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1 Johdanto

Tama raportti on tarkoitettu Espoon Otaniemen tutkimusreaktorin FiR1 k&aytostdpoistoon
liittyvdn YVA-selostuksen taustamateriaaliksi. Kaytdsta poiston sujuessa suunnitelmien
mukaisesti ei siitd ole odotettavissa paastoja ymparistoon. Raportin tarkoitus on kuvata
polttoaineen reaktorista poistoon ja reaktorin purkuun liittyvia tarkastellaan héiriétilannetta ja
oletettua onnettomuustilannetta sekd niista ympéristossa aiheutuvia sateilyannoksia. Sita,
miten epéatodennakdisia kasitellyt radioaktiivisten aineiden péastot ovat, ei tdssa ole arvioitu.
Aluksi on tarkasteltu pohjoismaissa tehtyja arvioita tutkimusreaktoreiden purkuun liittyvien
paastdjen ympariston sateilyvaikutuksista. Ydinpolttoaineen ja purkujatteen kuljetuksiin seké
loppusijoitukseen mahdollisesti liittyvat paastotarkastelut eivat sisélly tdéhan raporttiin.

2 Muita pohjoismaisia selvityksia

Pohjoismaisia tutkimusreaktoreiden kéytostapoistoja tarkastellaan siltd osin, mitd paastoja ja
sateilyannoksia niistd arvioitiin. Arvioinnit oli tehty ennen purkutdiden aloittamista.
Arvioinneissa on eroteltu purun eteneminen normaalisti (normaalikayttd) seka arvioitu eraita
hairio- ja onnettomuustapauksia. Polttoaineen kasittelyyn liittyvda onnettomuutta naissa
selvityksissé ei ole késitelty.

2.1 Studsvik

Studsvikin tutkimuslaitoksella Nykopingin lahelld on kaynnistynyt kahden tutkimusreaktorin
ja niiden oheislaitteiden purku (SSM 2012). Viitteend mainittu raportti on tarkoitettu yleisena
kuvauksena Euratomin artikla 37 silloisen ohjeistuksen mukaisesti, jonka mukaan EU:ssa
esitettiin ydinreaktorin kaytostapoiston yhteydessé séteilyvaikutusten arviointi naapurimaissa.
Nykyinen menettelyohje ei edellytd Trigan tyyppisen pienen tutkimusreaktorin késittelyé
kyseisessa asiantuntijamenettelyssd. Purkutyon tarkempi kuvaus on esitetty myéhemmin
luvanhaltijan hakemuksessa.

Studsvikissa molemmat reaktorit sijaitsivat samassa altaassa reaktorirakennuksen sisalla.
Reaktorit suljettiin 2005 ja laitosten purkamisen on suunniteltu valmistuvan 2018. Kéaytetty
ydinpolttoaine on jo kuljetettu Yhdysvaltoihin sopimusten mukaisesti. Rakenteiden
purkamisesta seuraavien kiinteiden ja nestemaéisten jatteiden varastointi tapahtuu laitoksella
odottamassa loppusijoitusta. Muut viereisissa rakennuksissa sijaitsevat
jatteenkasittelylaitteistot jatkavat toimintaansa normaalisti vield reaktorirakennusten kaytosta
poiston jalkeenkin.

Kéytostépoiston tarkoituksena on purkaa reaktorirakenteet ja oheislaitteet. Alun perin
Studsvikin tarkoitus oli purkaa lopulta myds rakennukset, mutta nykyinen hallinto tutkii
mahdollisuutta kayttad rakennuksia muihin, esim. jatteen varastointiin ja kasittelyyn liittyviin
toimintoihin.

