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Alkusanat

Matala- ja keskiaktiivinen ydinjate loppusijoitetaan Suomessa 60-110 metrin sy-
vyyteen peruskalliossa oleviin luolastoihin ja siiloihin. Tassa kirjallisuuskatsauk-
sessa on selvitetty matala- ja keskiaktiivisen jatteen geologiseen loppusijoitukseen
littyvid mikrobiologisia riskejd Suomen olosuhteissa. Ty® on tehty Kansallisen
ydinjatehuollon tutkimusohjelmassa KYT2018 Valtion ydinjatehuoltorahasto VYR:n
ja VTT:n rahoittamana. Kiitdamme tutkija Hanna Miettistd arvokkaista kommenteis-

ta tyohon liittyen.
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1. Johdanto

Suomessa radioaktiivista ydinjatettd syntyy pédasiassa Loviisan ja Olkiluodon
ydinvoimalaitoksilla. Liséksi pienid maarid ydinjatettd syntyy Otaniemen tutkimus-
reaktorissa, jota ollaan poistamassa kaytosta (STUK, 2016). Korkea-aktiivisen
kaytetyn polttoaineen lisdksi ydinvoimalaitoksen kaytdssa ja huollossa syntyy
matala- ja keskiaktiivista jatettd, jota sanotaan voimalaitosjatteeksi (VLJ). Ydin-
voimaloiden matala-aktiivinen jate koostuu mm. suojavaatteista, palokankaista,
muoveista ja metalleista. Keskiaktiiviset jatteet sisaltavat pddasiassa veden puh-
distuksessa kaytettyja ioninvaihtohartseja ja haihdutinkonsentraatteja. Matala-
aktiivisen jatteen aktiivisuus on niin pieni, etta jatetta voidaan kasitella ilman erityi-
sid sateilysuojausjarjestelyja. Keskiaktiivista jatettd kasiteltdessa tarvitaan sen
sijaan tehokkaita sateilysuojausjarjestelyja. Ydinvoimaloiden purkujatetta ei laske-
ta kuuluvaksi voimalaitosjatteisiin (STUK Guide YVL D.4, 2015), joten se on jatetty
taman kirjallisuuskatsauksen ulkopuolelle.

EU:n direktiiviin (2011/70/EURATOM) mukaan kullakin jasenvaltiolla on itsel-
l&aan vastuu ydinjatehuollon turvallisesta toteuttamisesta ja ydinjatteen loppusijoit-
tamisesta. Suomessa ydinenergian kaytdssa syntynyt radioaktiivinen jate on ydin-
energialain (YEL 990/1987) ja ydinenergia-asetuksen (161/1988) alaista. Liséksi
ydinjatehuoltoa sdadelldan ydinvastuulailla (484/1972) seka valtioneuvoston paa-
toksilla ja asetuksilla (esim. VNa 736/2008). Suomessa voimalaitosyhtiét Fortum
Power and Heat Oy ja Teollisuuden Voima Oyj (TVO) hoitavat tuottamansa voima-
laitosjatteen kasittelyn ja loppusijoituksen itse, kun taas esimerkiksi Ruotsissa
jatteen kasittelya varten on perustettu seka kaytetysta polttoaineesta etté voimalai-
tosjatteestd huolehtiva SKB (Swedish Nuclear Fuel and Waste Management
Company).

Suomessa matala- ja keskiaktiivinen voimalaitosjate loppusijoitetaan kalliope-
raadn 60-110 metrin syvyyteen rakennettuihin luolastoihin. Jatteen loppusijoituksen
turvallisuusperustelujen tarkoituksena on tarkastella loppusijoituksen toimivuutta ja
arvioida pitkdaikaisturvallisuuden kannalta oleelliset tekijat ja epavarmuudet
(Nummi & Eurajoki, 2015). Turvallisuusperusteluissa tarkastellaan radionuklidien
vapautumista loppusijoitustilasta ympéaristddn ja vapautumisesteiden toimintaa.
Loppusijoitustilassa vapautumisesteiden tarkoituksena on rajoittaa ja viivastaa
radionuklidien kulkeutumista loppusijoitustilasta ymparistoon. Vapautumisesteet
muodostuvat teknisistd vapautumisesteistéa seka luonnollisena vapautumisesteena



