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Alkusanat
Matala- ja keskiaktiivinen ydinjäte loppusijoitetaan Suomessa 60–110 metrin sy-
vyyteen peruskalliossa oleviin luolastoihin ja siiloihin. Tässä kirjallisuuskatsauk-
sessa on selvitetty matala- ja keskiaktiivisen jätteen geologiseen loppusijoitukseen
liittyviä mikrobiologisia riskejä Suomen olosuhteissa. Työ on tehty Kansallisen
ydinjätehuollon tutkimusohjelmassa KYT2018 Valtion ydinjätehuoltorahasto VYR:n
ja VTT:n rahoittamana. Kiitämme tutkija Hanna Miettistä arvokkaista kommenteis-
ta työhön liittyen.
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Lyhenteet
DNA Deoksiribonukleiinihappo, perimäaines

HLW High level waste, korkea-aktiivinen jäte

ILW Intermediate level waste, keskiaktiivinen jäte

ISA Isosakkariinihappo

KYT Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma

LLW Low level waste, matala-aktiivinen jäte

MIND Microbiology in Nuclear waste Disposal, EURATOM project

PTFE Polytetrafluorietyleeni

PVC Polyvinyylikloridi

SF Spent fuel, käytetty ydinpolttoaine

SKB Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Company

STUK Säteilyturvakeskus

VLJ Voimalaitosjäte

VLLW Hyvin matala-aktiivinen jäte, very low level waste

VYR Valtion ydinjätehuoltorahasto

YVL Ydinturvallisuusohje



6

1. Johdanto

Suomessa radioaktiivista ydinjätettä syntyy pääasiassa Loviisan ja Olkiluodon
ydinvoimalaitoksilla. Lisäksi pieniä määriä ydinjätettä syntyy Otaniemen tutkimus-
reaktorissa, jota ollaan poistamassa käytöstä (STUK, 2016). Korkea-aktiivisen
käytetyn polttoaineen lisäksi ydinvoimalaitoksen käytössä ja huollossa syntyy
matala- ja keskiaktiivista jätettä, jota sanotaan voimalaitosjätteeksi (VLJ). Ydin-
voimaloiden matala-aktiivinen jäte koostuu mm. suojavaatteista, palokankaista,
muoveista ja metalleista. Keskiaktiiviset jätteet sisältävät pääasiassa veden puh-
distuksessa käytettyjä ioninvaihtohartseja ja haihdutinkonsentraatteja. Matala-
aktiivisen jätteen aktiivisuus on niin pieni, että jätettä voidaan käsitellä ilman erityi-
siä säteilysuojausjärjestelyjä. Keskiaktiivista jätettä käsiteltäessä tarvitaan sen
sijaan tehokkaita säteilysuojausjärjestelyjä. Ydinvoimaloiden purkujätettä ei laske-
ta kuuluvaksi voimalaitosjätteisiin (STUK Guide YVL D.4, 2015), joten se on jätetty
tämän kirjallisuuskatsauksen ulkopuolelle.

EU:n direktiiviin (2011/70/EURATOM) mukaan kullakin jäsenvaltiolla on itsel-
lään vastuu ydinjätehuollon turvallisesta toteuttamisesta ja ydinjätteen loppusijoit-
tamisesta. Suomessa ydinenergian käytössä syntynyt radioaktiivinen jäte on ydin-
energialain (YEL 990/1987) ja ydinenergia-asetuksen (161/1988) alaista. Lisäksi
ydinjätehuoltoa säädellään ydinvastuulailla (484/1972) sekä valtioneuvoston pää-
töksillä ja asetuksilla (esim. VNa 736/2008). Suomessa voimalaitosyhtiöt Fortum
Power and Heat Oy ja Teollisuuden Voima Oyj (TVO) hoitavat tuottamansa voima-
laitosjätteen käsittelyn ja loppusijoituksen itse, kun taas esimerkiksi Ruotsissa
jätteen käsittelyä varten on perustettu sekä käytetystä polttoaineesta että voimalai-
tosjätteestä huolehtiva SKB (Swedish Nuclear Fuel and Waste Management
Company).

Suomessa matala- ja keskiaktiivinen voimalaitosjäte loppusijoitetaan kalliope-
rään 60–110 metrin syvyyteen rakennettuihin luolastoihin. Jätteen loppusijoituksen
turvallisuusperustelujen tarkoituksena on tarkastella loppusijoituksen toimivuutta ja
arvioida pitkäaikaisturvallisuuden kannalta oleelliset tekijät ja epävarmuudet
(Nummi & Eurajoki, 2015). Turvallisuusperusteluissa tarkastellaan radionuklidien
vapautumista loppusijoitustilasta ympäristöön ja vapautumisesteiden toimintaa.
Loppusijoitustilassa vapautumisesteiden tarkoituksena on rajoittaa ja viivästää
radionuklidien kulkeutumista loppusijoitustilasta ympäristöön. Vapautumisesteet
muodostuvat teknisistä vapautumisesteistä sekä luonnollisena vapautumisesteenä
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toimivasta kalliosta (Nummi ym., 2012). Teknisiin vapautumisesteisiin kuuluvat
jätepakkaukset (esim. bitumoitu tai betonoitu jäte, terästynnyrit, betonilaatikot),
pakkauksia ympäröivät vapautumisesteet (betonirakenteet) sekä täyttö- ja sulku-
rakenteet (kivimurska, betoni). Mikrobien toiminta loppusijoitustilassa voi heiken-
tää vapautumisesteiden toimintaa usealla eri tavalla (Rodwell, 2000). Tässä kirjal-
lisuuskatsauksessa arvioidaan mikrobiologisia riskejä, jotka liittyvät matala- ja
keskiaktiivisen voimalaitosjätteen geologiseen loppusijoitukseen. Työssä on hyö-
dynnetty Euratomin MIND-hankkeessa (Microbiology in Nuclear waste Disposal)
tehtyä selvitystä (Abrahamsen ym., 2015), mutta tarkasteltu asiaa nimenomaan
Suomen näkökulmasta.
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2. Ydinvoimaloiden matala- ja keskiaktiivinen
voimalaitosjäte

Ydinjätteellä tarkoitetaan ydinenergian käytön yhteydessä tai sen seurauksena
syntynyttä käytettyä ydinpolttoainetta tai muussa muodossa olevaa radioaktiivista
jätettä (STUK, 2016). Ydinvoimaloissa syntyvä radioaktiivinen jäte ja voimalaitos-
jäte voidaan jaotella eri ryhmiin ominaisuuksien tai radioaktiivisuuden perusteella.
Jaottelun tarkoituksena on määrittää, miten jätteet käsitellään ja loppusijoitetaan.
Jaottelu vaihtelee maasta toiseen, mutta tyypillisesti käytettyjä luokkia ovat seu-
raavat (Abrahamsen ym., 2015):

· Korkea-aktiivinen jäte, high level waste (HLW)
· Käytetty ydinpolttoaine, spent fuel (SF)
· Keskiaktiivinen jäte, intermediate level waste (ILW)
· Matala-aktiivinen jäte (LLW)
· Hyvin matala-aktiivinen jäte, very low level waste (VLLW)

Suomessa radioaktiivinen jäte jaetaan kolmeen luokkaan: korkea-aktiiviseen (ak-
tiivisuus enemmän kuin 10 GBq/kg), keskiaktiivisen (aktiivisuus 1 MBq/kg – 10
GBq/kg) ja matala-aktiiviseen jätteeseen (aktiivisuus korkeintaan 1 Mbq/kg)
(STUK, 2015). Tämän jaottelun lisäksi voimalaitosjätteen aktiivisuus voi olla niin
vähäistä, että jäte voidaan vapauttaa valvonnasta ja käsitellä tavanomaisessa
jätteenkäsittelyssä. Radioaktiiviset jätteet voidaan luokitella myös lyhyt- ja pit-
käikäisiin jätteisiin radioaktiivisuuden puoliintumisajan perusteella (Ruokola ym.,
2004). Ydinvoimalaitoksissa syntyvät matala- ja keskiaktiiviset jätteet ovat yleensä
lyhytikäisiä. Matala-aktiivisessa kiinteässä jätteessä pinta on kontaminoitunut
radionuklideilla, mutta keskiaktiivisessa jätteessä radionuklideja on myös jätemat-
riisin sisäosissa (esim. bitumiin kiinteytetyt ioninvaihtohartsit).

2.1 Jätteen koostumus

Loppusijoitettavan matala- ja keskiaktiivisen jätteen koostumus vaihtelee Euroo-
pan eri maissa ja on riippuvainen esim. käytetystä ydinvoimateknologiasta (Abra-
hamsen ym., 2015). Lisäksi erilaiset luokittelukäytännöt vaikeuttavat jätteen koos-
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tumuksen vertailua eri maiden välillä. Syntyvän keskiaktiivisen jätteen määrä ja
aktiivisuus riippuvat käytetystä reaktorityypistä (Hakala, 2011). Olkiluodossa on
käytössä kiehutusvesireaktori, jolloin jätettä syntyy enemmän kuin painevesireak-
toria käyttävässä Loviisassa, mutta jätteen aktiivisuus on pienempi.

Suomessa matala-aktiivinen jäte sisältää merkittävän määrän ydinvoimalassa
syntyvää huoltojätettä (taulukot 1 ja 2). TVO:n Olkiluodon ydinvoimalassa OL2
selvitettiin matala-aktiivisen kiinteän huoltojätteen koostumusta 1990-luvulla
(Rodwell, 2000). Selvityksen mukaan huoltojäte sisälsi 41 p-% selluloosapitoista
materiaalia, kuten puuvillakäsineitä, paperia ja pahvia, sekä 30 p-% pakkausmate-
riaalina käytettyä polyeteeniä. Loppuosa jätteestä koostui metalleista, lateksihan-
sikkaista, sähkökomponenteista, lasikuidusta, polyvinyylikloridista (PVC) ja muusta
sekalaisesta materiaalista. Kiinteän huoltojätteen lisäksi Olkiluodon ydinvoimaloissa
luokitellaan matala-aktiiviseen jätteeseen merkittävä määrä metalliromua sekä pie-
niä määriä sekalaisia nesteitä, bitumiin kiinnitettyjä nesteitä sekä jäteöljyä. Loviisan
huoltojätteen koostumuksesta ei ole tarkempaa tietoa, eikä tilastoihin ole erikseen
merkitty esim. syntyvän metalliromun määrää. Suomen ydinvoimaloissa syntyy
arvioiden mukaan 80 m3 voimalaitosjätettä reaktorivuotta kohden (Tuunanen, 2015).