Radioaktiivista materiaalia on néissa laitoksissa kontaminoitumisen ja aktivoitumisen
seurauksena reaktorin rakenteissa ja jarjestelmissd. Rakenteiden aktiivisuutta on arvioitu
laskelmin mutta lopulta se varmistetaan néytteitd mittaamalla. P&&asiassa radioaktiivinen jate
on matala-aktiivista.
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2.1.1 Paastott ja annokset normaalikaytosta

Ruotsin sateilyturvaviranomainen maarad, ettd normaalikdytossd, mukaan lukien purkutyo,
koituva annos ymparistossa ei saa ylittdd 0,1 mSv integroituna 50 vuoden kuluessa. Koska R2
reaktorissa on kaytetty jadhdytteend raskasta vettd, josta osa on radioaktiivista HTO:a, allasta
tyhjennettaessa tapahtuu hoyrystymisen kautta paastoa ilmaan ja siind korostuu tritiumin H-3
maaré. On arvioitu, ettd 3 GBq H-3 vapautuu piipusta ulos.

Muutoin kojeputkistoja sahataan poikki, ioninvaihtohartsit otetaan késiteltdvaksi muualla ja
tehdd&dn muita purkutoimenpiteitd. N&issé vaiheissa varaudutaan pieniin hiukkaspa&stoihin
ilmaan.

Annokset on laskettu eniten altistuvalle henkil6lle 1ahistélld ja ne jaivat taustasateilytason
alapuolelle.

2.1.2 Paastott ja annokset onnettomuuksista

Luvanhaltijan tulee tunnistaa ja analysoida mahdolliset onnettomuudet. Seuraavat
onnettomuudet on esitetty:

o radioaktiivisten aineiden hallitsematon levidminen laitoksella

 radioaktiivisten aineiden hallitsematon padstd ymparistoon

e ei-suunniteltu henkildkunnan altistuminen ja

 luvaton radioaktiivisen materiaalin késittely.

Laitoksen turvallisuusseloste (Safety Analysis Report, SAR) sisaltdd analyysit, jotka voivat
johtaa radioaktiiviseen onnettomuuteen, mutta jolloin laitoksen turvalaitteet ja -toiminnot
toimivat suunnitellusti. Mahdollisina ymparistdssa radioaktiiviseen vaikutukseen johtavina
onnettomuuksina Studsvikin laitteiston purkamisen yhteydessa mainitaan:

- séhkokaapelin tulipalo,

- tulipalo katkaisutyon yhteydessa,

- radioaktiivisen jateveden vuoto,

- laitteiston avaamisen yhteydessa ilmaan vapautuva aktiivisuus,

- aktiivisen materiaalin sisatiloissa tapahtuvan kuljetukseen aikana tapahtuva onnettomuus.

Néiden kaikkien todennakdisyys on arvioitu pieneksi tai hyvin pieneksi. Terveysvaikutus
ympariston asukkaalle arvioidaan myos pieneksi, eikd muulle ympaéristélle aiheudu vahinkoa.
Taman liséksi on riskianalyysin avulla valittu kaksi referenssionnettomuutta, joissa paastot
ovat pahempia kuin SAR-tilanteissa. Ensimmaéinen on ioninvaihtohartsin tulipalo, josta seuraa
péasto ilmaan. Toinen on se, kun reaktorialtaan vesi karkaa Itdmereen.

loninvaihtohartsin tulipalossa oletetaan, ettd rakennuksen katto romahtaa ja kaikki isotoopit
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vapautuvat ulkoilmaan. Esimerkiksi Cs-137 vapautumismaara on 38 GBg. Viikon
altistuksesta annos olisi 1ahist611a hieman alle 1 mSv.

Reaktorialtaan veden karkaamisesta Itdmereen aiheutuisi tritiumpéa&std suuruudeltaan 1 TBq
ja Co-60 paasto 0,02 GBaq.