toimivasta kalliosta (Nummi ym., 2012). Teknisiin vapautumisesteisiin kuuluvat
jatepakkaukset (esim. bitumoitu tai betonoitu jate, terdstynnyrit, betonilaatikot),
pakkauksia ympéaroivat vapautumisesteet (betonirakenteet) seka taytto- ja sulku-
rakenteet (kivimurska, betoni). Mikrobien toiminta loppusijoitustilassa voi heiken-
tdad vapautumisesteiden toimintaa usealla eri tavalla (Rodwell, 2000). Téssa kirjal-
lisuuskatsauksessa arvioidaan mikrobiologisia riskeja, jotka liittyvat matala- ja
keskiaktiivisen voimalaitosjatteen geologiseen loppusijoitukseen. Tydssa on hy6-
dynnetty Euratomin MIND-hankkeessa (Microbiology in Nuclear waste Disposal)
tehtya selvitystd (Abrahamsen ym., 2015), mutta tarkasteltu asiaa nimenomaan
Suomen néakokulmasta.



2. Ydinvoimaloiden matala- ja keskiaktiivinen
voimalaitosjate

Ydinjatteella tarkoitetaan ydinenergian kayton yhteydessa tai sen seurauksena
syntynytta kaytettya ydinpolttoainetta tai muussa muodossa olevaa radioaktiivista
jatettd (STUK, 2016). Ydinvoimaloissa syntyva radioaktiivinen jate ja voimalaitos-
jate voidaan jaotella eri ryhmiin ominaisuuksien tai radioaktiivisuuden perusteella.
Jaottelun tarkoituksena on maarittdd, miten jatteet kasitelldéan ja loppusijoitetaan.
Jaottelu vaihtelee maasta toiseen, mutta tyypillisesti kaytettyja luokkia ovat seu-
raavat (Abrahamsen ym., 2015):

e Korkea-aktiivinen jate, high level waste (HLW)

e Kaytetty ydinpolttoaine, spent fuel (SF)

e Keskiaktiivinen jate, intermediate level waste (ILW)

e Matala-aktiivinen jate (LLW)

e Hyvin matala-aktiivinen jate, very low level waste (VLLW)

Suomessa radioaktiivinen jate jaetaan kolmeen luokkaan: korkea-aktiiviseen (ak-
tiivisuus enemman kuin 10 GBg/kg), keskiaktiivisen (aktiivisuus 1 MBg/kg — 10
GBg/kg) ja matala-aktiiviseen jatteeseen (aktiivisuus korkeintaan 1 Mbq/kg)
(STUK, 2015). Taméan jaottelun liséksi voimalaitosjatteen aktiivisuus voi olla niin
vahdista, ettd jate voidaan vapauttaa valvonnasta ja kasitella tavanomaisessa
jatteenkasittelyssa. Radioaktiiviset jatteet voidaan luokitella my6s lyhyt- ja pit-
kaikaisiin jatteisiin radioaktiivisuuden puoliintumisajan perusteella (Ruokola ym.,
2004). Ydinvoimalaitoksissa syntyvat matala- ja keskiaktiiviset jatteet ovat yleensa
lyhytikaisia. Matala-aktiivisessa kiintedssa jatteessad pinta on kontaminoitunut
radionuklideilla, mutta keskiaktiivisessa jatteessa radionuklideja on myds jatemat-
riisin sisdosissa (esim. bitumiin kiinteytetyt ioninvaihtohartsit).

2.1 Jatteen koostumus
Loppusijoitettavan matala- ja keskiaktiivisen jatteen koostumus vaihtelee Euroo-

pan eri maissa ja on riippuvainen esim. kaytetysta ydinvoimateknologiasta (Abra-
hamsen ym., 2015). Lisaksi erilaiset luokittelukaytannot vaikeuttavat jatteen koos-



tumuksen vertailua eri maiden valilla. Syntyvan keskiaktiivisen jatteen maara ja
aktiivisuus riippuvat kaytetysta reaktorityypistd (Hakala, 2011). Olkiluodossa on
kaytdssa kiehutusvesireaktori, jolloin jatettd syntyy enemman kuin painevesireak-
toria kayttavassa Loviisassa, mutta jatteen aktiivisuus on pienempi.