Taulukko 1. Voimalaitosjätteiden määrät Olkiluodossa 2015. Tiedot koottu Posivan
raportista (Posiva, 2016).

Jätetyyppi Kuvaus Määrä (M3)
Matala-aktiivinen jäte:
Romu Metalleja, käytöstä poistetut lait-

teet, työkalut
3083

Pakkaukseton romu 40
Huoltojätteet Selluloosapohjainen materiaali

(paperia, pahvia), polyeteeni,
lateksi, PVC, lasikuitu

1046

Sekalaiset nesteet Orgaaniset liuottimet, vesi, hapot  2
Bitumiin kiinteytetyt nesteet 117
Jäteöljy 11
Keskiaktiivinen jäte:
Romu Metalliromu 362
Pulverihartsit Ioninvaihtohartsit 1430
Raehartsit Ioninvaihtohartsit 299
Yhteensä 6341
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Taulukko 2. Voimalaitosjätteen määrät Loviisan laitoksella 2015. Tiedot koottu
Posivan raportista (Posiva, 2016).

Jätetyyppi Määrä (M3)
Käytetyt ioninvaihtohartsit 565
Haihdutusjäännökset 679
Kiinteytetyt haihdutusjäännökset ja ioninvaihtohartsit 93
Imeytyskiinteytetyt liuottimet, matala-aktiiviset ioninvaihto-
hartsit, aktiivihiilet

67

Huoltojäte 2234
Yhteensä 3521,2

Keskiaktiivinen jäte sisältää sekä varsinaista radioaktiivista jätettä että jätteen
kiinteytykseen käytettäviä materiaaleja (taulukko 3). Suomessa keskiaktiivisen
jätematriisin tärkeimmät komponentit ovat ioninvaihtohartsit, bitumi, betoni sekä
metalliromu. Joissakin Euroopan maissa keskiaktiivisesta jätteestä voi löytyä mer-
kittäviä määriä myös polymeerejä, kuten polyeteeniä (PE), selluloosaa, polyure-
taania tai PVC:tä. Selluloosapitoinen jäte, PE ja PVC ohjautuvat Suomessa mata-
la-aktiiviseen jätteeseen, kun taas esimerkiksi Belgiassa ne muodostavat merkit-
tävän osan keskiaktiivisesta jätteestä.

Suurin osa matala- ja keskiaktiivisesta metallijätteestä koostuu hiiliteräksestä
sekä erilaisista ruostumattomista teräksistä. Pääosa ruostumattomista teräksistä
on austeniittisia ruostumattomia teräksiä; tavallista ruostumatonta terästä sekä
haponkestävää ruostumatonta terästä. Lisäksi joitakin komponentteja on valmis-
tettu martensiittisesta ruostumattomasta teräksestä.

Taulukko 3. Keskiaktiivisen jätematriisin (radioaktiivinen jäte + kiinteytykseen
käytettävä materiaali) tärkeimmät komponentit Euroopassa (Abrahamsen ym.,
2015; Posiva, 2014). UK = Iso-Britannia

Materiaali Koostumus Käyttökohde Maita, joissa käytössä
Bitumi Hiilivetyjen seos Radioaktiivisen jätteen

kiinteytys
Suomi, Ruotsi, Belgia,
Sveitsi, Ranska

Betoni, sementti Kiviainesta, vettä;
voi sisältää orgaanisia
lisäaineita

Radioaktiivisen jätteen
kiinteytys

Suomi, Ruotsi, Belgia,
Espanja, Hollanti

Ioninvaihtohartsit Polystyreenin kopoly-
meeri, joka sisältää
sulfonyyli- tai amini-
ryhmän

Prosessivesien puhdistus
radionuklideista ja muista
yhdisteistä (esim. rauta)

Muodostaa merkittävän
osa jätteestä, jos vettä
käytetään ydinvoimalan
jäähdytykseen (esim. Su-
omi, Ruotsi, Sveitsi, Es-
panja, Hollanti)
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Halogenoidut
polymeerit

Sisältävät fluoria tai
klooria, esim. polyvi-
nyylikloridi (PVC),
polytetrafluorietyleeni
(PTFE)

Kaapeleiden eristys, putket
jne.

Belgia, UK, Sveitsi, Rans-
ka, Hollanti

Ydinpolttoaineen uudelleen
prosessointi lisää määrää

Suomessa pieniä määriä
matala-aktiivisessa jät-
teessä

Paperi, pahvi,
puuvilla

Selluloosa, hemisellu-
loosa

Huollossa syntyvä jäte (pa-
peripyyhkeet, hansikkaat
jne.)

Muodostaa merkittävän
osan jätteestä Belgiassa,
Ranskassa, UK:ssa (20 %)

Suomessa selluloosajäte
ohjautuu matala-aktiiviseen
jätefraktioon (LLW)

Muut polymeerit Polyuretaani, poly-
eteeni, kumi

Pakkaaminen UK

Teräs ja muut
metallit

Tynnyrit yleensä hii-
literästä

Jätteiden pakkaaminen tyn-
nyreihin; syntyvä rautaromu
(työkalut jne.)

Suomi, Ruotsi, Hollanti, UK

2.2 Jätteen käsittely ja loppusijoitus

Suomessa Säteilyturvakeskus STUK laatii yksityiskohtaiset turvallisuusvaatimuk-
set matala- ja keskiaktiivisen jätteen loppusijoitukselle ja valvoo radioaktiivisten
jätteiden käsittelyä ydinvoimalaitoksilla. Matala- ja keskiaktiivisen jätteen loppusi-
joitukseen liittyvät oleellisimmat ydinturvallisuusohjeet (YVL) ovat:

· YVL D.4, Matala- ja keskiaktiivisten ydinjätteiden käsittely ja ydinlaitoksen
käytöstäpoisto, 15.11.2013

· YVL D.5, Ydinjätteiden loppusijoitus, 15.11.2013

Matala-aktiivinen kiinteä huoltojäte pakataan sekä Olkiluodossa että Loviisassa
200 litran terästynnyreihin. Loviisassa jäte prässätään tynnyreissä pienempään
tilavuuteen ja Olkiluodossa jätteen puristamiseen käytetään hydraulista puristinta.
Olkiluodossa tynnyrit puristetaan kasaan siten, että niiden korkeus on noin puolet
alkuperäisestä. Olkiluodossa matala-aktiiviseen jätteeseen luokiteltu metalliromu
pakataan sellaisenaan teräs- ja betonilaatikoihin tai terästynnyreihin. Metalliromua
voidaan myös pilkkoa pienempään tilavuuteen. (Posiva, 2016.)

Keskiaktiivisten jätteiden käsittely jaetaan yleensä kolmeen vaiheeseen: esikä-
sittelyyn, tilavuuden pienentämiseen sekä loppukäsittelyyn ja pakkaamiseen
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(Ruokola ym., 2004; Vuori & Rasilainen, 2009). Keskiaktiivisen jätteen käsittelyssä
radioaktiivinen jäte saatetaan vakaaseen muotoon tavallisimmin kiinteyttämällä ja
se pakataan säiliöihin varastointia, kuljetusta ja loppusijoitusta varten. Kiinteyttä-
minen vähentää radioaktiivisten aineiden riskiä kulkeutua ympäristöön (Ojovan &
Lee, 2013), ja se voidaan tehdä usealla eri menetelmällä. Ennen kiinteytystä liet-
teiden ja nesteiden tilavuutta voidaan pienentää haihduttamalla kuten Olkiluodos-
sa. Loviisassa liuosjätteiden määriä pienentää käytössä oleva menetelmä, jonka
avulla cesium voidaan erottaa haihdutusjätteestä hyvin pieneen tilavuuteen. Olki-
luodossa keskiaktiivinen jäte kiinteytetään bitumilla ja seos valetaan 200 litran
terästynnyreihin. (Posiva, 2016.) Metalliromu pakataan terästynnyreihin tai teräs-
tai betonilaatikoihin. Loviisan laitoksilla nestemäisten jätteiden kiinteytys tehdään
betonoimalla terästynnyreihin, ja kiinteytyslaitos sai STUK:in hyväksynnän
15.2.2016 (STUK, 2016).

Joissakin maissa matala- ja keskiaktiivista jätettä käsitellään ennen kiinteytystä
ja loppusijoitusta esimerkiksi polttamalla (Abrahamsen ym., 2015), jolloin jätteen
määrä vähenee merkittävästi. Esimerkiksi Belgiassa kiinteä polttokelpoinen jäte
voidaan käsitellä 900 °C:ssa, jolloin sen tilavuus on 50 kertaa pienempi kuin alku-
peräisessä jätteessä. VTT:llä on tutkittu myös mahdollisuutta erottaa orgaaninen
aines käytetystä ioninvaihtohartsista matalalämpötilaplasmapolttotekniikalla (Jär-
vinen, 2007). Menetelmässä inaktiivinen orgaanisen aines hapetetaan oksideiksi,
jotka poistuvat prosessista savukaasuina. Epäorgaaninen radioaktiivinen aines
puolestaan kerätään talteen tuhkana, joka loppusijoitetaan. Olkiluodosta on lähe-
tetty ajoittain käytöstä poistettuja ydinvoimalan komponentteja ja metalliromua
Ruotsiin Studvikin laitokselle (Posiva, 2016). Käsittelyssä komponentit on pilkottu,
kuulapuhallettu ja sulatettu, minkä jälkeen jätteet on palautettu Olkiluotoon.

Matala- ja keskiaktiivisia jätteitä loppusijoitetaan pääasiassa joko betonibunkke-
riin maan pintakerroksisin tai luolastoon maaperän keskisyvyyteen (Vuori & Rasi-
lainen, 2009). Maan pintakerroksiin sijoitettu loppusijoitustila vaatii tarkempaa
valvontaa ja on käytössä esim. Ranskassa ja Espanjassa. Geologinen loppusijoi-
tustila voidaan sijoittaa esimerkiksi kiteiseen kallioperään (esim. Suomi ja Ruotsi),
saveen (Ranska, Belgia, Sveitsi, Unkari, Hollanti) tai suolamuodostumaan (Hollan-
ti, Saksa) (Lahti, 2015).

