknillisessd korkeakoulussa kehitetty CTH-prosessi.
Siini erotetaan jitteesti uraanin, plutoniumin ja neptuniumin ohella myds
amerikium ja curium yhdessi sekd teknetium omiksi ryhmikseen. Kaikki
vaihtoehdot edellyttivit lisitutkimuksia ja parannuksia ennen kuin niitd voi
soveltaa kaupallisesti (NEA 1997, s. 48 - 52, Bush et al. 1995; Glatz et al. 1997).

4.4.3 Pyrokemiallinen jilleenkasittely

Pyrokemiallinen jilleenkdsittely on yhteisnimi erotusmenetelmille, jotka
suoritetaan korkeassa limpdtilassa (tyypillisesti yli 500 °C). Usein erotus tapahtuu
nestefaasissa (metallisulassa), mutta kaasutukseen ja kiteistimiseenkin perustuvia
prosesseja on kehitetty. Ndiden menetelmien etu on mm. se, ettd aktinidien erotus
ei perinteisten menetelmien tavoin edellytid vesiliuoksen muodostamista ja sen
jilkeistd kiinte#in aineen erotusta liuoksesta. Menetelmid on kdytetty lahinnd
aseplutoniumin valmistamiseen, mutta pyrokemialliset prosessit soveltuisivat
hyvin my6s ydinjétehuoltoon, varsinkin jos kiytetty polttoaine on metallisessa
muodossa, kuten on asian laita joissain nopeissa reaktorikonsepteissa.
Pyrokemiallisella jilleenkdsittelylld voidaan pédstd korkeaan yli 99 %:n saantoon
uraanin ja plutoniumin erottamisessa (NEA 1997).
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IFR-polttoainekierto

Pyrokemiallisella jdlleenkisittelylld oli keskeinen osa yhdysvaltalaisessa IFR-
reaktorikonseptissa (IFR, Integral Fast Reactor), joka kehitettiin ertyisesti
kaupallisen ydinvoiman tuottaman ydinjitemédran ja proliferaatioriskin mini-
moimiseksi. Reaktorin polttoaineeksi suunniteltiin zirkoniummatriisiin sekoitettua
metallista uraania ja plutoniumia. IFR-konseptissa kaikki polttoainekierron
toiminnot on koottu muutamasta reaktorista koostuvan ydinvoimalan vilittdméén
yhteyteen. Kiytetty polttoaine piti jilleenkasitelld pyrokemiallisessa prosessissa,
jossa plutoniumia ei olisi missdin vaiheessa erotettu omaksi puhtaaksi
tuotevirraksi (Laidler et al. 1993). IFR-hankkeen rahoitus lopetettiin 1990-luvun
puolivilissi ldhinnd poliittisin perustein, mutta mainitun jélleenkdsittely-
menetelmézn kehitysty6td voitiin kuitenkin jatkaa (Hiruo 1994).

Metallista IFR-polttoainetta varten kehitettyd pyrokemiallista jélleenkdsittely-
menetelmii voidaan soveltaa myds kevytvesireaktoreiden Kéytettyyn oksidi-
polttoaineeseen, mutta tima edellyttdd prosessiin esivaihetta, jossa aktinidioksidit
pelkistetédin metalleiksi (Laidler et al. 1993).

IFR-erotusmenetelmis testataan parhaillaan Yhdysvalloissa kolmivuotisessa
projektissa, jossa kohteena on EBR-II-koereaktorissa siteilytetty metallinen IFR-
tyyppinen polttoaine. Tavoitteena on kyetd kisittelemédn 200 kiloa polttoainetta
paivissi 30 paivin ajan. Jos asetettu kasittelytaso voidaan saavuttaa, menetelmad
saatetaan soveltaa my®&s muunlaisen kiytetyn polttoaineen kasittelyyn (Lineberry
et al. 1993, ANL1998, NSA/BCST 1998).

AIROX-prosessi

Kuivat pyrokemialliset jilleenkasittelymenetelmit perustuvat kdytetyn ydinpoltto-
aineen kisittelyyn sellaisenaan korkeissa lampétiloissa. Olosuhteita vaihdellaan
hapettavista pelkistdviin, jolloin polttoainematriisin pddkomponentin uraanin
kemiallinen olomuoto muuttuu UO,:n ja U;Og:n vililla. Prosessin aikana kaasu-
maiset ja helposti hoyrystyvit alkuaineet (tritium, krypton ksenon, jodi, hiili,
kesium, ruteeni, telluuri ja kadmium) haihtuvat kokonaan tai suurelta osin ja ne
voidaan ottaa erikseen talteen. Jiljelle jadvi osuus sekoitetaan fissiilejd nuklideja
rittdvdn paljon siséltdvddn uraaniin tai plutoniumiin. Jo 1960-luvulla kehitetty
AIROX-prosessi on tunnetuin kuivista jilleenkisittelymenetelmistéd. Sekddn ei ole
kaupallisesti sovellettavissa ilman lisdtutkimuksia esimerkiksi polttoaineen
kiyttaytymisestd séteilytyksen aikana (Feinroth et al. 1993, Jahshan 1994).
AIROX-menetelmin yhtd muunnelmaa tutkitaan nykyisin ns. DUPIC-poltto-
ainekierron kehitysohjelmassa (ks. luku 4.5).

Kuivat jilleenkdsittelymenetelmit eivit sovellu alkuaineiden erotteluun. Niiden
avulla pyritian ydinpolttoainekierron tehostamiseen yksinkertaisemmin ja
taloudellisimmin kuin miti on mahdollista PUREX-tyyppistd jélleenkdsittelyd
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sovellettaessa. Kuivissa prosesseissa plutoniumia ei eroteta muista transuraaneista,
joten ne eivit sovellu ydinasemateriaalien valmistamiseen.

4.4.4 Tehostetun erottelun lisdvaatimukset

Eroteltujen alkuaineryhmien varastointi

Tehokas erotteluprosessi tuottaa useita erilldén varastoitavia alkuaine-erid.
Sdilytysajat saattavat olla pitkidkin. Jos esimerkiksi halutaan antaa curiumin hajota
plutoniumiksi, odotusaika on useita kymmenid vuosia, ehkd jopa sata vuotta.
Varastointijirjestelmien tdytyy olla hyvid ja niitd pitdd olla usean tyyppisid.
Ongelmat ovat vihintdin yhtd suuria siteilytyksen jalkeen. Tehokkaasti poltettujen
transmutaatiokohtioiden siteilytaso saattaa olla aluksi hyvin korkea, mikd
edellyttdd hyvid siteilysuojausta kiytettyjen kohtioiden siilytyspaikalta. Vaikka
tallaiset ongelmat voitaneenkin ratkaista nykytekniikan keinoin, turvallisen
varastoinnin jirjestdminen taloudellisesti on haasteellinen tehtivd (NEA 1998b).

Tehostetun erotteluprosessin valvonta

Tehostetun erotteluprosessin lopputuotteet soveltuvat periaatteessa suhteellisen
hyvin ydinaseiden valmistukseen. Taulukossa 3 on esitetty muutamien keskeisten
nuklidien kriittinen massa, kun heijastimena on ruostumaton terds. Sivuaktinidi-
nuklidien kriittisti massaa koskevat tiedot perustavat pidasiassa laskuihin (Nojiri
& Fukasaku 1997). Periaatteessa pieni kriittinen massa merkitsee, ettd kyseinen
nuklidi on hyvi ydinasemateriaali.