Suomessa matala-aktiivinen jate sisaltdd merkittdvan maaran ydinvoimalassa
syntyvaad huoltojatetta (taulukot 1 ja 2). TVO:n Olkiluodon ydinvoimalassa OL2
selvitettiin matala-aktiivisen kiintedn huoltojatteen koostumusta 1990-luvulla
(Rodwell, 2000). Selvityksen mukaan huoltojate sisalsi 41 p-% selluloosapitoista
materiaalia, kuten puuvillakésineitd, paperia ja pahvia, sekéa 30 p-% pakkausmate-
riaalina kaytettyd polyeteenid. Loppuosa jatteesta koostui metalleista, lateksihan-
sikkaista, séhkdkomponenteista, lasikuidusta, polyvinyylikloridista (PVC) ja muusta
sekalaisesta materiaalista. Kiintean huoltojatteen liséksi Olkiluodon ydinvoimaloissa
luokitellaan matala-aktiiviseen jatteeseen merkittdva maara metalliromua seka pie-
nia maaria sekalaisia nesteitd, bitumiin kiinnitettyja nesteité seka jatedljya. Loviisan
huoltojatteen koostumuksesta ei ole tarkempaa tietoa, eika tilastoihin ole erikseen
merkitty esim. syntyvdn metallromun maarédd. Suomen ydinvoimaloissa syntyy
arvioiden mukaan 80 m® voimalaitosjatetta reaktorivuotta kohden (Tuunanen, 2015).

Taulukko 1. Voimalaitosjatteiden maérat Olkiluodossa 2015. Tiedot koottu Posivan
raportista (Posiva, 2016).

Jatetyyppi Kuvaus VEETER (YD)
Matala-aktiivinen jate:
Romu Metalleja, kéytosta poistetut lait- 3083
teet, tyOkalut
Pakkaukseton romu 40
Huoltojatteet Selluloosapohjainen materiaali 1046
(paperia, pahvia), polyeteeni,
lateksi, PVC, lasikuitu
Sekalaiset nesteet Orgaaniset liuottimet, vesi, hapot 2
Bitumiin kiinteytetyt nesteet 117
Jatedljy 11
Keskiaktiivinen jate:
Romu Metalliromu 362
Pulverihartsit loninvaihtohartsit 1430
Raehartsit loninvaihtohartsit 299
Yhteensa 6341




Taulukko 2. Voimalaitosjatteen maarat Loviisan laitoksella 2015. Tiedot koottu
Posivan raportista (Posiva, 2016).

Jatetyyppi VEETER (YD)
Kéytetyt ioninvaihtohartsit 565
Haihdutusjdannokset 679
Kiinteytetyt haihdutusjdédnnokset ja ioninvaihtohartsit 93
Imeytyskiinteytetyt liuottimet, matala-aktiiviset ioninvaihto- 67

hartsit, aktiivihiilet

Huoltojate 2234
Yhteensa 3521,2

Keskiaktiivinen jate sisaltda seka varsinaista radioaktiivista jatetta etté jatteen
kiinteytykseen kaytettédvia materiaaleja (taulukko 3). Suomessa keskiaktiivisen
jatematriisin tarkeimméat komponentit ovat ioninvaihtohartsit, bitumi, betoni seka
metalliromu. Joissakin Euroopan maissa keskiaktiivisesta jatteesta voi l6ytyd mer-
kittdvid maaria myods polymeereja, kuten polyeteenia (PE), selluloosaa, polyure-
taania tai PVC:ta. Selluloosapitoinen jate, PE ja PVC ohjautuvat Suomessa mata-
la-aktiiviseen jatteeseen, kun taas esimerkiksi Belgiassa ne muodostavat merkit-
tavan osan keskiaktiivisesta jatteesta.

Suurin osa matala- ja keskiaktiivisesta metallijatteestd koostuu hiiliteraksesta
seké erilaisista ruostumattomista teréksista. Péaosa ruostumattomista teraksista
on austeniittisia ruostumattomia teraksia; tavallista ruostumatonta terasta seka
haponkestavaa ruostumatonta terasta. Liséksi joitakin komponentteja on valmis-
tettu martensiittisesta ruostumattomasta teraksesta.