Loppusijoituksen suunnittelussa on otettava huomioon mm. radioaktiivisten ai-
neiden sitoutuminen jätematriisiin, jätepakkauksen korroosion- ja mekaanisen
rasituksen kestävyys, puskurin eristävyys ja vähäisten kallioliikuntojen myötäävyys
sekä puskurin, täytön ja sulkemisrakenteiden ominaisuudet, jotka ylläpitävät mui-
den teknisten vapautumisesteiden toimintakykyä ja rajoittavat radioaktiivisten
aineiden kulkeutumista louhittujen tilojen kautta (STUK, 2015). Loppusijoitustilat
on myös rakennettava niin, että niihin ei kulkeudu vapautumisesteiden toimintaky-
vyn kannalta haitallisia aineita, esim. orgaanisia tai hapettavia aineita.

Suomessa ydinvoimalaitosten käytössä kertyvät matala- ja keskiaktiiviset voi-
malaitosjätteet loppusijoitetaan kallioperään rakennettuihin tiloihin. Loviisassa
jätteet loppusijoitetaan 110 metrin syvyyteen rakennettuihin tunneleihin ja halliin.
Olkiluodossa jätteet sijoitetaan 60–100 metrin syvyyteen erillisiin betonisiiloihin,
joiden kapasiteetit ovat matala-aktiivisille jätteille 5000 m3 ja keskiaktiivisille noin
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3500 m3 (Posiva, 2016) (kuva 1). Kun VLJ-luolat suljetaan lopullisesti, siilojen
aukot täytetään kivimurskeella ja sementillä ja päällystetään ruiskubetonilla (Haka-
la, 2011). Myös Fennovoima on suunnitellut rakentavansa matala- ja keskiaktiivi-
selle jätteelle loppusijoitustilan tulevan ydinvoimalan läheisyyteen Hanhikiven
alueelle Pyhäjoelle (Fennovoima, 2016). Kuvassa 1 on esitetty Olkiluodossa sijait-
sevan TVO:n VLJ-luolan kaaviokuva.

Kuva 1. Olkiluodossa sijaitseva matala- ja keskiaktiivisen jätteen loppusijoitustila
(kuva TVO, http://www.tvo.fi/voimalaitosjate).
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3. Mikrobien toiminta loppusijoitustilassa

Suurimmat mikrobiologiset riskit matala- ja keskiaktiivisen ydinjätteen geologises-
sa loppusijoituksessa liittyvät orgaanisen aineksen hajoamiseen sekä metallien
korroosioon (Rodwell, 2000). Niiden seurauksena voi muodostua mikrobiaktiivi-
suutta lisääviä kaasuja ja muita kemiallisia yhdisteitä (kuva 2), jotka voivat kulkeu-
tua pois loppusijoitustilasta tai toisaalta myös muualle loppusijoitustilassa (esim.
matala-aktiivisen jätteen loppusijoitustilasta keskiaktiivisen jätteen loppusijoitusti-
laan). Orgaaninen materiaali voi hajota mikrobiologisesti, kemiallisesti, säteilyn
vaikutuksesta tai sitten kyse voi olla myös usean eri mekanismin yhteisvaikutuk-
sesta. Anaerobisissa olosuhteissa mikrobiologisen hajoamisen tuloksena voi syn-
tyä hiilidioksidia ja metaania. Metallien korroosiossa muodostuu vetyä, joka voi
toimia mikrobiprosessien energianlähteenä (Libert ym., 2011). Orgaanisen materi-
aalin hajoamisessa muodostuvat yhdisteet voivat lisätä mikrobiaktiivisuutta, edis-
tää metallien korroosiota ja/tai ne voivat kompleksoitua radionuklidien kanssa
lisäten niiden liukoisuutta ja kulkeutumista loppusijoitustilasta ympäristöön. Mikro-
bit voivat myös pelkistää tai hapettaa radionuklideja muuttaen niiden liukoisuutta.

Mikrobiyhteisöjen aktiivisuutta ja toimintamekanismeja säätelee pääasiassa
kaksi tekijää: saatavilla olevat ravinteet ja alkuaineet (elektronin luovuttajat ja
vastaanottajat) sekä ympäristöolosuhteet (Madigan et al., 2015).
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Kuva 2. Mikrobien toiminta matala- ja keskiaktiivisen jätteen loppusijoitustilassa.

3.1 Loppusijoitustilan mikrobisto

Mikrobeja esiintyy joka puolella ympäristössämme, ja niitä on löydetty jopa kuu-
mista lähteistä, syvältä maakuoresta sekä jäätiköiltä (Madigan ym., 2015). Ydinjät-
teen loppusijoitustilassa esiintyvät mikrobit voivat olla peräisin sinne loppusijoite-
tusta jätteestä, luolaston täyttävästä vedestä, ympäröivästä kallioperästä tai niitä
voi kulkeutua luolastoon sen rakentamisen aikana. Suomen kallioperän pohjave-
sissä on todettu monimuotoinen mikrobiyhteisö, joka koostuu bakteereista, arkeo-
neista ja sienistä (Bomberg ym., 2015; Itävaara ym., 2016; Purkamo, 2015; Sohl-
berg ym., 2015). Spesifisistä mikrobiryhmistä havaitaan usein sulfaatin pelkistäjiä
sekä metaania tuottavia mikrobeja (metanogeenit). Myös viruksilla on epäilty ole-
van merkitystä mikrobien määrän kontrolloinnissa (Kyle ym., 2008). Mikrobimäärät
loppusijoitussyvyydellä voivat olla jopa 105–106 mikro-organismia millilitraa kohden
(Carpén ym., 2015; Rajala ym., 2015). Kun Olkiluodon VLJ-luolan loppusijoitussy-
vyydestä otettiin vettä ja tehtiin siinä koesarja, todettiin myös, että vedessä olevat
mikrobit hyötyvät hiiliteräksen läsnäolosta. Tulokset osoittivat, että hiiliterästä
sisältävissä koeympäristöissä todettiin enemmän mikrobeja ja niiden yhteisö oli
monimuotoisempi kuin vesissä, joissa ei ollut hiiliterästä.

Mikrobit esiintyvät tavallisimmin useiden mikrobilajien yhteisöinä, ja niille on
tyypillistä muodostaa pinnoille kasvustoja eli ns. biofilmi (Madigan ym., 2015).
Biofilmi muodostuu elävistä ja kuolleista soluista sekä mikrobien tuottamista po-
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lysakkarideista, DNA:sta ja proteiineista. Olosuhteet biofilmissä (esim. pH, redox)
voivat olla hyvin erilaiset kuin ympäröivässä vedessä, ja biofilmi voi muodostaa
otollisen ympäristön esim. metallien korroosiolle. Biofilmin muodostumista on
tutkittu myös Olkiluodon syväbiosfäärissä ja on arvioitu, että biofilmeissä kasvavi-
en mikrobien osuus on jopa 2/3 koko mikrobibiomassasta (Pedersen ym., 2013).

Mikrobeilla on kyky sopeutua elämään hyvin erilaisissa olosuhteissa, ja niille on
kehittynyt lukuisia mekanismeja, joilla ne selviytyvät myös äärimmäisissä olosuh-
teissa, kuten korkeassa pH:ssa tai radioaktiivisessa ympäristössä. Esimerkiksi
Tšernobylin ydinvoimalan rakenteista on eristetty useita sieniä, jotka ovat altistu-
neet säteilylle, joka on 105 kertaa voimakkaampaa kuin normaali taustasäteily
maapallolla (Zhdanova ym., 2000). Säteilyn sietokyvyn on arveltu olevan yhtey-
dessä sienten sisältämään kemialliseen yhdisteeseen, melaniiniin. Joillakin bak-
teereilla on kasvumahdollisuuksien heikentyessä kyky muuttua itiömuotoon, jolloin
ne kestävät ympäristön olosuhteita paremmin kuin bakteerisolut. Kun olosuhteet
muuttuvat uudestaan suotuisiksi, muuttuvat itiöt jälleen jakautumiskykyisiksi bak-
teerisoluiksi. Itiönmuodostuskyky on todettu hyvin monilla bakteeriryhmillä mukaan
lukien sulfaatinpelkistäjät ja hapettomissa olosuhteissa elävät anaerobiset baktee-
rit (Nicholson ym., 2000).

Kuva 3. Bakteereita ja biofilmiä paperin pinnalla. Kuva otettu FESEM-
pyyhkäisyelektronimikroskoopilla (kuva: Irina Tsitko).



17

3.2 Loppusijoitustilan olosuhteiden vaikutus mikrobien
toimintaan

Mikrobien aktiivisuutta ja toimintamekanismeja loppusijoitustilassa säätelevät
ravinteet ja energia, joita mikrobit voivat saada

· hajottamalla loppusijoitustilassa säilytettävää orgaanista jätematriisia
· hyödyntämällä orgaanisen jätematriisin radiolyysissä tai kemiallisessa ha-

joamisessa syntyviä yhdisteitä
· hyödyntämällä metallien korroosioprosesseissa muodostuvia kaasuja,

esim. vetyä
· käyttämällä loppusijoitustilan ulkopuolelta tulleen veden sisältämiä yhdistei-

tä (esim. liuenneet orgaaniset komponentit, vety, metaani)
· liuottamalla kallioperän mineraaleja, kuten rauta- ja mangaanioksideja.

Merkittävimmät mikrobisoluista löytyvät alkuaineet ovat hiili, happi, typpi, fosfori ja
rikki (Madigan ym., 2015). Lisäksi mikrobit tarvitset pienempiä määriä muitakin
alkuaineita (esim. rauta, kupari, seleeni) sekä erilaisia kasvutekijöitä, kuten vita-
miineja. Energiaa mikrobit voivat saada kemiallisista yhdisteistä, jotka voivat olla
orgaanisia (esim. asetaatti, metaani, selluloosa) tai epäorgaanisia (esim. H2, H2S,
Fe2+). Jotta energiaa vapautuisi solujen käyttöön, tarvitaan kemiallinen yhdiste,
joka luovuttaa elektroneja, sekä yhdiste, joka vastaanottaa elektroneja ns. redox-
reaktiossa. Mikäli ympäristössä on useita potentiaalisia elektroneja luovuttavia ja
vastaanottavia yhdisteitä, mikrobit hyödyntävät niitä tietyssä järjestyksessä.

Matala-aktiivisesta huoltojätteestä lähes puolet on selluloosaa, joka hajoaa hel-
posti mikrobiologisesti ja toimii siten energian lähteenä eli elektronien luovuttajana
(Itävaara ym., 2015). Myös metallien korroosiossa syntyvä vety voi toimia elektro-
nien luovuttajana (Small ym., 2008). Tyypillisiä elektronin vastaanottajia ovat sul-
faatti ja nitraatti, joita voi liueta esim. loppusijoitetusta huoltojätteestä.