Taulukko 3. Muutamien aktinidien puoliintumisaika ja niiden kriittinen massa
metallisena pallona, jonka heijastimena on ruostumaton terds (ITU 1997, s. 90-92)

Puoliintumisaika (a) Kriittinen massa
Nuklidi Alfa-hajoaminen Spontaani-fissio (kg)
Np-237 2,14-10° 1,00-10"® 55
Am-241 432,0 1,15-10™ 34
Am-242m 141,0 9,5-10" 3,8
Am-243 7,38-10° 2,0-10" 36
Cm-244 18,1 1,35-10" 5,4
Pu-239 24,110° 5510' 7

Pu-240 6,56-10° 1,54-10" 35
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Nykyisin maailman yli 400 reaktorista vuosittain poistettavassa 10 000 tonnissa
kdytettyd polttoainetta on useita tonneja neptuniumia, yli tonni amerikiumia ja
tonni curiumia. Siten on todennikoistd, ettd sivuaktinideja, erityisesti neptuniumia
ja amerikiumia, joudutaan valvomaan yhtd tarkasti kuin plutoniumia, jos niiden
erottelu laajenee teollisiin mittoihin. Tehokkaan safeguards-toiminnan jirjestdmi-
nen on mahdollista nykyisin laittein ja menetelmin (ITU 1997, s. 90 - 92)

4.5 DUPIC-polttoainekierto

Kevytvesireaktorin kidytetyssd polttoaineessa on jaljelld niin paljon fissiilid
materiaalia (selvisti yli prosentti alkuperdisestd uraanimassasta), ettd se kelpaa
sellaisenaan tai vihén kisiteltynd raskasvesireaktorin polttoaineeksi. Taméd oli
lihtokohtana, kun Eteld-Korea, Kanada ja Yhdysvallat kdynnistivdt 1990-lavun
alussa DUPIC-polttoainekierron tutkimus- ja kehitystyén (DUPIC, Dual Use of
Spent PWR Fuel in CANDU). Tavoitteena on saada kokeellinen verifikaatio
valmiiksi vuonna 2000, jonka jilkeen alkaisi polttoainekierron toteutettavuuden
kiytinnon todentaminen. DUPIC soveltuu parhaiten sellaisille maille tai voima-
yhtigille, joilla on sekd kevytvesi- ettd raskasvesireaktoreita sopivassa suhteessa.
Eteld-Korea tdyttdd hyvin timéin ehdon (Lee et al. 1995, Lee et al. 1997), mutta
Suomeen tdma ratkaisu ei soveltuisi.

DUPIC-polttoainekierrossa olist mahdollista kdyttad kiytettyd kevytvesireaktorien
polttoainetta sellaisenaan raskasvesireaktorin polttoaineen valmistuksessa.
Erilainen polttoainenippugeometria edellyttdisi kuitenkin ilmeisesti kummassakin
vaiheessa kaksinkertaista suojakuorta. Siksi nykyisin perusvaihtoehto on
kevytvesireaktoripolttoaineen =~ OREOX-pyrokemiallinen kisittely (OREOX,
Oxidation/REduction of OXide fuel). Siind polttoaineesta erottuvat helposti
hoyrystyvat fissiotuotteet, mikd hieman parantaa valmistettavan CANDU-
polttoaineen energiantuottokykyd. Joka tapauksessa DUPIC-kierrossa esimerkiksi
plutoniumia ei missddn vaiheessa eroteta muusta ydinpolttoaineesta, miki
helpottaa prosessin safeguards-valvontaa (Pillay 1993). Koska kéytetyn
polttoaineen isotooppikoostumus vaihtelee jonkin verran, on ilmeisté, ettd reaktori-
fysikaalisten epdvarmuuksien pienentimiseksi DUPIC-kierrossa valmistettavaan
kaupalliseen raskasvesireaktoripolttoaineeseen pitdd lisdtd tuoretta, vihidn
vikevoityd uraania, mikd puolestaan heikentdd vaihtoehdon taloudellista kannat-
tavuutta (Hoi et al. 1998).

DUPIC-polttoainekierto voi optimaalisissa olosuhteissa vihentdd luonnonuraanin
kulutusta 30 % ja alentaa my0s jonkin verran kertyvin kiytetyn polttoaineen
potentiaalista séteilyvaarallisuutta. Se ei kuitenkaan muuta mitenkdin ratkaisevasti
loppusijoitusratkaisulle asetettavia vaatimuksia.
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4.6 Reaktoriperusteinen nukliditransmutaatio

4.6.1 Polttoaineen kayttn suunnittelu

Sivuaktinidien ja pitkiikdisten fissiotuotteiden muuttaminen alkuperdistd
vaarattomammiksi nuklideiksi tavanomaisissa termisissd tai nopeissa reaktoreissa
edellyttds kehittynyttd polttoaineen valmistustekniikkaa ja huolellista reaktorin
kdyton suunnittelua. Perjaatteessa on valittavissa kaksi perusvaihtoehtoa: poltetta-
vien nuklidien homogeeninen tai heterogeeninen lataaminen reaktoriin. Edellisessd
tapauksessa nuklidit sekoitetaan tasaisesti tavalliseen polttoaineeseen ja
jalkimmiisessd tapauksessa kisiteltivistd aineista valmistetaan yksittdisid
kohtioita, jotka muistuttavat tavallista polttoainesauvaa. Kohtiosauvoja sijoitetaan
muutama tavanomaiseen polttoainenippuun tai niistd valmistetaan kokonainen
nippu, joka on mahdollista sijoittaa joko reaktorisyddmeen tai sen ympirille ns.
heijastimeksi. Heterogeeninen lataus on vilttamatontd alkuaineille, jotka tuottavat
runsaasti ldpitunkevaa siteilyd. Amerikium on tistd hyvé esimerkki (Gruppelaar
etal. 1997). Samaan reaktorisyddmeen voidaan tietysti ladata osa transmu-
toitavasta materiaalista homogeenisesti ja osa heterogeenisesti (Pillon et al. 1998).

Muunnettavien alkuaineiden homogeeninen sekoittaminen tavanomaiseen poltto-
aineeseen ei vilttimittd aitheuta merkittdvid muutoksia reaktorisyddmen reaktori-
fysikaalisiin ominaisuuksiin. Tuhottavaa materiaalia on mahdollista lisitd niin
vihin, kevytvesireaktoreissa ehka kaksi prosenttia ja nopeissa reaktoreissa viitisen
prosenttia polttoainemassasta, ettd fissiilien nuklidien osuutta polttoaineessa ei
tarvitse suurentaa paljon. Homogeeninen lataustapa ei kuitenkaan ole kovin
tehokas transmutaatiokeino. Sen avulla voidaan lahinnd vain vakiinnuttaa sivu-
aktinidien mizrd polttoainekierrossa ja sekin suhteellisen pitkdn siirtymdkauden
jilkeen (Guillaumont 1997).

Erilliset transmutaatiokohtiot aiheuttavat helposti paikallisia vuo- ja tehopiikkejd
ja edellyttivit usein tavallisten polttoainenippujen uudelleensuunnittelua. Fissiilin
materiaalin midrad pitdd yleensé lisétd ja sen jakautuma nipun sisélld suunnitella
huolellisesti. Transmutaatiotehokkuuden optimointi vaatii tarkkoja laskenta-
menetelmid ja nykyistd tarkempia tietoja nuklidien vaikutusaloista. Erityisten
transmutaatioreaktorien polttoaine voi poiketa nykyisistd vaihtoehdoista niin
paljon, ettd siitd aiheutuu lisdongelmia. Esimerkiksi reaktoriturvallisuuden
kannalta tirkeiden reaktiivisuuskertoimien pitdminen turvallisuusvaatimusten
mukaisina voi olla vaikeaa, jos polttoaineessa ei ole uraania. Heterogeeninen
lataus on kuitenkin ainoa vaihtoehto, kun pyritdan suunnittelemaan mahdollisim-
man tehokas transmutaatioreaktori (Pillon et al. 1998)
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4.6.2 Transmutaatiokohtioiden valmistustekniikka

Niin uraani- kuin myés sekaoksidipolttoaineen valmistus on nykyisin vakiintunutta
teollista tekniikkaa. Sen sijaan transmutaatiopolttoainetta ja -kohtioita tehddin
vain laboratorio-olosuhteissa yksittdisind koekappaleina. Euroopan unionin
alueella alan tutkimus- ja kehitystyd on keskitetty yhteison omaan Karlsruhessa
sijaitsevaan Institute for Transuranium Elements (ITU) -keskukseen.