Taulukko 3. Keskiaktiivisen jatematriisin (radioaktiivinen jate + kiinteytykseen
kaytettdva materiaali) téarkeimméat komponentit Euroopassa (Abrahamsen ym.,
2015; Posiva, 2014). UK = Iso-Britannia

Materiaali Koostumus

Maita, joissa kaytdssa

Kayttokohde

Bitumi

Hiilivetyjen seos

Radioaktiivisen jatteen
kiinteytys

Suomi, Ruotsi, Belgia,
Sveitsi, Ranska

Betoni, sementti

Kiviainesta, vetta;
voi siséltéda orgaanisia
lisdaineita

Radioaktiivisen jatteen
kiinteytys

Suomi, Ruotsi, Belgia,
Espanja, Hollanti

loninvaihtohartsit

Polystyreenin kopoly-
meeri, joka sisaltaa
sulfonyyli- tai amini-
ryhman

Prosessivesien puhdistus
radionuklideista ja muista
yhdisteista (esim. rauta)

Muodostaa merkittavan
osa jatteestd, jos vetta
kaytetdan ydinvoimalan
jaéahdytykseen (esim. Su-
omi, Ruotsi, Sveitsi, Es-
panja, Hollanti)
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Halogenoidut

Sisaltavat fluoria tai

Kaapeleiden eristys, putket

Belgia, UK, Sveitsi, Rans-

polymeerit klooria, esim. polyvi- jne. ka, Hollanti
nyylikloridi (PVC),
polytetrafluorietyleeni Ydinpolttoaineen uudelleen
(PTFE) prosessointi lisdad maaraa
Suomessa pienid maaria
matala-aktiivisessa jat-
teessé
Paperi, pahvi, Selluloosa, hemisellu- Huollossa syntyva jate (pa- Muodostaa merkittdvan
puuvilla loosa peripyyhkeet, hansikkaat osan jatteesta Belgiassa,

jne.)

Ranskassa, UK:ssa (20 %)

Suomessa selluloosajate
ohjautuu matala-aktiiviseen
jatefraktioon (LLW)

Muut polymeerit

Polyuretaani, poly-
eteeni, kumi

Pakkaaminen

UK

Teras ja muut
metallit

Tynnyrit yleensa hii-
literasta

Jatteiden pakkaaminen tyn-
nyreihin; syntyva rautaromu
(tyokalut jne.)

Suomi, Ruotsi, Hollanti, UK

2.2 Jatteen kéasittely ja loppusijoitus

Suomessa Séateilyturvakeskus STUK laatii yksityiskohtaiset turvallisuusvaatimuk-
set matala- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoitukselle ja valvoo radioaktiivisten
jatteiden kasittelya ydinvoimalaitoksilla. Matala- ja keskiaktiivisen jatteen loppusi-
joitukseen liittyvat oleellisimmat ydinturvallisuusohjeet (YVL) ovat:

e YVL D.4, Matala- ja keskiaktiivisten ydinjatteiden kasittely ja ydinlaitoksen
kaytostapoisto, 15.11.2013
e YVL D.5, Ydinjatteiden loppusijoitus, 15.11.2013

Matala-aktiivinen kiinted huoltojate pakataan seka Olkiluodossa ettéd Loviisassa
200 litran terastynnyreihin. Loviisassa jate prassataan tynnyreissd pienempaan
tilavuuteen ja Olkiluodossa jatteen puristamiseen kaytetddn hydraulista puristinta.
Olkiluodossa tynnyrit puristetaan kasaan siten, etté niiden korkeus on noin puolet
alkuperaisestd. Olkiluodossa matala-aktiiviseen jatteeseen luokiteltu metalliromu
pakataan sellaisenaan terds- ja betonilaatikoihin tai terastynnyreihin. Metalliromua
voidaan myds pilkkoa pienempaén tilavuuteen. (Posiva, 2016.)

Keskiaktiivisten jatteiden kasittely jaetaan yleensd kolmeen vaiheeseen: esika-
sittelyyn, tilavuuden pienentamiseen sekad loppukasittelyyn ja pakkaamiseen
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(Ruokola ym., 2004; Vuori & Rasilainen, 2009). Keskiaktiivisen jatteen kasittelyssa
radioaktiivinen jate saatetaan vakaaseen muotoon tavallisimmin kiinteyttdmalla ja
se pakataan sailidihin varastointia, kuljetusta ja loppusijoitusta varten. Kiinteytta-
minen vahentaa radioaktiivisten aineiden riskia kulkeutua ymparistéon (Ojovan &
Lee, 2013), ja se voidaan tehda usealla eri menetelmalla. Ennen kiinteytysta liet-
teiden ja nesteiden tilavuutta voidaan pienentdd haihduttamalla kuten Olkiluodos-
sa. Loviisassa liuosjatteiden maaria pienentédd kaytdssa oleva menetelmd, jonka
avulla cesium voidaan erottaa haihdutusjatteesta hyvin pieneen tilavuuteen. OlKki-
luodossa keskiaktiivinen jate kiinteytetddn bitumilla ja seos valetaan 200 litran
terastynnyreihin. (Posiva, 2016.) Metalliromu pakataan terastynnyreihin tai teras-
tai betonilaatikoihin. Loviisan laitoksilla nestemaisten jatteiden kiinteytys tehdéaan
betonoimalla terdstynnyreihin, ja kiinteytyslaitos sai STUK:in hyvéksynnan
15.2.2016 (STUK, 2016).