2.2 Riso

Rison tutkimusreaktorit sijaitsivat 40 km ladnteen Ko0penhaminasta kukin omassa
rakennuksessaan. Reaktorit ovat keskendén erityyppisid: DR1 ns. homogeeninen, DR2
kevytvesi ja DR3 raskasvesijadhdytteinen. DR1 sisélsi pallomaisen terdksestd valmistetun
sydamen. DR3 perustuu paineiseen tankkiin sijoitettuun sydameen. DR2 oli allasmainen,
reaktori suljettiin jo 1975 ja kaytetty polttoaine kuljettiin Yhdysvaltoihin. Reaktori ja sen
jaahdytyspiiri suljettiin ja reaktorihallia kdytettiin muihin tarkoituksiin aina vuoteen 1997 asti,
jolloin lopullinen kaytostapoiston suunnittelu aloitettiin. Jaanndsaktiivisuutta oli eniten
reaktorin terdskomponenteissa, sateilyputkissa sekd jossain méaérin betonisuojassa. DR2:n
purku tapahtui 2006-2008 (HUR 2003, Lauridsen ym. 2010).

2.2.1 Paastot ja annokset normaalikaytosta

Ennen purkutydn aloitusta raportissa (HUR 2003) arvioitiin, ettd DR2:n purkamisen aikana
aiheutuva vuosiannos lahiymparistossa ei poikkeaisi siita annoksesta, joka saatiin laitoksen
normaalikaytosta ennen 1975 eli alle 0,01 mSv/vuosi.

2.2.2 Paastot ja annokset onnettomuuksista

DR2 reaktorihallissa séilytettiin 200 litran tynnyrissa raskasta vettd, jonka paéstéa (H-3 60
TBq) mereen myaos arvioitiin. Annosarvioksi saatiin Tanskassa Rison lahden alueella 0,002
mSv veden kautta ja kalan kautta 0,00008 mSv (Hedeman 2002).

3 Otaniemen FiR1 purkaminen

Seuraavassa esitetdan laskentamenettely ja tulokset Otaniemen tutkimusreaktorin purkuun
liittyvien mahdollisten paastdjen aiheuttamien sateilyannosten arvioinnissa.

3.1 Ympariston lahtttiedot

Tassa selvityksessa ympadriston yksilon sateilyannos koostuu kolmesta altistusreitista: suora
ulkoinen séateily pilvestd, suora ulkoinen séteily laskeumasta sekd sisdinen altistus
hengitetystd radioaktiivisesta materiaalista. Ilmaan uudelleen pdlyédvan kuivan aineksen
(resuspensio) aiheuttamaa hengitysannosta ei ole késitelty, koska kyseisen altistusreitin
merkitys katsotaan yleensd vahdiseksi suomalaisissa olosuhteissa kasvillisuudesta ja
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mahdollisesta lumipeitteestd johtuen. Annosta rajoittavia vastatoimenpiteitd ei sisélly
laskentaan.

1) Pa&stopilvesta tuleva sateily:
Henkildiden suojauskertoimen arvona kéytetddn lukua 1, joka tarkoittaa, ettd
henkil6 oleskelee ulkona, kun paastopilvi kulkee ohi.

2) Laskeumasta tuleva ulkoinen séteily:
Koska téssa altistus kestaa pitkaan, suojauskerroin eli todellisen sateilyannoksen
suhde taysin suojaamattomasti saatavaan sateilyannokseen on kaikissa
henkil6annosten tapauksissa 0,3. Laskentaperuste on seuraava: Oletetaan
ydinjatelaitosten ymparistossé vallitsevan seuraavat suojauskertoimet ulkoiselle
laskeumasta tulevalle séateilylle:

- ulkona 0,7
- pientalossa 0,4
- kerrostalossa 0,1

Liséksi oletetaan, ettd henkil6t oleskelevat 10 % ajastaan ulkona ja 90 % sisalla.
Oletetaan, ettd 40 % vdestosta asuu pientaloissa ja 60 % kerrostaloissa, jolloin
saadaan

0,1-0,7+0,36-0,4+0,54-0,1=0,3.

Altistuksen kokonaiskestoajaksi oletetaan 1 vuosi.

3) Hengityksen kautta tuleva sisainen sateilyannos:
Suojauskerroin on 1 eli ei oleteta lainkaan suojausta. Hengitysnopeudeksi
oletetaan 22,2 m3/vrk (ICRP 1995). Annoskertoimet ovat viitteestda (STUK
1999Db).