ITUn vuoden 1997 vuosikertomuksen (ITU 1998) mukaan sielld valmistettiin
kyseisena vuonna kolme rumsaasti plutoniumia (45 %) siséltdvad sekaoksidi-
polttoainesauvaa siteilytettdviksi Pettenissda Hollannissa sijaitsevassa suurvuo-
reaktorissa. Yhdessd sauvassa oli neptuniumia 5 % kokonaisaktinidimassasta.
Valmisteilla oli kaksi amerikiumia siséltdvdd koesauvaa. Toisessa amerikium on
tarkoitus sekoittaa homogeenisesti sekaoksidiin siten, ettd sen osuus on 2 %.
Toisella sauvalla on tarkoitus testata amerikiumin heterogeenista polttamista. Siind
amerikiumia on 20 tilavuusprosenttia spinel-magnesium-yhdisteesti valmistetussa
matriisissa. Sauvat tullaan siteilyttédméin Ranskassa OSIRIS-koereaktorissa.

4.6.3 Reaktoritransmutaation mahdollisuudet

Neptunium

Jdlleenkisittelystd saatava neptunium on suurelta osin Np-237:44, jota voidaan
lisdtd muutama prosentti nykyisiin polttoaineisiin ilman suurempia vaikeuksia.
Tavanomaisiin termisiin ja nopeisiin reaktoreihin ladattaessa polttoaineen
vikevgintid eli fissiilien nuklidien osuutta pitdd vastaavasti lisdtd. Niin voidaan
padstd tyydyttdviin neptuniumin palamisnopeuksiin. Ranskalaisessa nopeassa
PHENIX-reaktorissa tehdyissd séteilytyksissi on padsty noin 30 %:mn trans-
mutaationopeuteen. Tutkimuksen kohteena oli polttoainenippu, jossa neptuniumia
oli 2 % kahdessa sauvassa. Ranskassa koeséteilytyksid termisessd koereaktorissa
ollaan vasta alkamassa. Myds neptuniumin heterogeenisen lataamisen kiyttd-
kelpoisuutta on tarkoitus tutkia Ranskan kansallisessa SPIN-ohjelmassa (Millet et
al. 1997).

Amerikium

Viitteessd (Rome & Harislur 1997) on selvitetty reaktorifysikaalisten laskujen
perusteella mahdollisuuksia polttaa amerikiumia ns. eurooppalaisessa nopeassa
reaktorissa (EFR, European Fast Reactor). Taman kansainviélisend yhteistyond
suunnitellun laitoksen nimellissdhk6teho on 1500 MW (lampé6teho 3600 MW).
Mainitussa tutkimuksessa oletettiin, ettdi EFR-syddmeen yhdelle tai kahdelle
nippukehille ladataan viisi tai kymmenen kappaletta erityisid amerikium-kohtioita,



44

joissa alumiinioksidiin sekoitetun amerikiumdioksidin tilavausosuus on 9,5 %.
Kohtiossa on oma neutronihidastimensa (ZrH,).

Peruspolttoainekierrolla EFR tuottaa amerikiumia noin 6 kg/TWh(e). Laskuissa
amerikiumin nettopalaminen saatiin aikaan, jos kymmenen kohtioelementtid oli
sijoitettuna kahdelle kehille. Kun kohtioelementtejd siteilytettiin kuusi vuotta,
niin niiden alkuperdisestd amerikiumista oli palanut pois noin 90 % ja alkuaineen
nettoviheneminen oli ollut 0,23 kg/TWh(e). Jos oletetaan, ettd jalleenkisittelyssd
0,1 % plutoniumista ja prosentti sivuaktinideista joutuu loppusijoitettavaan
jétevirtaan, voidaan jétteen vaarallisuusindeksid pienentdd kertoimella viisi, jos
plutoniumia kierrdtetddn EFR:ssd useita kertoja ja amerikium edelld kuvatulla
tavalla kerran. Jos vield curium erotettaisiin ja annettaisiin sen hajota 100 vuoden
ajan plutoniumiksi ennen reaktoriin lataamista, pitkén aikavélin vaarallisuus-
indeksi pienenisi kertoimella 120.

Curium

Curium-isotooppien radiotoksisuutta on vaikea alentaa neutronisiteilytyksen
avulla. Yksinkertaisin vaihtoehto olisi erottaa curium niin muista sivuaktinideista
kuin my®ds lantanideista ja antaa sen isotooppien hajota plutoniumiksi. Tarvittava
varastointiaika on kuitenkin sadan vuoden luokkaa. Curium-isotooppien siilytys
on myds ongelmallista, koska ne tuottavat runsaasti neutroneita, alfa-hiukkasia ja
gamma-siteilyad. (Gruppelaar et al. 1997).

Pitkdikdiset fissiotuotteet

Pitkdikiisten fissiotuotteiden muuttaminen lyhytikdisiksi nuklideiksi edellyttdi,
ettd kiytettdvissd on riittdvisti ylimddrdisid neutroneja. Viitteessd (Salvatores,
Slessarev and Tchistiakov 1998) on laskennallisesti tarkasteltu, miten kymmenen
kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen kannalta hankalinta fissiotuotetta
soveltuu nukliditransmutaation kohteeksi. Johtopddtds on, ettd viisi nuklideista,
Zr-93, Tc-99, Pd-107, 1-129 ja Cs-135, voidaan saada muutetuksi lyhytik&isiksi
nuklideiksi siten, ettd asetetut reunachdot tdyttyvit.

EU:n rahoittamassa transmutaatiotutkimuksessa on selvitetty myos laskennallisesti
teknetiumin (Tc-99) ja jodin (I-129) siteilyttdmistd niin termisissd kuin nopeis-
sakin reaktoreissa. Tulokseksi on saatu, ettd kummankin nuklidin poistonopeudet
jaavét suhteellisen pieniksi eli materiaalin puoliintumisajat ovat kymmenii vuosia.
Liséksi transmutaatiokohtioiden lataaminen reaktoreihin edellyttdd tarkkaa
reaktorifysikaalista suunnittelua, jotta syddmen reaktiivisuuskertoimet ja
paikalliset tehohuiput pysyvit turvallisuusméérdysten mukaisina. Hollantilaiset
tutkijat (Abrahams et al. 1996, luku II) ovat selvittaneet varsin yksityiskohtaisin
laskuin teknetiumin polttamista kevyt- ja raskasvesimoderoiduissa termisissi
reaktoreissa (LWR, HWR) sekd nopeissa reaktoreissa (FR). Kaikissa tapauksissa
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muunnettava aine oli metallisina sauvoina joko tavanomaisissa polttoainenipuissa
(LWR, HWR) tai erillisind elementteind (FR). Viimeksi mainitussa tapauksessa
teknetiumelementeissd CaH,-moderaattori ympardi sauvahilaa. Sen vaikutuksen
selvittiminen oli lwonnollisesti yksi tutkimusaihe. Teknetium-kohtioelementit
ladattiin nopean reaktorin syddmen keskelle. Saadut tulokset voidaan tiivistda
seuraavaksi asetelmaksi (kaikissa tapauksissa teknetiumin tuottonopeus poltto-
aineessa on noin 0,02 kg/MWa(e)):

Reaktori Tec-inventaari Tc-poltto Puoliintumisaika
(kg) (kg/MWa(e)) (@)
FR 2741 0,11 15
FR" 2662 0,09 18
HWR"™ 3809 0,11 25
LWR 3663 0,07 39

" Kohtioelementit ilman moderaattoria

** Teknetium-sauvat moderaattoritilavuudessa

Raskasvesireaktoreissa paras tulos saavutettaisiin, jos teknetium olisi mahdollista
homogenisoida moderaattoriin. Silloin inventaarin puoliintumisaika putoaisi
11 vuoteen (Abrahams et al. 1996, s. 47)

Jodin tuhoaminen raskasvesireaktorissa olisi kyseisen tutkimuksen mukaan hieman
tehokkaampaa kuin teknetiumin. Jos tarkastellun CANDU-reaktorin 37 sauvasta
koostuvan polttoainenipun keskelld oleva sauva korvattaisiin Cel;:sta valmistetulla
kohtiolla, sdhkoteholtaan 935 MW:n reaktoriin saataisiin ladattua 1,4 tonnia jodia.
Siind tapauksessa jodin nettopalamisnopeus olisi 43 kg/a, mikd vastaisi noin
20 vuoden puoliintumisaikaa. Yksi CANDU voisi polttaa yhdeksdn 1000 MW:n
kevytvesireaktorin jodituotannon (Abrahams et al., s. 43). Jodin kadyttdytyminen
siteilytyksen aikana voi kuitenkin osoittautua ongelmalliseksi, koska jodin
neutronikaappaus tuottaa jalokaasua (ksenon).