Joissakin maissa matala- ja keskiaktiivista jatetté kasitelladn ennen kiinteytysta
ja loppusijoitusta esimerkiksi polttamalla (Abrahamsen ym., 2015), jolloin jatteen
maara vahenee merkittavasti. Esimerkiksi Belgiassa kiintea polttokelpoinen jate
voidaan kasitella 900 °C:ssa, jolloin sen tilavuus on 50 kertaa pienempi kuin alku-
perdisessa jatteessa. VTT:IIA on tutkittu myds mahdollisuutta erottaa orgaaninen
aines kaytetysta ioninvaihtohartsista matalalampétilaplasmapolttotekniikalla (Jar-
vinen, 2007). Menetelmassa inaktiivinen orgaanisen aines hapetetaan oksideiksi,
jotka poistuvat prosessista savukaasuina. Epdorgaaninen radioaktiivinen aines
puolestaan keratéan talteen tuhkana, joka loppusijoitetaan. Olkiluodosta on léhe-
tetty ajoittain kaytdsta poistettuja ydinvoimalan komponentteja ja metalliromua
Ruotsiin Studvikin laitokselle (Posiva, 2016). Kasittelyssa komponentit on pilkottu,
kuulapuhallettu ja sulatettu, minka jalkeen jatteet on palautettu Olkiluotoon.

Matala- ja keskiaktiivisia jatteité loppusijoitetaan padasiassa joko betonibunkke-
riin maan pintakerroksisin tai luolastoon maaperan keskisyvyyteen (Vuori & Rasi-
lainen, 2009). Maan pintakerroksiin sijoitettu loppusijoitustila vaatii tarkempaa
valvontaa ja on kaytdssa esim. Ranskassa ja Espanjassa. Geologinen loppusijoi-
tustila voidaan sijoittaa esimerkiksi kiteiseen kallioperddn (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 jatematriisiin, jatepakkauksen korroosion- ja mekaanisen
rasituksen kestavyys, puskurin eristivyys ja vahaisten kallioliikuntojen myétaavyys
sek& puskurin, taytdn ja sulkemisrakenteiden ominaisuudet, jotka yllapitavat mui-
den teknisten vapautumisesteiden toimintakykya ja rajoittavat radioaktiivisten
aineiden kulkeutumista louhittujen tilojen kautta (STUK, 2015). Loppusijoitustilat
on myos rakennettava niin, etté niihin ei kulkeudu vapautumisesteiden toimintaky-
vyn kannalta haitallisia aineita, esim. orgaanisia tai hapettavia aineita.

Suomessa ydinvoimalaitosten kayttssa kertyvat matala- ja keskiaktiiviset voi-
malaitosjatteet loppusijoitetaan kallioperédén rakennettuihin tiloihin. Loviisassa
jatteet loppusijoitetaan 110 metrin syvyyteen rakennettuihin tunneleihin ja halliin.
Olkiluodossa jatteet sijoitetaan 60—100 metrin syvyyteen erillisiin betonisiiloihin,
joiden kapasiteetit ovat matala-aktiivisille jatteille 5000 m*® ja keskiaktiivisille noin
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3500 m® (Posiva, 2016) (kuva 1). Kun VLJ-luolat sulietaan lopullisesti, siilojen
aukot taytetdan kivimurskeella ja sementilla ja paallystetaan ruiskubetonilla (Haka-
la, 2011). My6s Fennovoima on suunnitellut rakentavansa matala- ja keskiaktiivi-
selle jatteelle loppusijoitustilan tulevan ydinvoimalan laheisyyteen Hanhikiven
alueelle Pyhajoelle (Fennovoima, 2016). Kuvassa 1 on esitetty Olkiluodossa sijait-
sevan TVO:n VLJ-luolan kaaviokuva.