Laskenta-alueen véestGjakauma on esitetty taulukossa 1 (VTT 2010). Koska reaktoria
kaytetdan padasiallisesti péivasaikaan, kaytetddn laskennassa pdivavéaeston maaraa.
Otaniemen péivavéeston tilastollista m&&ardd voidaan pitdd yliarviointina. Tamé johtaa
kollektiivisen annoksen yliarviointiin.

Taulukko 1. Otaniemen laskenta-alueen véestdjakauma (VTT 2010). Paivavéesto (suluissa
yOvéest0). Paivavaestd = alueella asuvat - alueella asuvat tyolliset + alueella tyossakayvat.
Yovéesto = alueella asuvat

Alue Véestomaara Tiheys
henkea/km?

500 m:n 17 656 (2 197) 22 636 (2 809)

sateelld

Renkaalla 14 697 (4 956) 2 340 ( 790)

0,5...1,5 km

Renkaalla 32 060 (29 379) 1512 (1 385)

1,5..3 km
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Sadaineisto  koostuu tunnittaisesta meteorologisesta tuulensuunnasta  (vastakkainen
leviamissuunnalle), tuulennopeudesta seka Pasquillin stabiiliusluokasta. ARANO-ohjelmaa
varten sadaineisto muutetaan jakaumaksi, joka koostuu tuulensuunnan esiintymistaajuudesta
kahdessatoista 30-asteen sektorissa, stabiiliusluokkien esiintymistaajuudesta sektoreissa,
tuulennopeusluokkien esiintymistaajuudesta stabiiliusluokissa sektoreittain sek& sateen
esiintymistaajuudesta stabiiliusluokittain.

3.2 Hairio- ja onnettomuustilanne

Tarkastellaan kahta erityyppistd oletettua paastotilannetta, joista toinen on héirid ja toinen
polttoaineenkasittelyonnettomuus seka niistd seuraavia ymparistén sateilyannoksia.
Laajemmin mahdollisia poikkeavia tilanteita ja niiden estamistd késitelladn erillisessa
riskitarkastelussa.

3.2.1 Hairidtilanne

Sateilysuojana kaytettya betonia joudutaan paloittelemaan ja siind yhteydessa on
odotettavissa, ettd ilmaankin voi vapautua aktivoitumistuotteita. Alustavasti on arvioitu, etta
betoni siséltdad ainakin Co-60, Eu-152 ja Eu-154 isotooppeja. Isotoopeista saadaan tarkempi
arvio vasta, kun polttoaine on poistettu reaktorista ja purettavista rakennemateriaaleista
otettuja naytteitd on analysoitu. Myds muita reaktorin rakennemateriaaleja tullaan purkamaan
niin, ettd ne sopivat kuljetuslaatikoihin.

Kaytannossé tyoskentelykohde tultaneen eristdmaén ilmastoidulla teltalla, jonka siséalla
pidetddn alipaine. Tydskentely teltan sisdlla tapahtuu tarvittaessa hengityssuojaimilla
varustetuissa suojavarusteissa. llmassa oleva pitoisuus ei saa ylittdd ns. DAC (Derived Air
Concentration) rajaa. DAC on radionuklidin keskimaardinen aktiivisuuspitoisuus, jossa
voidaan oleskella tai tydskennelld (tyossdoloaika 2 000 tuntia vuodessa) annosrajoja
ylittamatta (STUK 2007).

Oletettu hairiétilanne syntyy, kun purkutydn yhteydessd alipaineistettu tydskentelysuoja
menettda tiiviytensa ja sen sisélld ilmassa oleva radioaktiivinen materiaali vapautuu
huonetilaan ja edelleen ilmastoinnin kautta ulos.