Teknetiumin ja jodin reaktoreihin perustuva transmutaatio tehostuisi huomatta-
vasti, jos keskimdirdinen terminen vuo olisi paljon nykyistd suurempi. Asiaa on
tutkittu sek# laskennallisesti ettd teknetiumin tapauksessa kokeellisesti osana
EFFTRA-ohjelmaa Pettenin suurvuoreaktorin tapauksessa (Abrahams et al. 1996,
s. 32 - 36, Konings et al. 1998). Puoliintumisajat ovat silloin jo alle kymmenen
vuoden: 5.4 vuotta I-129:1le ja 8,4 vuotta Tc-99:lle. Sateilytyskokeissa on
saavutettu kuuden prosentin teknetium-palama.
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CANDU

Kanadalainen raskasvesireaktori CANDU on hyvin tehokas plutoniumin poltto-
laitos, mutta se soveltuu myos neptuniumin ja amerikiumin transmutaatioon.
Toimivin vaihtoehto saadaan sijoittamalla sivuaktinidit ja plutonium piikarbidi-
matriisiin. Yhteen CANDU-polttoainenippuun voidaan ladata 400 g aktinideja.
Kiyton aikana aktinidimassa vidhenee 60 % ja fissiilin plutoniumin méérd 90 %.
Curiumia syntyy noin 9 grammaa nippua kohti. Edelleen kéytdnsuunnittelu-
laskujen avulla voidaan todeta, ettd 0,68 tonnia mainittuja aktinideja voidaan
muuntaa sihkoteholtaan 700 MW:n CANDU-6-reaktorissa, jos vuotuinen
kéyttokerroin on 80 %. Piikarbidipolttoaineen kayttoonotto edellyttid vield paljon
tutkimuksia (Chan et al. 1997, Boczar et al. 1997).

Kaasujddhdytteiset korkealdmpditilareaktorit

Kiinnostus kaasujadhdytteisiin korkealdmpétilareaktoreihin (HTR, GT-MHR) on
lisddantynyt uudelleen 1990-luvulla. YhtenZz syynd on ollut reaktorityypin
soveltuvuus aseplutoniumin tuhoamiseen, mikéd perustuu kéytettdvin ns. TRISO-
polttoaineen ominaisuuksiin. Polttoaine koostuu pienistd ldpimitaltaan alle millin
pallomaisista partikkeleista, joissa ydinpolttoaine on monikerroksellisen erittdin
kestdvin karbidisuojakuoren sisélld. Partikkeleista voidaan koota grafiittimatriisiin
pakattuna joko pallomaisia elementtejd, halkaisijaltaan tyypillisesti noin kuusi
senttimetrid, tai tavanomaisia sylinterimidisid tankoja, jotka yleensd sijoitetaan
kuusikulmaisiin grafiittilohkoihin. Polttoaine on vékevoity4 uraania (ensimméisen
sukupolven HTR:ssd vikevointiprosentti oli yli 90 %, nykyisin alle 20 %) tai
plutoniumia. Ndiden kanssa voidaan kédyttdd myOs toriumia, jonka valmis-
tustekniikka on vakiintunut (Nedderman 1998).

Nykyisisti HTR-projekteista transmutaation kannalta mielenkiintoisin on
amerikkalais-venildinen yhteistyoprojekti, jonka tavoitteena on rakentaa Vendjille
kaasujddhdytteisia korkealdmpotilareaktoreita polttamaan maan ylimd4rdinen
ydinaseplutonium. Suunnittelun kohteena on GT-MHR -laitos (Gas Turbine -
Modular Helium Reactor), joka koostuisi neljdstd lampdteholtaan 600 MW:n
yksikostda (sdhkoteho 284 MW). Laskelmien mukaan reaktori voi kuluttaa noin
90 % fissiilistd ja noin 65 % kaikesta plutoniumista polttoaineen kertakdytolla.
Kolme neljan moduulin GT-MHR-reaktoria kuluttaisi 50 tonnia plutoniumia
20 - 25 vuodessa (L.a Bar & Simon 1997, Nedderman 1998).

Kaasujadhdytteisen korkealdmpétilareaktorin soveltuvuutta sivuaktinidien polttoon
el ndytetd tutkitun, mutta periaatteessa laitostyypin voidaan olettaa kdyvin my&s
sithen tarkoitukseen.

TR




47

4.7 Kiihdytinavusteinen nukliditransmutaatio

Ydinfyysikoiden kiinnostus kiihdytinavusteiseen transmutaatioon herisi uudelleen
kokouksessa, joka pidettiin Saltsjobadenissa Ruotsissa vuonna 1991. Ajatus
kiihdyttimestd ydinreaktoriin yhdistetyn ulkoisen neutronildhteen osana on tuttu jo
1960-luvulta, mutta tuolloin kiihdytintekniikka oli liian kehittymétonté ja kallista,
jotta se olisi voitu toteuttaa. Tdnd4n kithdyttimien hy6tysuhde on niin hyvi, ettd
puolet kiihdyttimelle sy&tetystd energiasta muuntuu hiukkassuihkun energiaksi.
Juuni tdmé seikka tuotiin esille Saltsjobadenissa, jossa tuolloin etsittiin uwusia
sovellutuksia perustutkimukseen kehitetyille hiukkaskiihdyttimille.

Toinen merkittévé taustatekijd kiithdytintekniikan edistymisen rinnalla oli kylmén
sodan pédttyminen ja sen myotd yhdysvaltalaisten ydinaseohjelmien supistuminen.
Kansallisten laboratorioiden aseohjelmista vapautui runsaasti ydintekniikan
asiantuntijoita. Kylmén sodan péittyminen on osoittautunut merkittivaksi myos
siksi, ettd se on mahdollistanut melko vapaan ja hedelmillisen teknologiavaihdon
Vendjén ja ldnsimaiden vélill3.

Alkuvaiheessa esitettiin eri tahoilla monenlaisia kiihdytinavusteisia jarjestelmii,
joiden keskeiset tekniset ratkaisut erosivat toisistaan varsin paljon.
Kiihdytinavusteista transmutaatiota tarjottiin moneen eri tarkoitukseen: toriumia
hyddyntédviksi energialdhtecksi, yhdistetyksi ydinjdte- ja energiaratkaisuksi,
pelkiksi jateratkaisuksi sekd my0Os lddketieteellisiin tarkoituksiin tarvittavien
isotooppien valmistukseen. Kiihdytinavusteinen tritiumin tuotanto sotilaalliseen
tarkoitukseen on teknisesti varsin valmis konsepti. USA:n tritiumohjelmassa
kiihdytintekniikkaa on kehitetty niin pitkille, ettd teholtaan n. 170 MW:n laitteen
piirustukset ovat olemassa. Ydinjitetransmutaation tarpeisiin riittdisi huomat-
tavasti vaatimattomampikin kiihdytinteho, n. 40 MW.

Tind4n en tutkimusryhmit ovat lahentyneet toisiaan siind méiirin, ettd voidaan
sanoa kiihdytinavusteisen jérjestelmén péadpiirteistd vallitsevan yksimielisyys.
Kaavio jirjestelmisti on esitetty kuvassa 3.
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Kiytetystd ydinpoltloaineesta
crotettu uraani varastoidaan.
Suurin osa fissiotuottcista

/ loppusijoitetaan.

e T

Kiytetty ydinpolttoaine Jalleenkisittely
Poltloaine ja transmutoitaval
jitteet sydlelain alikrittiseen,
kiihdytinavusteiscen reaktoriin

|_| Kiihdytin, n. 1 GeV, 20-40 mA
I

10 % tuotelusta sihkostd kuluu kithdyttimen kiyttéon

Kuva 3. Kiihdytinavusteinen transmutaatio. Jorjestelmd koostuu jdlleenkdsittely-
laitoksesta, kiihdyttimestd, kohtion sisdltavdstd alikriittisestd reaktorista sekd
sdhkdogeneraattorista turpiiniyksikkoineen. Kdytetystd ydinpolttoaineesta erote-
taan jilleenkdsittelylaitoksessa uraani ja suurin osa fissiotuotteista. Muut aktinidit
ja fissiotuotteet viedddn alikriittiseen reaktoriin, jossa korkeaa neutronivuota
ylldpidetdiiin protonikiihdyttimen avulla. Aktinidien halkeaminen tuottaa energiaa,
Jjoka muunnetaan sdhkoksi. Tdstd sahkosta kiihdytin kuluttaa n. 10 %.