Keskiaktiivisen jätteen loppusijoituksessa elektronien vastaanottajina mikrobi-
prosesseissa voivat olla hapen puuttuessa mm. nitraatti, Fe (III), sulfaatti ja karbo-
naatti ja elektronien luovuttajana esim. vety tai karboksyylihapot (Libert ym., 2011;
Pedersen ym., 2012) (taulukko 4). Erityisesti sulfaattia pidetään potentiaalisena
elektronin vastaanottajana, koska sitä esiintyy pohjavedessä ja sitä voi huuhtoutua
betonista ja ioninvaihtohartseista. Orgaanisen aineksen hajoamisessa syntyviä
yhdisteitä on käsitelty tarkemmin luvussa 4.
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Taulukko 4. Keskiaktiivisen jätteen loppusijoitustilan potentiaalisia elektronin vas-
taanottajia ja luovuttajia.

Elektronin vastaanottajia Elektronin luovuttajia (energianlähde)
O2 Mikäli happea on saata-

villa, tämä on ensisijainen
elektronin vastaanottaja

Loppusijoitusolosuhteissa
happi kuluu nopeasti
esim. korroosioproses-
seissa

Karboksyyli-
hapot, esim.
oksalaatti

Voi huuhtoutua bitumista

Orgaanisten polymeerien
radiolyyttinen hajoaminen

Mikrobien aineenvaihdunta-
tuote

NO3 Voi huuhtoutua bitumoi-
dusta jätteestä

H2 Metallien korroosio anaero-
bisissa olosuhteissa

Veden radiolyysi

Pohjavesi
Mn4+ Kallioperän Mn (IV)

oksidit
Aminit Voi huuhtoutua

ioninvaihtohartseista
Fe3+ Kallioperän Fe(III) oksidit CH4 Pohjavesi

SO4
2- Pohjavesi

Voi huuhtoutua ioninvaih-
tohartseista ja betonista

CO2 Pohjavesi

Loppusijoitustilan olosuhteet vaikuttavat mikrobien aktiivisuuteen ja toimintaedelly-
tyksiin sekä mikrobiyhteisön koostumukseen (taulukko 5). Erityisen tärkeitä mikro-
bien toimintaan vaikuttavia tekijöitä ovat pH, lämpötila, redox-olosuhteet ja radio-
aktiivinen säteily. Mikrobit voivat toiminnallaan myös muuttaa ympäristön olosuh-
teita ja esim. pohjaveden koostumusta (Pedersen ym., 2012).

Vesi on perusedellytys elämälle ja mikrobien toiminnalle (Madigan ym., 2015).
Suomessa on suunniteltu, että matala- ja keskiaktiivisen jätteen loppusijoitustilat
täytetään vedellä (esim. jokivesi) loppusijoituksen alkaessa tai ne täyttyvät itsek-
seen pohjavedellä. Mikäli loppusijoitustilan annetaan täyttyä pohjavedellä, tähän
on arvioitu kuluvan muutamia kymmeniä vuosia (Nummi ym., 2012; Roffey &
Nordqvist, 1991). Kiinteää huoltojätettä sisältävät tynnyrit täyttyvät myös vedellä,
kun teräs ajan kuluessa ruostuu puhki ja jätemateriaalin sisällä on tiivistämisestä
huolimatta ilmataskuja. Jos tynnyrit painetaan kasaan jo säilytyksen alussa, on niissä
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todennäköisesti reikiä jo silloin. Vesi tunkeutuu vähitellen myös keskiaktiivista jätettä
sisältäviin tynnyreihin aiheuttaen kemiallisten yhdisteiden huuhtoumista ympäristöön.

Myös veden koostumus ja esimerkiksi sen suolapitoisuus vaikuttavat mikrobiyh-
teisöön. Sekä Olkiluodossa että Loviisassa matala- ja keskiaktiivisen jätteen lop-
pusijoituksen syvyydellä pohjavesi luokitellaan murtovedeksi (Posiva, 2012;
Snellman ym., 1998). Esimerkiksi Olkiluodon alueella murtovettä on noin 40–450
metrin syvyydellä kloridipitoisuuden ollessa maksimissaan 6000 mg/l (Vuorinen
ym., 1997). Veden sisältämät liuenneet orgaaniset komponentit voivat toimia mikro-
bien ravinteina ja siten lisätä mikrobiaktiivisuutta. Veden korkea suola- ja sulfidipitoi-
suus voi puolestaan edistää tynnyreiden korroosiota ja siten vedyn muodostumista.

Suomessa käytetään paljon betonia keskiaktiivisen jätteen betonoinnin lisäksi
myös loppusijoitustilojen rakenteissa. Betonin ja siitä liukenevien hydroksidien
vaikutuksesta pH:n arvioidaan olevan loppusijoituksen alkuvaiheessa hyvin kor-
kea, jopa pH 12,5–13,5. Hydroksidi-ioni (OH-) liukenee betonista seuraavan yhtä-
lön mukaisesti:

Ca(OH)2 (s) + H2O (l) à Ca2+ (aq) + 2 OH- (aq)

Loppusijoitustilan veden pH:lla on erityisen tärkeä merkitys mikrobiaktiivisuuden
säätelyssä, ja varsinkin loppusijoituksen alkuvaiheessa korkea pH hidastaa voi-
makkaasti mikrobien toimintaa (Rizoulis ym., 2012; Smith ym., 2016). Mikrobit
sopeutuvat kuitenkin nopeasti uusiin olosuhteisiin, ja jo kolmen vuoden kuluessa
mikrobibiofilmin kasvu nopeutui Olkiluodon VLJ-luolan vedessä korkeassa pH:ssa
(Carpén ym., 2015). Mikrobien on todettu sopeutuvan jopa ympäristöön, jossa pH
on yli 13 (Roadcap ym., 2006). Korkea pH voi myös vaikuttaa epäsuorasti mikro-
bien toimintaan vähentämällä teräksen korroosiota ja aiheuttamalla polymeerien
kemiallista hajoamista pienemmiksi komponenteiksi.

Matala-aktiivisen jätteen loppusijoitukseen liittyvissä kokeissa on havaittu, että
olosuhteet (esim. pH) voivat vaihdella hyvin voimakkaasti eri puolilla loppusijoitus-
tilaa. Vaihtelu johtuu esim. jätteen heterogeenisyydestä, jolloin voi muodostua
mikrobien toiminnalle otollisia alueita. (Small ym., 2008.). Mikrobitoiminnan tulok-
sena muodostuvat mikrobien aineenvaihduntatuotteet (esim. CO2, orgaaniset
hapot) voivat aiheuttaa pH:n laskua jätteen loppusijoituksessa. Tämä pH:n lasku
voi teräksen korroosion edistämisen lisäksi heikentää betonin kestävyyttä. Lisäksi
betoni karbonatisoituu, eli hiilidioksidi tunkeutuu betoniin ja aiheuttaa betonin huo-
kosveden emäksisyyden (pH) vähenemistä.

Loppusijoitusolosuhteissa jäljelle jääneen hapen on arvioitu kuluvan nopeasti me-
tallien korroosioprosessien seurauksena (Abrahamsen ym., 2015), jolloin olosuhteet
muuttuvat hapellisista hapettomiksi. Lisäksi orgaanisen aineksen mikrobiologinen
hajoaminen kuluttaa voimakkaasti happea. Matala-aktiivista jätettä sisältävissä tyn-
nyreissä voi esiintyä ilmataskuja, joissa olosuhteet voivat säilyä pitempään hapellisi-
na. Hapettomissa olosuhteissa mikrobiprosessit ovat hitaampia, koska energiaa
syntyy mikrobisoluissa vähemmän (Madigan ym., 2015). Toisaalta hapettomissa
olosuhteissa viihtyvät mikrobit (esim. sulfaattia pelkistävät mikrobit) voivat tuottaa
sulfidia ja nopeuttaa hiiliteräksen korroosiota (Carpén ym., 2012 ja 2015).
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Taulukko 5. Matala- ja keskiaktiivisen jätteen loppusijoitustilan ympäristöolosuh-
teiden vaikutus mikrobien toimintaan ja aktiivisuuteen Suomen olosuhteissa. Tie-
dot koottu useista lähteistä (Abrahamsen ym., 2015; Kieft, 2000; Madigan ym.,
2015; Roffey ym., 1987).

Tekijä Olosuhteet jätteen loppusi-
joituksessa

Vaikutukset mikrobiston toimintaan

pH pH korkea (>pH 12,5) johtuen betonista;
pH voi vaihdella eri puolilla loppusijoitus-
tilaa (erityisesti matala-aktiivisen jätteen
loppusijoituksessa); mikrobiologinen
aktiivisuus voi laskea pH:ta

Korkea pH rajoittaa mikrobiaktiivisuutta, pH 12 esite-
tään usein raja-arvona mikrobiaktiivisuudelle.

Korkea pH vähentää teräksen korroosiota ja siten
kaasujen muodostumista àmikrobiaktiivisuus laskee.

Korkea pH voi hajottaa polymeerejä kemiallisesti à
mikrobiaktiivisuus lisääntyy.

Lämpötila 100 m:n syvyydessä n. 6–10 °C. Lämpötilan laskiessa mikrobiaktiivisuus laskee.
Happipitoisuus
(redox-
olosuhteet)

Loppusijoituksen alkuvaiheessa hapelliset
olosuhteet, sitten hapettomat/anaerobiset.
Matala-aktiivinen huoltojäte voi sisältää
happipitoisia ilmataskuja.

Potentiaalisia elektronin vastaanottajia ja
luovuttajia esitetty taulukossa 4.

Mikrobiaktiivisuus alhaisempi hapettomissa olosuh-
teissa.

Hapen läsnäolo voi edistää orgaanisten jätemateriaa-
lien radiolyyttistä hajoamista ja hajoamistuotteiden
muodostumista (esim. oksalaatti).

Vesipitoisuus Jätematriisit (esim. bitumoitu jäte) kylläs-
tyvät vähitellen vedellä.

Vesi on edellytys mikrobitoiminnalle.

Luolaston
täyttöveden
koostumus

Pohjavettä (murtovesi) tai jokivettä. Orgaanisten ja epäorgaanisten yhdisteiden saatavuus
sekä suolapitoisuus vaikuttavat yhteisön koostumuk-
seen ja aktiivisuuteen.

Liuenneet orgaaniset yhdisteet lisäävät mikrobiaktiivi-
suutta.

Veden sulfaatti- tai suolapitoisuus edistää korroosiota,
jolloin voi syntyä vetyä mikrobien energianlähteeksi.