Oletetaan, ettd ollaan purkamassa reaktorin terésosia, joissa on Co-60 isotooppia ja sitd on
vapautunut teltan ilmatilaan DAC-arvoa vastaava pitoisuus. DAC saadaan jakamalla ALI
(Annual Limit on Intake) 7,5-10° Bq (STUK 1999a) hengitetyn ilman maaralla 2400 m® eli
normaali tybvuosi voitaisiin tydskennelld tuossa pitoisuudessa ylittaméttd sateilytyontekijan
annosrajaa. DAC:in arvoksi saadaan 290 Bg/m°. Arvioidaan teltan kooksi 50 m?, jolloin Co-
60 isotoopin kokonaismaira on 1,5-10* Bg. Oletetaan tdman maaran vapautuvan
ilmastointipiipun kautta ulos jo yhdessa tunnissa ja lasketaan ympéristossa aiheutuva
séteilyannos. Todellisessa tilanteessa ilman poisto voidaan lopettaa.

Kuvassa 1 on esitetty yksiloannos etdisyyden funktiona. Viitteen STUK 2012 mukaisesti se
on laskettu kokonaisannoksen 95 %:n yl&fraktiilista.
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Kuva 1. Yksilon vuosiannos etdisyyden funktiona hairidtilanteessa. Annos edustaa 95 %:n
fraktiilin arvoa.

Kuvan 1 mukaan yksiléannos jaa hyvin pieneksi. Aivan reaktorirakennuksen vieressa annos
on luokkaa 1-10 ** mSv. Arvoa voidaan verrata taulukon 2 arvoihin.
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Taulukko 2. Esimerkkeja sateilyannoksista (lahde: STUK)

Annoksen suuruus [mSv] | Kuvaus

0,00005 Loviisan ja Olkiluodon ydinvoimalaitosten lahiympariston
vaeston eniten altistuneen ryhmén ydinvoimalaitoksen paastoista
johtuva laskennallinen sateilyannos vuonna 2007

0,01 Yhdestda hammasrontgenkuvauksesta potilaalle aiheutuva annos

0,018 Edestakaisella lennolla Helsingistd Roomaan saatava kosmisen
séteilyn annos

0,08 FiR 1 —tutkimusreaktorin normaalikdyton Ar-41:n paéastosta
ymparistdssé aiheutuva séateilyannos vuonna 2009 (Rossi J.
2011)

0,1 Keuhkojen rontgenkuvauksesta potilaalle aiheutuva annos

0,2 Mammografiasta (rintojen rontgentutkimuksesta) tutkittavalle
aiheutuva annos

0,3 Suomalaisten kosmisesta séteilysta vuodessa saama annos

0,8 Yli kahden kilometrin korkeudessa sijaitsevan Mexico Cityn
asukkaiden kosmisesta sateilystd saama annos vuodessa

3,7 Suomalaisen keskimé&aréinen vuotuinen sateilyannos

50 Sateilytyontekijalle suurin sallittu vuoden aikana aiheutuva
annos (vuonna 2007 suurin suomalaisen
ydinvoimalaitostydntekijan saama séteilyannos oli alle 12 mSv)

100 Sateilytyontekijélle suurin sallittu viiden vuoden aikana
aiheutuva annos (vuosien 2003—-2007 valisend aikana
ydinvoimalaitoksen tyontekijdn saama suurin yhteenlaskettu
séateilyannos Suomessa oli alle 65 mSv)