4.7.1 Kiihdytin ja alikriittinen reaktor1

Kiihdytinavusteisen transmutaatiojarjestelmén keskeisimmit osat ovat hiukkas-
kiihdytin ja alikriittinen reaktori.

Alikriittinen reaktori (kuva 4) ei sisdlld niin suurta m#drdd halkeavaa
ydinpolttoainetta, ettid jatkuva ketjureaktio olisi mahdollinen. Ketjureaktiota on
siksi ylldpidettdvd ulkoisen erikseen kontrolloitavan neutronilidhteen avulla.
Alikriittisessi reaktorissa ei siten ole hallitsemattoman ketjureaktion vaaraa, ellei
neutronilihteen tehonsditd hiiriydy. Tdmid ominaisuus parantaa reaktori-
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turvallisuutta, mutta on kuitenkin muistettava, ettd alikdittinen reaktori ei
jalkijaahdytyksen tarpeen osalta poikkea tavanomaisesta kriittisesti reaktorista.

kiihdytinputki
reaktoriastia limmonvaihdin
lyijysula
lyijykohtio
ydinpolttoaine ja
transmutoitavat jétteet

Kuva 4. Protonit johdetaan kiihdytinputkea pitkin kohtioon, jossa ne iskeytyviit
lyijysulaan vapauttaen hajoavista lyijy-ytimistd runsaasti neutroneita. Neutronit
osuvat ympdroiviin aktinideihin ja transmutoitaviin fissiotuotteisiin. Aktinidit
fissioituvat tuottaen energiaa, fissiotuotteet muuttuvat neutronisieppauksen kautta
stabiileiksi tai lyhytikdisiksi alkuaineiksi. Lyijysula toimii sekd kohtiona ettd
Jjédhdyttimend.

Ulkoisen neutronildhteen muodostaa hiukkaskiihdytin ja kohtio. Kiihdytetyt
protonit térméytetdédn lyijykohtioon, jossa niiden aikaansaama lyijy-ytimen hajoa-
minen vapauttaa suuren méddrdn neutroneja. Yksi protoni voi liike-energiastaan
niippuen vapauttaa 20-30 neutronia, eli selvdsti enemmin kuin yhden
fissioreaktion vapauttamat keskimdidrin alle kolme neutronia. Neutronit
kulkeutuvat kohtiota ympéar6ivdan ydinpolttoaineen ja transmutoitavien
fissiotuotteiden sulaan lyijyyn upotettuun seokseen. Polttoaine on kiintedssi
olomuodossa, silld sen sulamispiste on 2500 astetta korkeampi kuin lyijyn.

Koska ketjureaktiota alikriittisessd laitoksessa ylldpitdd kiihdytin eikd fissiilin
materiaalin kriittinen mairé, ketjureaktio pyséhtyy heti, jos kiihdytin sammutetaan.
Sula lyijy toimii paitsi kohtiona myds reaktorin jadhdyttimend. Lyijy kuumenee
reaktoriastian alaosassa, missd polttoaine hehkuu lampo4d, ja kiertdd sitten
reaktoriastian yldosaan, missd se luovuttaa limmon lammonvaihtajan kautta
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sekundairipiirille ja sitd kautta turpiiniyksikélle. Lyijy muodostaa neutronituoton
kannalta hyvin kohtion ja lyijyn etu on my®s, ettd se ei merkittivdssd maarin
hidasta tai absorboi neutroneja. Sulassa lyijyssi konvektio kuljettaa ldmpdd
tehokkaasti limmonvaihtajaan, mikd vihentdd pumppujen tarvetta ja lisdd ns.
passiivista turvallisuutta. Lyijyn suurta limpolaajenemista voidaan myds
hyodyntid passiivisissa turvajirjestelyissd: lyijyn ylikuumentuessa lyijyn pinta
reaktoriastiassa nousee kiihdytinputken kohtaan, josta se paisee valumaan putken
sisidn ja tdyttdmdin sen, mikd siirtdd neutronivuon Kkauas polttoaineesta
tyrehdyttsien niin limmdntuoton polttoaineessa. Kiihdytinavusteisten jérjestelmien
passiivista turvallisuutta on korostettu, mutta myds modernit kevytvesireaktori-
konseptit siséltdvit samankaltaisia ratkaisuja.

Parhaan palaman aikaansaamiseksi neutronispektrin tulee alikriittisessa reaktorissa
olla nopea. Kohtion jdshdytysongelmien ja séteilyvaurioiden valttdmiseksi kohtion
tulee olla sulaa metallia. Parhaiten tahin soveltuu alhaisen sulamispisteen ja ylla
mainittujen ominaisuuksien ansiosta lyijy tai lyijy-vismutti seos. Lyijyn haittana
on sen aiheuttama terdsrakenteiden korroosio. Suuri ja korkeaenerginen neutroni-
vuo puolestaan haurastuttaa rakenteita. Monet kiihdytinavusteisen transmutaatio-
jérjestelmin teknisistd haasteista liittyviatkin materiaalien kestdvyyteen.

Polttoaineeksi alikriittiseen reaktoriin soveltuvat nopeille reaktoreille kehitetyt
kiintedt oksidi- tai metallipolttoaineet. Yksi metallisen polttoaineen etu on, ettd se
soveltuu sellaisenaan jilleenkdsiteltdviksi pyrokemiallisella menetelmalla.
Nestemidinen metallipolttoaine olisi paras vaihtoehto, mutta tatd kehitysaskelta ei
ainakaan alkuvaiheessa haluta ottaa. Yhtenid syynd voidaan pitdd lisddntyvda
mahdollisuutta radioaktiivisten aineiden pa#stoihin ymparistoon laitoshdirididen
yhteydessi. Polttoaineen syottd alikriittiseen reaktoriin tapahtuu samoin kuin
kevytvesireaktoreissa, eli polttoaine syStetdin reaktoriin sopivin véliajoin erissd,
jotka vastaavat noin kolmannesta polttoaineen kokonaismaarédstd. Tehonvaihtelua,
joka johtuu polttoaineen laadun huonontumisesta kiertoajan loppupuolella,
voidaan tasoittaa joko sidtdmalld kiihdyttimen tehoa ja sitd kautta neutronituottoa
tai kdyttimillda palavaa reaktorimyrkkyd. Jalkimmiinen keino tarkoittaa, ettd
reaktoriin lisitdsn uuden polttoaineen ohella ainetta, joka absorboi neutroneja
mutta hividi transmutaation kautta sitd mukaa kuin polttoaine fissioituu.