Säteily Säteily ei merkittävä tekijä matala-
aktiivisen jätteen loppusijoituksessa.
Keskiaktiivinen jäte sisältää radionukli-
deja; säteilyannokseksi arvioitu 1 MGy
tuhannen vuoden aikana.

Säteily voi hajottaa orgaanista materiaalia yhdisteiksi,
joita mikrobit käyttävät energian- ja hiilenlähteenä.

Säteily voi vaikuttaa mikrobiyhteisön koostumukseen
(säteilyä kestävät mikrobit rikastuvat yhteisössä).

Mikrobien tar-
vitsema tila

Matala-aktiivisen huoltojätettä sisältävis-
sä tynnyreissä runsaasti tilaa. Bitu-
moidun ja betonoidun jätteen loppusijoi-
tuksessa suurin potentiaali mikrobien
toiminnalle rajapinnoilla.

Mikrobisolun tyypillinen koko 1–10 µm; on arvioitu,
että mikrobisolu tarvitsee vähintään 0,1–0,34 µm tilaa
toimiakseen.
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3.3 Säteily

Radioaktiiviset aineet lähettävät ionisoivaa säteilyä, jolla on riittävästi energiaa
irrottamaan säteilyn kohteeksi joutuvan aineen atomeista elektroneja tai rikko-
maan aineen molekyylejä (STUK, 2016). Ionisoiva säteily voi olla joko hiukkassä-
teilyä (alfa- ja beetasäteily) tai sähkömagneettista gammasäteilyä. Voimalaitosjät-
teen radionuklidijakauma riippuu voimalaitoksen tyypistä, käytetyistä materiaaleis-
ta sekä vesikemiasta. Olkiluodon ydinvoimalaitoksilla merkittävimmät voimalaitos-
jätteen sisältämät radionuklidit ovat 60Co, 137Cs ja 63Ni (Pöyhönen, 2015). Ionin-
vaihtohartsissa esiintyy käytön jälkeen radionuklideja 60Co, 99mTc, 129I, 137Cs,14C ja
3H, joista merkittävimmät ja pitkäikäisimmät ovat 60Co (puoliintumisaika 5,27 vuot-
ta) ja 137Cs (puoliintumisaika 30 vuotta) (Järvinen, 2007).

Loppusijoitustilassa säteily voi vaikuttaa mikrobiyhteisön toimintaan tai se voi
edistää jätematriisin hajoamista pienemmiksi komponenteiksi. Säteilyannosten
arvioiminen on haastavaa, koska radionuklidista riippuen niiden puoliintumisajat ja
vaikutustapa vaihtelevat. Säteilyannoksen lisäksi myös säteilynopeus vaikuttaa
hajoamismekanismiin ja siihen, millaisia muutoksia materiaalille aiheutuu. Absor-
boituneen säteilyannoksen mittayksikkö on Gray (1 Gy = 1 J/kg), jolla ilmaistaan,
paljonko energiaa ionisoiva säteily luovuttaa kohdeaineeseen. Säteilyn vaikutus
on merkittävä keskiaktiivisen jätteen loppusijoituksessa, jossa jätteeseen on arvioi-
tu kohdistuvan 1 MGy:n säteilyannos tuhannen vuoden kuluessa (Abrahamsen
ym., 2015).

Loppusijoitustilassa säteily voi aiheuttaa radiolyysiä, jolla tarkoitetaan materiaa-
lien kemiallisten sidosten katkeamista ja uudelleenmuodostumista. Tällöin jätema-
teriaalit voivat hajota pienemmiksi yhdisteiksi, jotka ovat helpommin mikrobien
hyödynnettävissä. Säteilyn vaikutukset riippuvat materiaalien rakenteellisista omi-
naisuuksista (taulukko 6). Joillakin polymeereillä säteily aiheuttaa polymeeriketju-
jen ristisitoutumista, jolloin polymeeristä tulee entistä stabiilimpi rakenne (Benson,
2002; Clough, 2001). Tällaisia polymeerejä ovat esimerkiksi polyeteeni, polypropy-
leeni, polystyreeni, polyvinyylikloridi, polyakryyliamidi ja kumi. Näillä polymeereillä
on rakenteessa tyypillisesti hiilen kaksoissidoksia (C=C), ja ne ovat yleensä myös
huonosti biohajoavia. Esimerkiksi ioninvaihtohartsit sisältävät polystyreenin joh-
dannaisia.

Selluloosassa ja sen johdannaisia sisältävissä materiaaleissa säteily aiheuttaa
jo suhteellisen pienillä annoksilla polymeeriketjun pilkkoutumista sekä mekaanis-
ten ja kemiallisten ominaisuuksien heikkenemistä (Bouchard ym., 2006; Ershov,
1998; Khan ym., 2006). Lisäksi on todettu, että säteily edistää korkeassa pH:ssa
tapahtuvaa selluloosan kemiallista hajoamista orgaanisiksi yhdisteiksi (esim.
isosakkariinihapoksi), jotka voivat edelleen kompleksoitua radionuklidien kanssa
(Bassil ym., 2015; Humphreys ym., 2010). Isosakkariinihapon on todettu myös
hajoavan mikrobiologisesti. Tämä on merkittävä riskitekijä esim. Isossa-
Britanniassa, jossa keskiaktiivinen jäte sisältää merkittäviä määriä selluloosaa ja
säteilyannokset ovat riittävät edistämään selluloosan hajoamista.
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Suomessa merkittävimmät orgaaniset komponentit keskiaktiivisessa jätteessä
ovat bitumi ja ioninvaihtohartsit. Säteilyn vaikutusta näihin materiaaleihin on käsi-
telty tarkemmin kohdassa 4.2.

Taulukko 6. Säteilyn vaikutukset eri materiaaleihin.

Materiaali Vaikutukset Viite
Polyeteeni Polymeeriketjujen ristisilloittuminen, ei mer-

kittäviä vaikutuksia, kun annos <100 kGy;
muoviesineiden sterilointiin käytetty annos
25 kGy

(Ivanov, 1992),
(Benson, 2002)

Polypropeeni Polymeeriketjujen ristisilloittuminen, ei mer-
kittäviä vaikutuksia, kun annos <10 kGy

(Ivanov, 1992)

Selluloosa ja
luonnonkumi

Polymeeriketjun pilkkoutuminen;
paperilla ja pahvilla polymeeriketjujen pilk-
koutuminen näkyy värin kellastumisena

(Bouchard ym.,
2006; Ershov,
1998)

Bitumi Orgaanisten hajoamistuotteiden muodostu-
minen, kovettuminen, radiolyysikaasujen
muodostuminen, paisuminen

(Pettersson &
Elert, 2001)

Ioninvaihtohartsit Säteilyn kestävyys vaihtelee hartsityypin
mukaan; emäksiset kestävät 0,1–1 MGy:n
annoksia ja happamet 1–10 MGy; säteily voi
aiheuttaa sulfonyyli- tai amini-ryhmien pilk-
koutumista

(Loon & Hummel,
1995)

Jätemateriaalin rakenteellisten muutosten lisäksi ionisoiva säteily voi vaikuttaa
mikrobiston toimintaan. Säteily ionisoi vettä ja muita yhdisteitä. Tällöin muodostuu
vapaita radikaaleja, jotka vahingoittavat DNA:ta ja muita solun makromolekyylejä
ja voivat johtaa jopa mikrobien kuolemaan. Tyypillisesti 1–5 kGy:n annokset riittä-
vät tappamaan populaation kymmenesosaan alkuperäisestä useimmilla tavallisilla
mikrobeilla, kuten Escherichia.coli, Bacillus subtilis ja Aspergillus niger (Madigan
ym., 2015). Radioaktiivista säteilyä hyvin sietäviä bakteereita ja arkeoneja on
kuitenkin löydetty erityisesti Deinococcus- ja Rubobacter-lajeista, joiden on todettu
selviävän jopa yli 25 kGy:n annoksista (Rainey ym., 2005). Myös korkeisiin sätei-
lyannoksiin sopeutuneita sieniä on löydetty (Zhadanova ym., 2000). Ydinjätteen
loppusijoituksessa mikrobiyhteisöt voivat vähitellen sopeutua korkeaan radioaktii-
visuuteen, mutta säteily vaikuttaa mikrobiyhteisön koostumukseen.
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4. Orgaanisen aineksen hajoaminen

4.1 Matala-aktiivinen jäte – selluloosa

Kuten edellä on todettu, matala-aktiivisen jätteen koostumus vaihtelee lajittelukäytän-
nöistä riippuen hyvin merkittävästi. Suomessa matala-aktiivisen jätteen pääasialliset
komponentit ovat selluloosa ja polyeteeni. Selluloosapitoiset materiaalit ovat mahdolli-
sia hiilen- ja energianlähteitä sellulolyyttisille ja hemisellulolyyttisille mikrobeille. Tyypil-
lisessä anaerobisessa hajoamisprosessissa selluloosapitoinen jäte muuntuu mikrobi-
toiminnan tuloksena hiilidioksidia ja metaania sisältäväksi biokaasuksi neljässä vai-
heessa, joihin jokaiseen liittyy tyypillinen mikrobiryhmä (Nelson ym., 2011):

· orgaanisen aineksen sisältämien polymeerien hydrolyysi pienemmiksi
komponenteiksi (hydrolyyttiset bakteerit)

· hydrolyysituotteiden fermentaatio 1–5 hiilimolekyyliä sisältäviksi rasvaha-
poiksi, alkoholeiksi, vedyksi ja hiilidioksidiksi (asidogeenit)

· rasvahappojen ja muiden edellisessä vaiheessa syntyneiden välituottei-
den muuntuminen asetaatiksi (asetogeenit)

· metaanin muodostuminen asetaatista ja hiilidioksidista (metanogeenit).

Orgaanisen aineksen hajoamisen lisäksi loppusijoitusolosuhteissa on muitakin
kaasun muodostumiseen vaikuttavia tekijöitä, kuten vedyn muodostuminen metal-
lien korroosioprosesseissa (Rodwell, 2000). Lisäksi metanogeenien tarvitsemista
elektronin vastaanottajista kilpailevat myös muut mikrobiryhmät, kuten sulfaatin- ja
typenpelkistäjät (Muyzer & Stams, 2008).