1000 Alle vuorokauden aikana saatuna annoksena aiheuttaa
sédteilysairauden oireita

6000 Akillisesti saatuna henkilon kuolemaan johtava annos

3.2.2 Polttoaineenkasittelyonnettomuus

Polttoainetta reaktorista poistettaessa oletetaan tapahtuvan hallitsemattoman virheen, jonka
seurauksena polttoaineen siirtosdilio putoaa reaktorialtaassa ja viisi polttoainesauvaa
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rikkoontuu veden alla. T&lloin oletetaan, ettd osa sauvan siséltamisté radioaktiivisista aineista
vapautuu veteen. Tassa torméyksestd aiheutuvana vapautumisosuutena kaytetaan termia IRF
(instant release fraction) sen vapautumisosuuden kuvaamiseen, jonka arvioidaan vapautuvan
polttoainesauvasta, kun ydinjatteen loppusijoituskapseli vaurioituu loppusijoitustilan
kallioperdssd ja vesi paasee kapselin sisddn (Johnson ym. 2012). Tallgin oletetaan
konservatiivisesti, ettd polttoainesauvan kaasuaukossa oleva osuus sauvan inventaarista
vapautuu nopeasti sauvan ulkopuolelle vaikka todellisuudessa tamé& prosessi veisi
huomattavasti pidemman ajan. IRF siséltdd myds raerajoilla, polttoaineen halkeamissa ja rim-
kerroksessa olevan pitoisuuden vapautumisen. Olennaista tdssa on veden vaikutus
vapautumiseen vaikuttavana tekijand. Siten voidaan arvioida, ettd IRF-arvot sopivat
tilanteeseen, jossa polttoainevuoto tapahtuu veden alla.

Polttoaineen siirtosailion putoaminen voidaan estdd esim. turvavaijereilla, jotka estdvat
putoamisen, mikéli séilio irtoaisi nostolaitteesta.

Inventaari ja paastd

Polttoainesauvan inventaarina kaytetaan lahteessa (Viitanen & Réty 2012) esitettya
suurimman palaman omaavan sauvan isotooppikohtaista inventaaria, joka laskentaa varten
kerrotaan luvulla 5, koska viisi sauvaa oletetaan rikkoontuvan. Lisaksi inventaarissa otetaan
huomioon kahden viikon ja&dhtymisaika. Taulukossa 3 on esitetty p&éston laskentaan liittyvat
tiedot.

Taulukko 3. Polttoaineenkésittelyonnettomuuteen liittyvét paastot.

Nuklidi Instant Release | Pidattyminen allas- Pa&sto ulos [Bq]
Fraction (IRF) | veteen [%]
H-3 0,1 0 8,0E+08
Se-79 0,005 99 1,7E+02
Kr-85 0,1 0 1,3E+10
Sr-90 0,01 99 2,3E+08
Tc-99 0,002 99 1,2E+04
Te-132 0,005 99 4,7E+07
I-129 0,05 99 4,8E+02
1-131 0,05 99 1,0E+09
Xe-133 0,1 0 2,8E+11
Xe-135 0,1 0 2,1E+01
Cs-134 0,05 99 2,4E+07
Cs-135 0,05 99 2,3E+04
Cs-136 0,05 99 1,5E+07
Cs-137 0,05 99 1,2E+09
Ba-140 0,01 99 5,1E+08

Hiukkasmaisista aineista oletetaan pidattyvan reaktorialtaan veteen 99 %, mitd ei oleteta
kaasumaisille aineille. Vapauduttuaan reaktorirakennukseen, oletetaan, ettd paastot ohjautuvat
ulos ilman depositiota pinnoille ja ilman suodatusta. Oletetaan reaktorirakennuksen
ilmanvaihdon nopeudeksi kerta tunnissa eli paasto kestéa tunnin. Paastokorkeutena kéytetaan
reaktorirakennuksen poistopiipun korkeusarvoa 19 metria.
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Tulokset

Kuvassa 2 on esitetty yksiloannos etdisyyden funktiona. Viitteen STUK 2012 mukaisesti se
on laskettu kokonaisannoksen 95 %:n ylafraktiilista.
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Kuva 2. Yksilon vuosiannos etdisyyden funktiona polttoaineenkasittelyonnettomuudessa.
Annos edustaa 95 %:n fraktiilin arvoa.

Etéisyydelld 100 metria reaktorirakennuksesta aiheutuva annos on 0,005 mSv ja esimerkiksi
20 kilometrin  etéisyydella 0,000006 mSv eli ldhes tuhannesosan pienempi.

Kokonaisannoksesta 70-80 % tulee ulkoisesta séteilystd maahan laskeutuneesta
radioaktiivisesta materiaalista.

Kolmen kilometrin sateella reaktorista aiheutuvan vaestdannoksen odotusarvo on 8
mmansSv ja 95 %:n fraktiilin arvo 16 mmanSv vuodessa.
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