Koska nykyiset reaktorit jo tdyttdvit hyvin ankaratkin turvallisuusvaatimukset ei
kiihdytinavusteisen jirjestelmén alikriittisyys en&d tuo kovin suurta etua
turvallisuuden kannalta. Lisiksi on huomattava, ettd transmutaation edellyttdmain
jilleenkisittelyyn liittyy riskejd, jotka suorassa loppusijoituksessa viltetdan.
Turvallisuuskysymysti merkittivdmpi asia onkin, ettd alikriittisessd reaktorissa,
toisin kuin kriittisessi reaktorissa, voidaan vaikeuksitta kdyttdd koostumukseltaan
hyvin erilaisia polttoaineita ilman vaikutusta laitoksen turvallisuusmarginaaliin.
Plutoniumin osuutta kevytvesireaktorin polttoaineessa ei voida turvallisuuden
heikentymitti nostaa kovin korkeaksi, mutta kiihdytinavusteisessa systeemissd
mikidin ei estd kdyttdmidstd polttoaineena vaikka pelkkdd plutoniumia. Témé on
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yksi syy siihen, ettd transmutaatiotehokkuus kiihdytinavusteisessa systeemissi
olisi paljon suurempi kuin kevytvesireaktoreihin pohjautuvassa ratkaisussa. Toinen
syy on, ettd neutronivuo alikriittisessd reaktorissa voisi ulkoisen neutronilihteen
ansiosta olla suuri. Kolmas, mahdollisesti hyvin merkittidvé syy lyijyjadhdytteisen
kiihdytinavusteisen laitoksen suureen transmutaatiotchokkuuteen liittyy ydinten
ns. neutronisieppausresonansseihin. Nyrkkisddnnon mukaan ytimen toden-
nikoisyys siepata neutroni on kéddntden verrannollinen neutronin nopeuteen. Usean
ytimen kohdalla on kuitenkin niin, ettd neutronisieppaustodennikdisyys tietyilld
kapeilla neutronin liike-energiavileilld on erittdin paljon suurempi kuin mitéd
nyrkkisiinnon perusteella voisi olettaa. Lyijyjadhdytteisessd kiihdytinavusteisessa
laitoksessa neutronit menettivit liike-energiaansa hyvin pienissé eriss, koska lyijy
on mneutroneille huono hidastin. Tilldin neutronien nopeus tulee jossakin
hidastumisen vaiheessa osumaan juuri sille alueelle, jolla tietylld ytimelld on
resonanssi, ts. hyvin suuri neutronisieppaustodennakdisyys. Sieppaustodennikoi-
syyden kymmenkertaistuminen merkitsee transmutaatioon vaadittavan siteilytys-
ajan lyhentymistd kymmenesosaan, joten ilmion hy6dyntdmiselld voi olla suuri
vaikutus transmutaatiotehokkuuteen. Menetelmén toimivuus on todettu CERNissd
teknetiumilla tehdyilld kokeilla (CERN 1997).

Kiihdytinavusteisen transmutaation polttoainekierto jalleenkisittelyineen voitaisiin
jirjestdd siten, ettd se vaikeuttaisi peiteltyd aseplutoniumin tai aseuraanin
valmistusta energiantuotannon yhteydessd verrattuna perinteiseen  jélleen-
kisittelyyn ja polttoaineen kierrdtykseen kevytvesireaktoreissa. Toisaalta
tehokkaan kiihdyttimen kehittimisen voidaan katsoa lisadvén fissiilin materiaalin
levidimisen vaaraa. Teholtaan melko vaatimattomallakin kiihdyttimelld voidaan
sopivasta hyGtamiskelpoisesta aineesta tuottaa vuodessa useita kilogrammoja
asemateriaalia. Transmutaation periaatteellinen etu suoraan loppusijoitukseen
nihden on, ettd loppusijoitettava materiaali ei sisdltdisi suuria médrid fissiilid
ainetta ja ndin ollen ydinasemateriaalin hankinta loppusijoitustilasta olisi vield
hankalampaa. Kaiken kaikkiaan kiihdytinavusteisen transmutaation kokonais-
vaikutuksia ydinasemateriaalien levidmisvaaraan on vaikea arvioida kvantita-
tiivisesti.

Hyvin korkeatehoisen kiihdyttimen rakentamiseen ei liittyne ylitsepadsemattdmid
teknisid vaikeuksia, mutta tillaisen kiihdyttimen kdytettdvyydestd ja luotettavuu-
desta teollisessa prosessissa ei ole kokemusta. Kiihdyttimen tehon on oltava yli
kymmenkertainen nykyisiin kiihdyttimiin nahden. Tehonlisiys ei kuitenkaan liene
kohtuuttoman haasteellinen vaatimus. Kiihdyttimii on téhdn asti rakennettu
lahinni hiukkasfysiikan tutkimusta varten, jolloin hieman yksinkertaistaen voidaan
sanoa, ettd tavoitteena on maksimoida energia ja minimoida hiukkasvirta. CERNin
uuden kiihdyttimen protonisuihkun energia tulee olemaan yli 10 000 kertaa
suurempi kuin transmutaatioon tarvittavan protonisuihkun energia, joten tadssd
suhteessa kehitystyStd ei tarvita. Sen sijaan protonisuihkun jatkuvaa virtaa on
kasvatettava paljon suuremmaksi, kuin mité tutkimuskiihdyttimissé on kaytetty.
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4.7.2 Kiihdytinavusteisen laitoksen kustannukset ja
transmutaatiokapasiteetti

Kiihdytinavusteisen transmutaation kustannuksista on tehty vain alustavia arvioita.
Japanissa tehdyn kustannusarvion (Mukaiyama 1998) mukaan kiihdyttimen
rakennuskustannukset olisivat n. 1,8 mrd. mk (50 mrd. jenii). Siirtyminen suorasta
loppusijoituksesta  kiihdytinavusteiseen jitteenkdsittelyyn —merkitsisi tdmén
laskelman pohjalta runsaan 5 % nousua sihkénhintaan Japanissa. Yhdysvaltalaisen
arvion (Venneri et al. 1998) mukaan kiihdyttimen hinnaksi tulisi 2,5 mrd. mk ja
CERNin arvion (CERN 1996) mukaan n. 1 mrd. mk. Suunniteltujen kiithdyttimien
teho- ja tyyppierot selittivdt arvioiden hajonnan. Kiihdyttimen lisdksi on
investoitava alikriittiseen reaktoriin ja jilleenkisittelylaitokseen. Alikriittisen
reaktorin hinta on verrattavissa kevytvesireaktorin hintaan. Perusoletus kaikissa
hankkeissa on, etti transmutaation tuottaman ylijidmasihkon myynnistd saaduilla
tuloilla voidaan kattaa laitoksen kiyttSkustannukset kokonaan tai ainakin suurilta
osin.

Kiihdytinavusteisen transmutaatiolaitoksen ydinjétteen késittelykapasiteetista on
tehty useita laskelmia. Koska mitd4n koelaitosta ei ole olemassa, on kaikkia naitd
laskelmia pidettdvd viitteellisind. Ne perustuvat oletuksiin kithdyttimen
kdytettivyydestd ja materiaalien kestivyydestd olosuhteissa, joista ei ole
aikaisempaa kokemusta.

Kiihdytinavusteinen transmutaatiolaitos rakennettaisiin ydinlaitoksen yhteyteen
siten, etti se voisi palvella alueella ennestddn sijaitsevia reaktoreita. Néiin
minimoitaisiin kdytetyn polttoaineen kuljetukset ja voitaisiin hyodyntdd olemassa
olevia perusrakenteita mahdollisimman hyvin. On todennékdistd, ettd yksi
kiihdytin palvelisi useaa (3 -35) transmutaatioyksikkod, joille protonisuihku
jaettaisiin sopivassa suhteessa ottaen huomioon, ettd transmutaatio poltto-
ainekierron loppua kohden vaatii suurempaa neutronivuota.

Viitteessd (Segev et al. 1996) on kuvattu transmutaatiolaitos, joka kisittdd
kiihdyttimen ja kolme erillistd aliknittistd reaktoria (yhteenlaskettu lampdteho
3200 MW). Laitos voisi huolehtia 14 tavallisen ydinvoimalan (yhden yksikon
sihkéteho 1000 MW, Kkéytetyn polttoaineen poistopalama 32 MWd/kgU)
vuosittaisesta amerikium-, neptunium- ja curiumjitteestd sekd 19 ydinvoimalan
vuosittaisesta jodi-129- ja teknetium-99-jitteestd. Prosessin polttoaineena kuluisi
lisiksi noin kolmen ydinvoimalan vuosittainen plutoniumtuotto. Tillaisen
kisittelyn ldpikdyneen ydinjdtteen, johon ei lueta polttoaineeksi luokiteltavaa
erotettua uraania ja plutoniumia, puoliintumisaika lyhenisi sadoista tuhansista
vuosista satoihin vuosiin ja jdtteen m@drd pienenisi noin kymmenesosaan
alkuperiisestd, kun mukaan lasketaan my0s jilleenkdsittelystd aiheutuvat
jatevirrat.