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

Suurimmat mikrobiologiset riskit matala- ja keskiaktiivisen ydinjatteen geologises-
sa loppusijoituksessa liittyvat orgaanisen aineksen hajoamiseen sekd metallien
korroosioon (Rodwell, 2000). Niiden seurauksena voi muodostua mikrobiaktiivi-
suutta lisdavia kaasuja ja muita kemiallisia yhdisteita (kuva 2), jotka voivat kulkeu-
tua pois loppusijoitustilasta tai toisaalta myds muualle loppusijoitustilassa (esim.
matala-aktiivisen jatteen loppusijoitustilasta keskiaktiivisen jatteen loppusijoitusti-
laan). Orgaaninen materiaali voi hajota mikrobiologisesti, kemiallisesti, séateilyn
vaikutuksesta tai sitten kyse voi olla my®s usean eri mekanismin yhteisvaikutuk-
sesta. Anaerobisissa olosuhteissa mikrobiologisen hajoamisen tuloksena voi syn-
tya hiilidioksidia ja metaania. Metallien korroosiossa muodostuu vetyd, joka voi
toimia mikrobiprosessien energianlahteena (Libert ym., 2011). Orgaanisen materi-
aalin hajoamisessa muodostuvat yhdisteet voivat lisatd mikrobiaktiivisuutta, edis-
tdd metallien korroosiota ja/tai ne voivat kompleksoitua radionuklidien kanssa
liséten niiden liukoisuutta ja kulkeutumista loppusijoitustilasta ymparistéon. Mikro-
bit voivat myds pelkistaa tai hapettaa radionuklideja muuttaen niiden liukoisuutta.

Mikrobiyhteisdjen aktiivisuutta ja toimintamekanismeja saatelee padasiassa
kaksi tekijad: saatavilla olevat ravinteet ja alkuaineet (elektronin luovuttajat ja
vastaanottajat) sekd ymparistdolosuhteet (Madigan et al., 2015).
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Kuva 2. Mikrobien toiminta matala- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoitustilassa.

3.1 Loppusijoitustilan mikrobisto

Mikrobeja esiintyy joka puolella ympéaristdssamme, ja niitd on |6ydetty jopa kuu-
mista lahteista, syvaltd maakuoresta seka jaatiksilta (Madigan ym., 2015). Ydinjat-
teen loppusijoitustilassa esiintyvat mikrobit voivat olla peréisin sinne loppusijoite-
tusta jatteestd, luolaston tayttavasta vedestd, ympardivasta kallioperasta tai niita
voi kulkeutua luolastoon sen rakentamisen aikana. Suomen kallioperan pohjave-
sissad on todettu monimuotoinen mikrobiyhteiso, joka koostuu bakteereista, arkeo-
neista ja sienistd (Bomberg ym., 2015; Itdvaara ym., 2016; Purkamo, 2015; Sohl-
berg ym., 2015). Spesifisistd mikrobiryhmista havaitaan usein sulfaatin pelkistajia
sekd metaania tuottavia mikrobeja (metanogeenit). Myds viruksilla on epailty ole-
van merkitystd mikrobien méaaran kontrolloinnissa (Kyle ym., 2008). Mikrobim&aarat
loppusijoitussyvyydella voivat olla jopa 10°~10° mikro-organismia millilitraa kohden
(Carpén ym., 2015; Rajala ym., 2015). Kun Olkiluodon VLJ-luolan loppusijoitussy-
vyydesta otettiin vetta ja tehtiin siind koesarja, todettiin myos, ettd vedessa olevat
mikrobit hyotyvat hiiliteréksen lasnéolosta. Tulokset osoittivat, ettd hiiliterasta
sisaltavissd koeympéristdissa todettin enemman mikrobeja ja niiden yhteisd oli
monimuotoisempi kuin vesissa, joissa ei ollut hiiliterasta.

Mikrobit esiintyvat tavallisimmin useiden mikrobilajien yhteis6ing, ja niille on
tyypillistd muodostaa pinnoille kasvustoja eli ns. biofilmi (Madigan ym., 2015).
Biofilmi muodostuu elvista ja kuolleista soluista sek& mikrobien tuottamista po-

15



lysakkarideista, DNA:sta ja proteiineista. Olosuhteet biofilmissa (esim. pH, redox)
voivat olla hyvin erilaiset kuin ympardivassa vedessa, ja biofilmi voi muodostaa
otollisen ympériston esim. metallien korroosiolle. Biofilmin muodostumista on
tutkittu myds Olkiluodon syvabiosfaarissa ja on arvioitu, ettd biofilmeissa kasvavi-
en mikrobien osuus on jopa 2/3 koko mikrobibiomassasta (Pedersen ym., 2013).