Huoltojätteen sisältämät synteettiset polymeerit (esim. polyeteeni, polystyreeni)
eivät ole biohajoavia. Säteily voi kuitenkin edistää polymeerien hajoamista oligo-
meereiksi ja monomeereiksi, joita mikrobit voivat käyttää hyväkseen ja joka voi
johtaa kaasun muodostumiseen. Matala-aktiivisen huoltojätteen loppusijoituksessa
säteilyannokset ovat kuitenkin niin pieniä, ettei niillä ole todennäköisesti merkitystä
polyeteenin hajoamisessa.

Olkiluodon VLJ-luolassa on ollut vuodesta 1997 alkaen käynnissä TVO:n ope-
roima Kaasunkehityskoe, jossa selvitetään kaasunmuodostumista matala-
aktiivisen jätteen loppusijoituksessa (Small ym., 2008; Vikman ym., 2016). Me-
taanipitoista kaasua alkoi muodostua jo muutama kuukausi kokeen aloituksesta, ja
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hiiliteräksen korroosio on ollut voimakasta. Eräs merkittävimmistä havainnoista
kokeen aikana on olosuhteiden heterogeenisyys, jonka takia mikrobien toiminnalle
on muodostunut otollisia alueita jo kokeen alusta lähtien. Mikrobien tuottamat
aineenvaihduntatuotteet, kuten CO2 ja orgaaniset hapot, sekä betonin karbonisaa-
tio ovat aiheuttaneet tankkiveden pH:n laskun neutraalille tasolle. Biokaasun tuot-
topotentiaalista oli saavutettu n. 7 % vuoteen 2013 mennessä (Itävaara ym.,2015).
Kokeesta saatuja tuloksia hyödynnetään matala-aktiivisen jätteen turvallisuuspe-
rustelujen laatimisessa.

4.2 Keskiaktiivinen jäte

Suomessa keskiaktiivisen jätematriisin merkittävimmät orgaaniset materiaalit ovat
ioninvaihtohartsit sekä kiinteytykseen käytettävä bitumi. Myös betoni voi sisältää
orgaanisia lisäaineita, joiden merkitystä mikrobien toimintaan loppusijoituksessa ei
ole juurikaan tutkittu.

4.2.1 Bitumi

Bitumi on monimutkainen kolloidinen seos, joka koostuu pääasiassa alifaattisista
ja aromaattisista hiilivedyistä, joiden molekyylipaino on korkea (taulukko 7). Bitu-
mia muodostuu valmistettaessa raakaöljystä öljytuotteita, mutta sitä esiintyy luon-
nossa myös sellaisenaan. Bitumi sisältää myös pieniä määriä vanadiinia, nikkeliä,
rautaa, magnesiumia ja kalsiumia (Read & Whiteoak, 2003). Sen koostumus vaih-
telee riippuen käytetystä raakaöljystä ja valmistusprosessista.

Loppusijoitusolosuhteissa bitumoidut jätetynnyrit kyllästyvät vähitellen vedellä,
mikä voi johtaa bitumin paisumiseen ja paineen kasvuun tynnyrin sisällä (Snell-
man ym., 1985). Vähitellen liukoisia suoloja, orgaanisia yhdisteitä ja radionuklideja
voi huuhtoutua tynnyreistä ulos. Lukuisia erilaisia yhdisteitä on identifioitu huuh-
toutumisvesistä mukaan lukien karboksyylihapot, glykoli, rikkiyhdisteet, typpiyhdis-
teet ja aromaattiset yhdisteet (Kagawa ym., 2016; Walczak ym., 2001). Huuhtou-
tumisnopeus on riippuvainen mm. lämpötilasta, pH:sta, bitumin fysikaalisista omi-
naisuuksista ja hapen pitoisuudesta (Aaltonen & Niemi, 1983; Peltonen & Niemi,
1983; Snellman ym., 1985).

Loppusijoituksen aikana bitumin reologiset ominaisuudet heikkenevät (esim. sito-
misominaisuudet), jolloin myös liukenemisnopeus voi kasvaa. Bitumin sisältämät or-
gaaniset yhdisteet ovat alttiita säteilylle, ja ne muodostavat vapaita radikaaleja, mikä
johtaa edelleen kaasujen muodostumiseen (Valcke ym., 2009). Happipitoisuudesta
riippuen voi muodostua vetyä, typpeä, metaania, hiilivetyjä, hiilidioksidia, hiilimonoksi-
dia ja vetyperoksidia. Bitumitynnyreistä huuhtoutuvat yhdisteet sekä muodostuvat
kaasut voivat toimia elektronien luovuttajina ja vastaanottajina mikrobiprosesseissa.
Mahdollinen mikrobien toiminnan aktivoituminen onkin todennäköisintä bitumisoidun
jätetynnyrin ja betonin rajapinnalla (Alquier ym., 2014; Bertron ym., 2014).
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Bitumin on todettu hajoavan mikrobiologisesti, mutta hajoamisnopeus on kui-
tenkin huomattavasti pienempi hapettomissa olosuhteissa (Ait-Langomazino ym.,
1991; Roffey ym., 1987; Roffey & Norqvist, 1991; Wolf & Bachofen, 1991). Wolfin
ja Bachofenin (1991) arvion mukaan bitumimatriisista hajoaa tuhannessa vuodes-
sa 25–70 % hapellisissa ja 0,3–0,8 % hapettomissa olosuhteissa. Hajotukseen
osallistuvat mikrobilajit ja hajoamismekanismit ovat erilaisia hapellisissa ja hapet-
tomissa olosuhteissa (Aitken ym., 2004). Roffey ym. (1987; Roffey & Nordqvist,
1991) ovat tutkineet bitumin hajoamista mikrobiologisesti käyttäen malliyhdisteitä
(dekaani, heksadekaani, syklodekaani, pristatiina, nafteleeni ja antrasiini) ja öljyn
hajotukseen rikastettuja mikrobeja. Malliyhdisteiden mikrobiologista hajoamista
todettiin jopa pH:n ollessa yli 10, mikä osoittaa hajoamisen olevan mahdollista
loppusijoitusolosuhteissa.

Taulukko 7. Bitumin koostumus (Pettersson & Elert, 2001; Read & Whiteoak,
2003; Roffey ym., 1987; Snellman ym., 1985).

Bitumin kompo-
nentti

Kuvaus Esimerkki tyypillisestä molekyylistä

Tyydyttyneet hiili-
vedyt

5–20 % bitumista

Molekyylipaino 300–2000 g/mol

Suoria ja haaroittuneita alifaat-
tisia hiilivetyjä, alkyyliaromaat-
teja, alkyylinafteeneja

Aromaattiset
yhdisteet

40–65 % bitumista

Molekyylipaino 300–2000 g/mol
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Hartsit 20 % bitumista

Molekyylipaino 500–50 000
g/mol

Voimakkaasti liimautu-
va/tarttuva yhdiste

Pääosin hiiltä ja vetyä; sisältää
pieniä määriä typpeä, rikkiä ja
happea

Asfalteenit 5–32 % bitumista

Aromaattisia ja heterosyklisiä
hiilivetyjä

Molekyylipaino 1000–100000
g/mol

4.2.2 Ioninvaihtohartsit

Ioninvaihtohartseja käytetään ydinvoimaloissa prosessiveden puhdistukseen ja
keräämään korroosiota aiheuttavat kationit ja anionit pois vesikierrosta sekä pie-
nentämään radionuklidien aiheuttamaa aktiivisuutta (Järvinen, 2007; Pöyhönen,
2015). Ydinvoimaloissa käytettävät ioninvaihtohartsit ovat divinyylibentseenisty-
reenin kopolymeerejä (Abrahamsen ym., 2015; Järvinen, 2007) (kuva 3). Polysty-
reeniketjun aromaattiset renkaat voivat sisältää joko happaman sulfonyyliryhmän
tai emäksisen trimetyyliaminiryhmän. Ydinvoimaloissa sulfonyylihartsit poistavat
vedestä metallisia radionuklideja (esim. 60Co2+) ja aminihartsit anionisia radionu-
klideja (36Cl-). Suomessa ydinvoimaloiden lauhdeveden puhdistukseen käytetään
jauhettua sekaioninvaihdinmassaa, jonka partikkelikoko on 10–200 μm (Järvinen,
2007). Reaktoriveden puhdistukseen käytetään raehartsia, jonka partikkelikoko on
n. 1 mm. Koska vesikierron yleisin metalli on rauta, sisältää käytetty ioninvaihto-
hartsi jopa 13 painoprosenttia inaktiivista rautaa (Järvinen, 2007). Ydinvoimaloissa
käytetyt ioninvaihtohartsit kestävät yleensä hyvin alkalisia olosuhteita ja korkeita
säteilyannoksia (Loon & Hummel, 1995). Hartsien säteilynkestävyys vaihtelee
välillä 0,1–10 MGy riippuen niiden kemiallisesta rakenteesta.
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Sulfonyylihartsi                                                   Aminihartsi

Kuva 4. Ydinvoimaloissa yleisesti käytössä oleva ioninvaihtohartsi divinyylibent-
seenistyreeni kopolymeeri. Kuvat muokattu lähteistä Baidak & Laverne, (2010) ja
Wang & Wan, (2015).

Polystyreenin biohajoavuutta on tutkittu eri olosuhteissa, ja todisteet mahdollisesta
mikrobiologisesta hajoamisesta ovat varsin vähäiset. Jones ym. (1974) ja Otake
ym. (1995) eivät havainneet polystyreenin mikrobiologista hajoamista maassa
tehdyissä kokeissa. Muutamissa tutkimuksissa (Kaplan ym., 1979; Mor & Sivan,
2008) todettiin polystyreenin mikrobiologista hajoamista hapellisissa olosuhteissa,
mutta sen arveltiin johtuvan polymeerin sisältämistä pienimolekyylisistä epäpuhta-
uksista. Warthmannin ym. (2013) selvityksen mukaan onkin varsin epätodennä-
köistä, että polystyreenihartsit voisivat hajota mikrobiologisesti loppusijoitustilan
hapettomissa olosuhteissa.