53

4.7.3 Ulkomaiset hankkeet ja ldhitulevaisuuden ndkymat

Koska ydintekniikan kehittdminen on kallista, useimmat kiihdytinavusteisen
transmutaation tutkimushankkeet tihtd#vit laajaan kansainviliseen yhteistyohon.
Poikkeuksen muodostavat Ranskan ja USA:mn sotilaalliset tritiumin tuo-
tanto -hankkeet, vaikkakin USA:n hankkeen piiristd tietoa on jaettu siviilipuolelle
hyvin avoimesti. Merkittdvid siviiliydintekniikkaan liittyvid tutkimushankkeita on
USAn ja Euroopan lisiksi Venijdlld ja Japanissa. Tutkimus- ja kehitystyd on
varsin vilkasta ja ala saanee lihiaikoina runsaasti lisirahoitusta niin USA:ssa kuin
Euroopassa. Tistd huolimatta rahoitus pysynee ainakin ldhivuodet muihin
ydintekniikan hankkeisiin verrattuna vaatimattomalla tasolla. USA:ssa on Los
Alamosin ydinjétetransmutaatiohankkeelle myonnetty vuodeksi 1999 noin
6 milj. USD. Rahoitus jatkunee vahintddn samalla tasolla myds seuraavat nelja
vuotta. Euroopassa on ainakin orastavana havaittavissa ilmi6, ettd alunperin
epdillen kiihdytinavusteiseen transmutaatioon suhtautuneet ydintutkimuslaitokset
esittivit tille alueelle projekteja turvatakseen rahoituksensa jatkuvuuden melko
ydinenergiavastaisessa EU:ssa. On mahdollista, ettd esimerkiksi Saksassa mydnne-
tasn tilld hallituskaudella mieluummin rahoitusta ydinjétteen késittelyyn kuin
fissioreaktoreiden kehittdmiseen. Kiihdytinavusteisen ydintekniikan kehittimisessd
saavutettuja tuloksia voidaan hyddyntdd laajemminkin. Raskasmetallijadhdytysta
ja suuria siteilyannoksia sietdvid materiaaleja tarvitaan muissakin tulevaisuuden
ydinlaitoksissa, kuten hyétoreaktoreissa ja fuusiovoimaloissa.

Seki USA:ssa etti Euroopassa kiihdytinavusteisen transmutaation tutkimus- ja
kehitystyShon kiytetiin seuraavana viisivuotiskautena arviolta 200 - 300 milj. mk.
Tamin jilkeen prototyyppilaitosta voitaneen alkaa rakentaa edellyttden, ettd
rahoitusta ja halukkuutta tdhéin on.

Yhdysvallat

USA:ssa useat kansalliset laboratoriot, yliopistot sekd ydinalan suuryritykset ovat
kiinnostuneet kiihdytinavusteisen transmutaation tutkimuksesta. Toiminta on
keskitetty Los Alamosin kansalliseen laboratorioon, jossa my&s kiihdytinavusteista
tritiumtuotantoa on tutkittu. Kansalliseen turvallisuuteen liittyvéa tritiumhankketta
rahoitetaan vield seuraavat kaksi vuotta, vaikka Energiaministerion joulukuussa
1998 tekemin piitoksen mukaan tritium tullaan jatkossa tuottamaan kahdessa
siviilireaktorissa. Tritiumhankkeen vuosittainen méiriraha on yli 100 milj. USD,
johon nihden kiihdytinavusteiselle ydinjitetransmutaatiolle vuodelle 1999
myonnetty 6 milj. USD:n rahoitus on vaatimaton. On kuitenkin muistettava, ettd
kiihdytinteknologian kehitys on suoraan hyddynnettdvissd myds siviilipuolen
hankkeisiin. Ydinjétetransmutaation médriraha kiytetian projektisuunnitteluun ja
lyijykohtiokokeen valmisteluun. Neutronildhteeksi tarkoitettu kohtio suunnitellaan
ja rakennetaan Moskovan ISTC:n (International Science and Technology Center)
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projektina Obninskissa Venijédlld ja asennetaan Los Alamosin (vanhan)
kiihdyttimen yhteyteen vaonna 2000.

CERN

Carlo Rubbian johtama tutkimusryhmé CERNissd on ollut hyvin aloitteellinen ja
esittinyt kiihdytinpohjaisia ratkaisuja moniin tarkoituksiin. Huomiota on
herittéinyt erityisesti. ns. energiavahvistin (CERN 1995), joka on toriumia poltto-
aineenaan kiyttdvi alikrittinen lyijyjaahdytteinen kiihdytinavusteinen hy6to-
reaktori. Laitoksen rakentamista ja rahoitusta varten perustettiin Espanjaan jo
yrityskin, jolle annettiin oikeus hyddyntdd Rubbian patenttia, mutta yritys ei ole
saanut riittdvid rahoitusta ja sen toiminta on hiipumassa. Euroopassa keskitytéén
nyt CERNin, italialaisen Ansaldo-teollisuusryhmén ja ranskalaisen CEA-ydin-
tutkimuskeskuksen yhdessi suunnittelemaan prototyyppilaitokseen, jonka teho
olisi 80 - 100 MW ja joka rakennettaisiin Ranskan Cadarachessa sijaitsevan
ydintutkimuslaitoksen yhteyteen. Koelaitoksessa kéytettdneen ranskalaiselle
nopealle reaktorille Super-Phenixille kehitettyd polttoainetta. Hanke on mielen-
kiintoinen, mutta sen toteutumista ei voida vield pitdd varmana.

Ranska

Ranska on johtava maa jélleenkdsittelyn, sekaoksidipolttoaineen (MOX)
valmistuksen ja nopeiden reaktoreiden alueilla. Ranskalla on my0s
kiihdytinavusteista tritiumin tuotantoa tutkiva hanke.

Ranskan hallitus on velvoittanut kansallisen ydintutkimuslaitoksen CEA:n
selvittimdan vuoteen 2006 mennessd, miten ydinjitekysymys hoidetaan.
Tutkittavien keinojen joukkoon kuuluu myés kiihdytinavusteinen transmutaatio.

Japani

Japanissa kiihdytinavusteisen transmutaation tutkimus siséltyy laajaan OMEGA-
ohjelmaan. 8 MW:n lineaarikiihdyttimen on méadrd valmistua vuonna 2005.
Japanin tutkimushanke on itsendinen, mutta keskeisiltd osiltaan samankaltainen
kuin USA:n ja Euroopan hankkeet.

Italia

Italialla on vahva akateemisen ydinfysiikan perinne, mikd osaltaan selittdd sen, ettd
Italia panostaa ydintekniikan hankkeisiin huolimatta siitd, ettd maassa el ole endd
lainkaan toimivia ydinvoimaloita. Italia ei kuitenkaan ole kokonaan torjunut
ydinvoimaa, vaan on mairitellyt tavoitteekseen olla kehittdméssd entistakin
turvallisempia voimalaitoksia. Siksi italialaiset ovat osoittaneet suurta kiinnostusta
my6s kiihdytinavusteista ydinvoimaa kohtaan — sekd CERNin ettd LANL:n
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tutkimusohjelmia johtaa italialainen tutkija. Italialainen Ansaldo-yhtié on mukana
CERNin ja CEA:n energiavahvistin-hankkeessa.

Vendjci

Vendjilld on paljon kiihdytin- ja ydintekniikan asiantuntemusta, mutta ankara
puute tutkimusmiirirahoista. Venildisten tietotaito lyijy-vismuttijadhdytteisisti
reaktoreista on erittdin kysyttyd. Vendjilld on 70 reaktorivuoden kokemus tastd
tekniikasta, jota Kiytettiin sukellusvenereaktoreissa, ja jota ei ole menestyk-
sellisesti sovellettu missésin muualla. ISTC:n toimesta titi tietotaitoa siirretdin
yhdysvaltalaiseen Los Alamosin kansalliseen laboratorioon, jonne on mairi
toimittaa lyijykohtio vuonna 2000. Kohtiota sdteilytetddn sielld sijaitsevan
I MW:n lineaarikiihdyttimen hiukkassuihkulla. Los Alamosiin on Obninskin
IPPE (Institute for Physics and Power Engineering) -tutkimuslaitoksen avustuk-
sella rakennettu koeputkisto, jossa tutkitaan mm. sulan lyijyn aiheuttamaa teriksen
korroosiota.

Panostusta lyijytekniikkaan kuvastaa myds, ettd Venidjan ydinenergiasta vastaava
ministeri E. Adamov ilmoitti kesilld 1998, etti Vengjdlld rakennetaan lyijy-

Jadhdytteisen nopean reaktorin pilottilaitos BREST-300.