Mikrobeilla on kyky sopeutua eldmaan hyvin erilaisissa olosuhteissa, ja niille on
kehittynyt lukuisia mekanismeja, joilla ne selviytyvat myds aarimmaisissa olosuh-
teissa, kuten korkeassa pH:ssa tai radioaktiivisessa ymparistossa. Esimerkiksi
TSernobylin ydinvoimalan rakenteista on eristetty useita sienid, jotka ovat altistu-
neet sateilylle, joka on 10° kertaa voimakkaampaa kuin normaali taustasateily
maapallolla (Zhdanova ym., 2000). Séteilyn sietokyvyn on arveltu olevan yhtey-
dessé sienten sisdltamaan kemialliseen yhdisteeseen, melaniiniin. Joillakin bak-
teereilla on kasvumahdollisuuksien heikentyessa kyky muuttua itidmuotoon, jolloin
ne kestavat ympariston olosuhteita paremmin kuin bakteerisolut. Kun olosuhteet
muuttuvat uudestaan suotuisiksi, muuttuvat itiét jalleen jakautumiskykyisiksi bak-
teerisoluiksi. Itionmuodostuskyky on todettu hyvin monilla bakteeriryhmilla mukaan
lukien sulfaatinpelkistajat ja hapettomissa olosuhteissa elavéat anaerobiset baktee-
rit (Nicholson ym., 2000).

Kuva 3. Bakteereita ja biofilmia paperin pinnalla. Kuva otettu FESEM-
pyyhkaisyelektronimikroskoopilla (kuva: Irina Tsitko).
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3.2 Loppusijoitustilan olosuhteiden vaikutus mikrobien
toimintaan

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

hajottamalla loppusijoitustilassa sdilytettavaa orgaanista jatematriisia

hyddyntamalla orgaanisen jatematriisin radiolyysissa tai kemiallisessa ha-

joamisessa syntyvia yhdisteita

e hyddyntdmalla metallien korroosioprosesseissa muodostuvia kaasuja,
esim. vetya

o kayttdmalla loppusijoitustilan ulkopuolelta tulleen veden siséltdmia yhdistei-
ta (esim. liuenneet orgaaniset komponentit, vety, metaani)

¢ liuottamalla kallioperéan mineraaleja, kuten rauta- ja mangaanioksideja.

Merkittdvimmat mikrobisoluista 16ytyvét alkuaineet ovat hiili, happi, typpi, fosfori ja
rikki (Madigan ym., 2015). Lisaksi mikrobit tarvitset pienempia maaria muitakin
alkuaineita (esim. rauta, kupari, seleeni) seka erilaisia kasvutekijoitéd, kuten vita-
miineja. Energiaa mikrobit voivat saada kemiallisista yhdisteista, jotka voivat olla
orgaanisia (esim. asetaatti, metaani, selluloosa) tai epaorgaanisia (esim. Hz, HS,
Fe?"). Jotta energiaa vapautuisi solujen kayttoon, tarvitaan kemiallinen yhdiste,
joka luovuttaa elektroneja, seka yhdiste, joka vastaanottaa elektroneja ns. redox-
reaktiossa. Mikali ymparistdssa on useita potentiaalisia elektroneja luovuttavia ja
vastaanottavia yhdisteitd, mikrobit hyddyntavat niité tietyssa jarjestyksessa.

Matala-aktiivisesta huoltojatteesta l&dhes puolet on selluloosaa, joka hajoaa hel-
posti mikrobiologisesti ja toimii siten energian lahteena eli elektronien luovuttajana
(ItAvaara ym., 2015). My6s metallien korroosiossa syntyva vety voi toimia elektro-
nien luovuttajana (Small ym., 2008). Tyypillisia elektronin vastaanottajia ovat sul-
faatti ja nitraatti, joita voi liueta esim. loppusijoitetusta huoltojatteesta.