Vaikka polystyreeni ei hajoaisi mikrobiologisesti, ovat hartsien sisältämät funk-
tionaaliset sivuryhmät potentiaalisia energianlähteitä mikrobeille. Nämä funktio-
naaliset ryhmät voivat pilkkoutua suurilla säteilyannoksilla, jolloin voi vapautua
sulfaattia SO4

2-, ammoniakkia NH3, metyyliaminia NH2CH3, dimetyyliaminia
NH(CH3)2, trimetyyliaminia N(CH3)3 ja oksalaattia (Baidak & Laverne, 2010; Loon
& Hummel, 1995; van Loon & Hummel, 1999). Esimerkiksi Bowerman ym. (1988)
havaitsivat merkkejä mikrobiologisesta aktiivisuudesta säteiletyllä ioninvaihtohart-
seilla tehdyissä kokeissa. Ioninvaihtohartsien hajoamista säteilyn vaikutuksesta ja
muodostuvien hajoamistuotteiden mikrobiologista hyödyntämistä selvitetään
käynnissä olevassa MIND-hankkeessa (http://www.mind15.eu/).
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4.3 Betoni ja sen lisäaineet

Matala- ja keskiaktiivisen jätteen loppusijoituksessa käytetään betonia sekä jät-
teen kiinteytykseen (keskiaktiivinen jäte Loviisassa) sekä loppusijoituspaikan ra-
kenteissa. Betonin pääraaka-aineet ovat sementti, vesi ja kiviainekset, ja lisäksi
käytetään erilaisia lisäaineita, joiden määrä on yleensä 1–2 % painoprosenttia
sementin kuivapainosta. Lisäaineilla voidaan säätää betonin ominaisuuksia, kuten
säänkestävyyttä, lujuutta, työstettävyyttä tai huokosrakennetta. Betonissa voidaan
käyttää lukuisia epäorgaanisia ja orgaanisia lisäaineita, kuten silikaa, hiilihydraat-
teja, polykarboksylaatteja, hartsi- ja rasvahappojen suoloja, sakkarooseja, alkyyli-
sulfaatteja, suurimolekyylisiä polymeerejä ja glykoleita (Glaus ym., 2004; Koso-
maa ym., 2015; Pulkkinen, 2013).

Betonin sisältämät lisäaineet voivat betonin kyllästyessä huuhtoutua ympäris-
töön (Andersson & Stromvall, 2001), mutta niiden vaikutuksesta mikrobitoimintaan
ei löydy julkaistua tietoa. Vaikka lisäaineiden pitoisuus betonirakenteissa on varsin
vähäinen, on niiden kokonaismäärä merkittävä, mikä johtuu suurista betonimääris-
tä. Betonissa olevien orgaanisten yhdisteiden on esitetty liukenevan betonin huo-
kosveteen ja kompleksoituvan radionuklidien kanssa kiinteytetyssä betonissa
(Glaus ym., 2004). Myös säteily voi vaikuttaa orgaanisten yhdisteiden hajoami-
seen ja radionuklidien mahdolliseen kulkeutumiseen betonirakenteista niiden
ympäristöön. Näitä tekijöitä pyritään selvittämään IGD-TP-verkoston (Implement-
ing Geological Disposal of Radioactive Waste Technology Platform) puitteissa
(IGD-TP, 2015).

Matala- ja keskiaktiivisen ydinjätteen loppusijoituksessa betonirakenteiden on
arvioitu kestävän noin 500 vuotta, jonka jälkeen ne asteittain rapautuvat (Nummi &
Eurajoki, 2015). Betonin rapautuminen voi johtua useista eri kemiallisista ja fysi-
kaalisista tekijöistä, joista osa voi liittyä myös mikrobien toimintaan (Knight ym.,
2002; Wei ym., 2013). Mikrobit voivat nopeuttaa betonin rapautumista esimerkiksi
tuottamalla orgaanisia ja epäorgaanisia happoja (Wei ym., 2013).
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5. Korroosio

Merkittävä osa matala- ja keskiaktiivisesta jätteestä pakataan terästynnyreihin, ja
lisäksi itse jätematriisi sisältää ydinvoimalan toiminnassa ja huollossa syntyvää
romumetallia. Metallien (pääasiassa hiiliterästä ja matalaseosteisia ruostumatto-
mia teräksiä) korroosio voi johtaa loppusijoitustilassa olevien säiliöiden ja tankkien
rikkoutumiseen, vedyn muodostumiseen sekä betonin haurastumiseen. Metallien
korroosion seurauksena vapautuu radioaktiivisia nuklideja, jotka kulkeutuessaan
pohjaveden mukana voivat aiheuttaa säteilyrasitusta loppusijoitusalueen läheisyy-
dessä.

Korroosiota voidaan ajatella metallien valmistusprosessin käänteisenä ilmiönä.
Käytössä metallit pyrkivät minimienergiatilaansa eli muuttumaan yhdisteiksi (oksi-
dit, hydroksidit, erilaiset suolat). Tavallisesti muuttumisnopeus on hyvin pieni,
mutta aggressiivinen ympäristö tai epäedulliset käyttöolosuhteet voivat muuttaa
nopeuden haitallisen suureksi, jolloin puhutaan korroosiosta. Sähkökemiallisessa
korroosiossa metalliatomit muuttuvat ioneiksi (luovuttavat elektroneja) irrotessaan
metallikappaleesta ja metallista kulkee sähkövirta sen kanssa kosketuksissa ole-
vaan liuokseen. Tällaista syöpyvää kohtaa kutsutaan anodiksi. Anodilla tapahtuu
metallin hapettumista:

Mà Mn+ + ne-

Koska metalliin jää ylimääräisiä negatiivisia sähkövarauksia (elektroneja), tarvi-
taan atomeja tai molekyylejä, jotka pelkistyessään pystyvät vastaanottamaan
elektroneja. Kohtaa, jossa metallin pinnalla tapahtuu pelkistysreaktio, kutsutaan
katodiksi. Neutraaleissa, emäksisissä tai lievästi happamissa olosuhteissa tavalli-
sin pelkistysreaktio on hapen pelkistyminen:

O2 + 2H2O +4 e- à 4OH-

Happamissa happea sisältämättömissä liuoksissa tavallisin katodinen reaktio on
vedyn pelkistyminen:

2H+ + 2e- à H2
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Katodisena reaktiona voi toimia myös metallikationien pelkistyminen, esim. kolmen
arvoisen ferriraudan (Fe3+) pelkistyminen kaksiarvoiseksi ferroraudaksi (Fe2+).
Metallien korroosioon vaikuttaa käyttöympäristön ja käyttöolosuhteiden lisäksi
tietysti myös itse materiaali. Eri metallit voivat reagoida täysin eri tavalla samassa
ympäristössä. Myös metallien muokkaus tai erilaiset valmistusmenetelmät voivat
aikaansaada rakenteessa epähomogeenisuutta, jolloin metalliin syntyy anodisia ja
katodisia alueita. Tavallisia korroosiomuotoja ovat:

· yleinen eli tasainen syöpyminen sekä
· paikalliset syöpymismuodot, joissa syöpyminen paikallistuu voimak-

kaammin tiettyihin kohtiin materiaalissa tai rakenteessa:
· pistesyöpyminen
· rakokorroosio,
· jännityskorroosio
· raerajakorroosio
· valikoiva liukeneminen
· eroosiokorroosio.

Mikrobiologisesta korroosiosta puhutaan silloin, kun mikrobit tai niiden aineen-
vaihduntatuotteet muuttavat olosuhteita joko fysikaalisesti tai kemiallisesti materi-
aalin pinnalla tai läheisyydessä sellaisiksi, että korroosio voi alkaa. Mikrobien
haitalliset vaikutukset ilmenevät usein yhdessä biofilmien kanssa. Biofilmi muo-
dostuu, kun pintaan tarttuneet bakteerit alkavat erittää ympärilleen polysakkaride-
ja, jotka yhdessä bakteerien kanssa muodostavat kalvon, biofilmin. Biofilmin muo-
dostaminen on bakteerien keino optimoida saatavilla olevan ravinnon hyväksikäyt-
tö. Biofilmi myös suojaa bakteereja monien biosidien tai muiden bakteereille haital-
listen aineiden vaikutukselta, mikä luo edellytykset hapettomissa olosuhteissa
elävien bakteerien kasvulle biofilmikerroksen alaosissa.

Kirjallisuudessa on esitetty useita erilaisia mekanismeja, joilla mikrobit ja biofil-
mit voivat vaikuttaa metallien korroosioon (Borenstein, 1994; Dexter, 1995; Dong
ym., 2008; Pope ym., 1984; Kobrin, 1993). Mikrobit voivat tuottaa aineenvaihdun-
tansa tuloksena korroosiota aiheuttavia tuotteita, kuten etikka-, rikki- tai muura-
haishappoa, sulfidia, tiosulfaattia ja rikkivetyä. Mikrobit kuluttavat happea metallin
pinnalta ja synnyttävät siten happipitoisuuseroja metallin pinnan eri osissa. Mikro-
bien tuottamat filmit keräävät ravinteita ja voivat kasaantuessaan luoda rako-
olosuhteet ja myös tuottaa happikonsentraatioeroja metallin pinnalla.

Jotkin bakteerit saavat tarvitsemansa energian hapettamalla rauta- ja/tai man-
gaani-ioneja ylempiin hapetusasteisiin tai ammonium-ionin nitriiteiksi. Toiset taas
pelkistävät nitraatit nitriiteiksi. Kaikki nämä reaktiotuotteet ovat voimakkaita hapet-
timia, jolloin riski piste- ja rakosyöpymisen alkamiseen kasvaa. Mikrobit voivat
vaikuttaa korroosioon myös kiihdyttämällä sähkökemiallisia osareaktioita, esimer-
kiksi ruostumattoman teräksen pinnalla tapahtuvaa katodireaktiota. Mikrobiologi-
nen korroosio ilmenee usein paikallisena piste- tai rakokorroosiona, mutta muutkin
korroosiomuodot ovat mahdollisia.
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Jätteiden pakkauksissa käytetyt tynnyrit ja pääosa jätteeksi muodostuvasta me-
talliromusta koostuu teräksistä sekä seostamattomasta hiili- tai ns. työkaluteräk-
sestä sekä erilaisista ruostumattomista teräksistä. Vähähappisessa vedessä ja
korkeassa pH:ssa teräksen korroosio on yleensä hidasta (Rajala et al., 2015).
Ajan kuluessa loppusijoitustilan veden pH voi kuitenkin laskea betonin karbonisoi-
tuessa ja mikrobien tuottaessa happamia aineenvaihduntatuotteita.