EU

EU on rahoittanut ja rahoittaa edelleen kiihdytinavusteiseen transmutaatioon
liittyvid hankkeita CERNissi. EU on my0s kdynnistdnyt selvityksen kiihdytin-
avusteisen tekniikan vaikutuksista ydinenergian turvallisnuteen (IABAT, Impact of
Accelerator Based Technologies on Nuclear Fission Safety), jota koordinoi
Ruotsin kuninkaallinen teknillinen korkeakoulu KTH ja johon osallistuu 10 muuta
yliopistoa kuudesta eri maasta.

OECD/NEA ja IAEA

OECD/NEA:n asettaman asiantuntijaryhmén raportti (OECD 1998) erottelusta ja
transmutaatiosta valmistui viime vuonna. Timéi varsin laaja selvitys keskittyy
Jélleenkisittelymenetelmiin  ja reaktoritransmutaatioon, mutta siséltda myos
katsauksen kiihdytinavusteisiin jéirjestelmiin. Vuonna 1999 NEA asettaa uuden
asiantuntijaryhmén, joka laatii vuoteen 2001 mennessi raportin  kiihdytin-
avusteisista transmutaatiojirjestelmista.

TAEA on julkaissut laajan raportin “The Status of Accelerator-Driven Systems”
(Gudowski 1998). Tdmi sininsid ansiokas Ja perusteellinen tyd kirsii jossain
mddrin siitd, ettd raportti ilmestyi noin kaksi vuotta siitd, kun se on kirjoitettu,
jolloin osa aineistosta oli ehtinyt vanhentumaan.
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Muut maat

Ruotsissa kiihdytinavusteiseen transmutaatioon liittyvid tutkimushankkeita on
vireilli Tukholman kuninkaallisessa teknillisessd korkeakoulussa KTH:ssa
(n. 5 tutkijaa) ja Uppsalan yliopistossa (Enarsson et al. 1998). KTH koordinoi
myds EU:n IABAT-hanketta ja valvoo Vendjén ISTC:n lyijykohtioprojektia.

Kiihdytinavusteiseen transmutaatioon liittyvid hankkeita on vireilld my0s ainakin
Espanjassa, Eteld-Koreassa ja Tsekin tasavallassa.

4.7.4 Kiihdytinavusteinen transmutaatio Suomen oloissa

Vaikka Suomeen lihitulevaisuudessa rakennettaisiin lisdskin  ydinvoimaa,
reaktorikanta jaa silti niin pieneksi, ettd se ei taloudellisesti voi mitenkdin
yllapitdd kansallista polttoaineen jalleenkdsittelyn sisdltdvad transmutaatio-
systeemid. Ilman uusien jalleenkisittelymenetelmien kaupallista lapimurtoa
jdlleenkdsittely pitdisi teettdd ulkomailla, mikd merkitsisi kdytetyn ydinpoltto-
aineen kuljettamista kenties useankin valtakunnanrajan yli. Reaktorikannan
suuruus on taloudellisesti oleellinen tekija myos siksi, ettd transmutaation
taloudellinen etu suoraan loppusijoitukseen nihden tulisi esille l1ghinn4 siten, ettd
se pienentiisi tarvittavien loppusijoitusluolien méddraa. Ilman erottelua ja
transmutaatiota USA, Ranska ja Japani joutuvat melko pian ensimmaisen
loppusijoitusluolan rakentamisen jadlkeen harkitsemaan toisen luolan sijoitusta ja
rakentamista. Suomessa yksi luolasto tarvitaan joka tapauksessa. Myos Suomessa
saavutettaisiin jonkin verran etua siitd, ettd transmutaation ansiosta jétteen
puoliintumisaika lyhenisi oleellisesti. Tama voisi lieventd# loppusijoitusluolalle
asetettavia vaatimuksia ja aktinidien poisto sallii jatteen tiiviimmén varastoinnin.
Japanille ja Eteld-Korealle transmutaatio on varteenotettava vaihtoehto my0s siksi,
ettd ne ovat viestorikkaita pienid maita, joissa loppusijoitukseen soveltuvia alueita
on niukalti.

Suomen oloissa transmutaatio voisi tarjota taloudellista etua vain siind
tapauksessa, ettd sivutuotteena syntyvé energia voitaisiin myydd kannattavasti. On
kuitenkin vaikea nihdid, ettd kiihdytinavusteisen transmutaation ohella syntyvd
energia voisi olla kilpailukykyistd kevytvesireaktorissa tuotetun energian kanssa.
Syyni tdhin on yksinkertaisesti se, ettd kithdytinavusteinen ydinlaitos kadsittad
paitsi reaktorinomaisen rakennelman myds kiihdyttimen. Niin kauan kuin
polttoainekulut ovat hyvin pieni osa ydinenergian kustannuksista, polttoaine-
kulujen sddstot eivdt Kkattane jalleenkisittelykuluja eivitkd kiihdyttimestd
aiheutuvaa merkittivia pddomakulua.
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4.8 Muita transmutaatiovaihtoehtoja

4.8.1 Fotonisiteilyyn perustuva nukliditransmutaatio

Japanissa tutkitaan mahdollisuuksia kéyttdd elektronikiihdyttimen avulla
tuotettavaa energeettistdi gammasiteilyd (energia 5 - 15 MeV) fissiotuotteiden
(Sr-90 ja Cs-137) transmutointiin. Tillainen laitteisto on ollut suunnitteilla ja
rakenteilla vuodesta 1989 osana OMEGA-tutkimusohjelmaa. Elektronikiihdytin
valmistui vuoden 1997 alussa, mutta fotonildhteen suunnittelu on vasta meneilldin
(Emoto et al. 1997). Kaytetystd ldhteestd ei kdy ilmi tutkimusprojektin aikataulu,
laitteiston hinta eikd sen suorituskyky. Elektronikiihdytinavusteinen transmu-
taatiolaitos on yksi Japanissa tutkituista pitkdn aikavilin ratkaisuista. Muita
vastaavia menetelmid ovat fissiotuotteiden siteilyttdminen suoraan kiihdyttimesti
tulevalla protonisuihkulla tai myonien katalysoimasta fuusiosta vapautuvilla
neutroneilla (Takashita et al. 1994).

4.8.2 Fuusioreaktoriavusteinen transmutaatiolaitos

Fuusioreaktoreissa syntyy suuri miird energeettisid neutroneita, joita voitaisiin
kdyttdd myo6s nukliditransmutaatioiden synnyttimiseen. Erilaisia fuusio-fissio-
hybridiratkaisuja kehiteltiin ydinteknisen tutkimuksen alkuaikoina. Tillaiset
hankkeet jdivit nopeasti taka-alalle ja viime vuosina silloin tillsin esiintyneet
arviot fuusioreaktorien kdytosti ydinjitehuollon osana ovat teoreettisia lasku-
harjoitelmia, joissa ei juuri puututa teknisiin yksityiskohtiin. Yhdessi iskettdin
julkaistussa artikkelissa tarkastellaan pallonmuotoisen tokamak-laitoksen kykyd
polttaa aktinideja sulasuolareaktorin kaltaisessa systeemissd. Transmutaatio-
yksikkd rakennettaisiin fuusiolaitoksen heijastimeen. Raportin mukaan 230 MW:a
fuusiotehoa tuottava tokamak voisi tuhota yhteisteholtaan 31 GWe:mn kevyt-
vesireaktorien kdytetyssd polttoaineessa olevat sivuaktinidit. Jos sulasuolaan
lisédttdisiin plutoniumia, 76 MW:n tokamak voisi huolehtia yhteisteholtaan 10
GWemn  kevytvesireaktorien — sivuaktinideista ja 20 %:sta plutoniumia.
Kummassakin ratkaisussa saataisiin lisiksi 1000 MW sihkoenergiaa (Cheng
1998).

Vastaavia laskelmia voidaan luonnollisesti tehdi ns. inertiaalikoossapitoon
perustuvilla fuusioreaktoreilla ja osoittaa, etti energeettiset fuusioneutronit
kykenevit muuttamaan myos hankalia fissiotuotteita alkuperdistd vaarattomam-
paan muotoon (n, 2n) -reaktioiden kautta (Martin 1991).
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