Mikrobiologiseen korroosioon eli biokorroosioon liittyy useita eri mekanismeja,
joista merkittävimpiä on sulfaattia pelkistävien bakteereiden (SRB) indusoima
prosessi, joka johtaa syövyttävien vetysulfidien ja rautasulfidien muodostumiseen
(Bryant ym., 1991; Kakooei ym., 2012). Muita korroosiota aiheuttavia kemiallisia
yhdisteitä ovat esim. asetaatti (Liu ym., 2008), jota voi myös syntyä mikrobiologi-
sen aktiivisuuden tuloksena. Carpén ym. (2012) ovat osoittaneet, että teräksen
korroosionopeus vähähappisessa vedessä voi olla jopa 10–63 µm vuodessa ja
paikallinen korroosionopeus jopa tätä huomattavasti suurempi. On arveltu, että
mikrobit voivat olla osasyynä suureen korroosionopeuteen. Biokorroosiota voivat
edistää mikrobien muodostamat biofilmit, joiden sisällä voi olla korroosioproses-
seille suotuisat olosuhteet (esim. suurempi liuennen hapen pitoisuus, pH) (Little
ym.,1992).

Ruostumattomien terästen korroosiosta Suomen loppusijoitusolosuhteissa on
toistaiseksi vain vähän tutkimustuloksia. Ruostumattomien terästen korroosionkes-
tävyys on yleensä huomattavasti parempi kuin seostamattoman tavallisen teräk-
sen. Ruostumattomat teräkset ovat kuitenkin tietyissä olosuhteissa ja erityisesti
kloridin läsnä ollessa alttiita paikallisille korroosiomuodoille, kuten piste- ja rako-
korroosiolle. Tähän saakka tutkituissa ympäristöissä ruostumattomien terästen
korroosionopeudet ovat olleet hyvin pieniä. Ns. haponkestävälle ruostumattomalle
teräkselle mitattiin kuitenkin SRB:llä rikastetussa pohjavedessä korkeimmat kor-
roosionopeudet tutkituista ruostumattomista teräksistä, ja näytteistä löytyi myös
viitteitä alkavasta paikallisesta korroosiosta kokeen jälkeen (Carpén ym., 2015).
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6. Radionuklidien kulkeutuminen ympäristöön

Ydinjätteen loppusijoituksen merkittävin riski on radionuklidien kulkeutuminen ulos
loppusijoitustilasta pohjaveteen ja veden mukana kallioperän rakovyöhykkeitä
pitkin biosfääriin asti. Radionuklidit myös leviävät hitaasti pohjavedestä diffuusion
avulla itse kalliomatriisiin. Radionuklidien liikkuvuus on riippuvainen radionuklidien
kemiallisesta muodosta (hapetusaste) ja siten myös loppusijoituksen geokemialli-
sista olosuhteista (pH, redox) (Runde ym., 2002). Loppusijoitustilan pelkistävissä
olosuhteissa radionuklidit ovat pääosin alemmissa hapetusasteissa, jolloin myös
niiden liukoisuus on alhainen. Sopivissa olosuhteissa ne voivat kuitenkin esim.
mikrobitoiminnan tuloksena hapettua korkeammalle hapetusasteelle, jolloin myös
niiden liukoisuus kasvaa (Williamson ym., 2014).

Mikrobien toiminta voi myös vaikuttaa radionuklidien käyttäytymiseen ja liukoi-
suuteen muuttamalla ympäristön olosuhteita esimerkiksi tuottamalla orgaanisia
happoja, jolloin pH laskee (Francis, 2007). Lisäksi olosuhteet voivat muuttua, kun
mikrobit hapettavat tai pelkistävät kemiallisia yhdisteitä toiseen muotoon. Ra-
dionuklidit voivat myös muodostaa komplekseja orgaanisen jätemateriaalin ha-
joamisessa syntyvien kemiallisten yhdisteiden ja muun orgaanisen aineksen (hu-
musyhdisteet) kanssa (Stockdale & Bryan, 2013). Tämä kompleksiyhdisteiden
muodostuminen voi edistää radionuklidien kulkeutumista loppusijoitustilasta ympä-
ristöön lisäämällä metalli-ionien liukoisuutta ja/tai vähentämällä niiden kiinnittymis-
tä (sorptio) vapautumisesteiden pinnoille (Abrahamsen ym., 2015).

Selluloosan on todettu hajoavan korkeassa pH:ssa lyhytketjuisiksi orgaanisiksi
hapoiksi, kuten isosakkariinihapoksi, jotka voivat kompleksoitua useiden radionu-
klidien kanssa ja tällöin lisätä niiden liikkuvuutta (Glaus ym., 2004). Lisäksi säteilyn
on todettu edistävän selluloosan hajoamista ja isosakkariinihapon muodostumista.
Isosakkariinihapon kompleksoitumista radionuklidien kanssa on tutkittu erityisesti
Isossa-Britanniassa, jossa keskiaktiivinen jäte sisältää merkittävän määrän sellu-
loosaa. Suomessa selluloosapitoinen jäte ohjautuu matala-aktiiviseen jätteeseen,
jonka aktiivisuus on pienempi, ja siten myös radionuklidien kulkeutumiseen liittyvät
riskit ovat pienempiä. Viime vuosina tehdyissä tutkimuksissa on löydetty loppusi-
joitustilasta myös isosakkariinihappokomplekseja hajottavia mikrobeja (Bassil ym.,
2015).

Ioninvaihtohartsien hajoamisessa syntyvät aminit ja bitumista huuhtoutuvat kar-
boksyylihapot on myös identifioitu potentiaalisiksi kompleksimuodostajiksi (Abra-
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hamsen ym., 2015). Myös PVC-muoveissa käytettävä plastisointiaine ftalaatti voi
huuhtoutua ulos jätematriisista muovien hajotessa ja kompleksoitua radionuklidien
kanssa. Suomessa PVC-muoveja löytyy pieniä määriä matala-aktiivisesta jätteestä.
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7. Yhteenveto

Matala- ja keskiaktiivisen ydinjätteen geologiseen loppusijoitukseen liittyy mikro-
biologisia riskejä, jotka voivat pahimmassa tapauksessa johtaa radionuklidien
kulkeutumiseen pois loppusijoitustilasta pohjaveteen ja kallion rakovyöhykkeitä
pitkin jopa biosfääriin saakka. Mikrobitoiminta voi vaikuttaa teknisten vapautumi-
sesteiden toimivuuteen, ja sen aiheuttamat riskit on huomioitava loppusijoituksen
turvallisuusperusteluissa.

Merkittävimmät mikrobitoiminnan vaikutukset loppusijoituksessa ovat:

· Mikrobit hajottavat orgaanista jätemateriaalia tuottaen kaasuja (esim. CO2,
metaani), jotka edistävät radionuklidien kulkeutumista loppusijoitustilasta
ympäristöön.

· Selluloosapitoiset jätteet matala-aktiivisessa fraktiossa hajoavat
helposti mikrobiologisesti.

· Keskiaktiivisen jätteen kiinteytykseen käytettävä bitumi sisältää bio-
hajoavia komponentteja.

· Mikrobit tuottavat aineenvaihduntatuotteita, jotka kompleksoituvat radionu-
klidien kanssa lisäten niiden liukoisuutta ja riskiä kulkeutua loppusijoitusti-
lasta ympäristöön.

· Mikrobitoiminta edistää metallien korroosiota tuottamalla syövyttäviä yhdis-
teitä (sulfaatinpelkistäjien indusoima vetysulfidit ja rautasulfidit, asetaatti).

· Mikrobitoiminta muuttaa loppusijoitustilan geokemiallista ympäristöä niin,
että vapautumisesteiden toimivuus heikkenee. Esimerkiksi mikrobien tuot-
tamat orgaaniset hapot voivat alentaa pH:ta, jolloin metallien korroosio voi
nopeutua.

· Mikrobit pelkistävät tai hapettavat metalleja (radionuklidit) muuttaen niiden
liukoisuutta. Liukoisuuden lisääntyminen voi edistää radionuklidien kulkeu-
tumista loppusijoitustilasta.

Mikrobiyhteisöjen aktiivisuutta ja monimuotoisuutta säätelevät pääasiassa saata-
villa olevat elektronien luovuttajat ja vastaanottajat (energia) sekä ympäristöolo-
suhteet. Mikrobit voivat hyödyntää jätematriiseista huuhtoutuvia yhdisteitä tai
käyttää metallien korroosiossa muodostuvaa vetyä elektronin luovuttajana. Erityi-
sen tärkeitä mikrobien toimintaan vaikuttavia ympäristötekijöitä ovat pH, lämpötila,
redox-olosuhteet sekä radioaktiivinen säteily. Loppusijoitustilan betonirakenteiden
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ansiosta pH on loppusijoituksen alkuvaiheessa korkea, mikä rajoittaa mikrobien
toimintaa, vaikka toisaalta mikrobien on todettu sopeutuvan ajan kuluessa hyvin
äärimmäisiin olosuhteisiin. Mikrobit voivat myös muuttaa loppusijoitustilan kemial-
lisia olosuhteita, jolloin olosuhteet voivat olla otollisemmat esimerkiksi kemialliselle
hajoamiselle, radionuklidien kulkeutumiselle tai korroosiolle.

Selluloosapitoinen huoltojäte ohjautuu Suomessa matala-aktiiviseen jätefrakti-
oon. Matala-aktiivisen jätteen loppusijoituksessa radiolyyttinen hajoaminen ei ole
merkittävää, mutta jäte hajoaa helposti mikrobiologisesti. Jätteen hajotessa muo-
dostuu kaasuja ja muita mikrobien aineenvaihduntatuotteita, jotka voivat kulkeutua
pois loppusijoitustilasta tai toisaalta muualle loppusijoitustilaan, mikä lisää mikro-
biaktiivisuutta (esim. keskiaktiivisen jätteen loppusijoitustila). Jätteen käsittely
ennen loppusijoitusta orgaanisen aineksen määrän vähentämiseksi (esim. poltta-
minen) vähentäisi mikrobiaktiivisuutta loppusijoitustilassa sekä loppusijoitettavan
jätteen määrää.

Suomessa keskiaktiivisen jätteen merkittävimmät orgaaniset komponentit mik-
robiologisten riskien kannalta ovat bitumi ja ioninvaihtohartsit. Orgaanisen ainek-
sen hajotessa mikrobiologisesti, kemiallisesti tai radiolyyttisesti voi jätematriisista
huuhtoutua kemiallisia komponentteja, jotka lisäävät mikrobiaktiivisuutta erityisesti
materiaalien rajapinnoilla (esim. bitumista huuhtoutuvat karboksyylihapot ja nit-
raatti ja ioninvaihtohartseista huuhtoutuvat aminit). Jätteen kiinteytyksessä ja
loppusijoitustilan rakenteissa käytettävä betoni voi rapautua ajan kuluessa osittain
myös mikrobien vaikutuksesta. Lisäksi betoni sisältää orgaanisia yhdisteitä, joiden
merkitystä mikrobitoiminnalle ei ole juurikaan selvitetty.
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