Keskiaktiivisen jatteen loppusijoituksessa elektronien vastaanottajina mikrobi-
prosesseissa voivat olla hapen puuttuessa mm. nitraatti, Fe (l11), sulfaatti ja karbo-
naatti ja elektronien luovuttajana esim. vety tai karboksyylihapot (Libert ym., 2011;
Pedersen ym., 2012) (taulukko 4). Erityisesti sulfaattia pidetdan potentiaalisena
elektronin vastaanottajana, koska sitd esiintyy pohjavedessa ja sita voi huuhtoutua
betonista ja ioninvaihtohartseista. Orgaanisen aineksen hajoamisessa syntyvia
yhdisteita on kasitelty tarkemmin luvussa 4.
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Taulukko 4. Keskiaktiivisen jatteen loppusijoitustilan potentiaalisia elektronin vas-
taanottajia ja luovuttajia.

Elektronin vastaanottajia Elektronin luovuttajia (energianlahde)

(o)) Mikali happea on saata- Karboksyyli- Voi huuhtoutua bitumista
villa, tdma on ensisijainen | hapot, esim.
elektronin vastaanottaja oksalaatti Orgaanisten polymeerien

radiolyyttinen hajoaminen
Loppusijoitusolosuhteissa

happi kuluu nopeasti Mikrobien aineenvaihdunta-
esim. korroosioproses- tuote
seissa

NO3 Voi huuhtoutua bitumoi- Ha Metallien korroosio anaero-
dusta jatteesta bisissa olosuhteissa

Veden radiolyysi

Pohjavesi
Mn* Kallioperan Mn (1V) Aminit Voi huuhtoutua
oksidit ioninvaihtohartseista
Fe* Kallioperan Fe(lll) oksidit | CH4 Pohjavesi

S04 | Pohjavesi

Voi huuhtoutua ioninvaih-
tohartseista ja betonista

CO, Pohjavesi

Loppusijoitustilan olosuhteet vaikuttavat mikrobien aktiivisuuteen ja toimintaedelly-
tyksiin sek& mikrobiyhteisén koostumukseen (taulukko 5). Erityisen térkeitd mikro-
bien toimintaan vaikuttavia tekij6itd ovat pH, lampétila, redox-olosuhteet ja radio-
aktiivinen séteily. Mikrobit voivat toiminnallaan my6s muuttaa ymparistén olosuh-
teita ja esim. pohjaveden koostumusta (Pedersen ym., 2012).

Vesi on perusedellytys elamélle ja mikrobien toiminnalle (Madigan ym., 2015).
Suomessa on suunniteltu, ettd matala- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoitustilat
taytetddn vedella (esim. jokivesi) loppusijoituksen alkaessa tai ne tayttyvat itsek-
seen pohjavedella. Mikali loppusijoitustilan annetaan tayttyd pohjavedelld, tahan
on arvioitu kuluvan muutamia kymmenia vuosia (Nummi ym., 2012; Roffey &
Nordgvist, 1991). Kiintedd huoltojatetta sisaltavat tynnyrit tayttyvat myos vedella,
kun terds ajan kuluessa ruostuu puhki ja jatemateriaalin sisalla on tiivistamisesta
huolimatta ilmataskuja. Jos tynnyrit painetaan kasaan jo sdilytyksen alussa, on niissa
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todennakaisesti reikia jo silloin. Vesi tunkeutuu vahitellen myds keskiaktiivista jatetta
sisaltaviin tynnyreihin aiheuttaen kemiallisten yhdisteiden huuhtoumista ymparistéon.

My®s veden koostumus ja esimerkiksi sen suolapitoisuus vaikuttavat mikrobiyh-
teisoon. Seka Olkiluodossa ettéd Loviisassa matala- ja keskiaktiivisen jatteen lop-
pusijoituksen syvyydella pohjavesi luokitellaan murtovedeksi (Posiva, 2012;
Snellman ym., 1998). Esimerkiksi Olkiluodon alueella murtovettd on noin 40-450
metrin syvyydella kloridipitoisuuden ollessa maksimissaan 6000 mg/l (Vuorinen
ym., 1997). Veden siséltamat liuenneet orgaaniset komponentit voivat toimia mikro-
bien ravinteina ja siten lisata mikrobiaktiivisuutta. Veden korkea suola- ja sulfidipitoi-
suus voi puolestaan edistaa tynnyreiden korroosiota ja siten vedyn muodostumista.

Suomessa kaytetdan paljon betonia keskiaktiivisen jatteen betonoinnin liséksi
myds loppusijoitustilojen rakenteissa. Betonin ja siitd liukenevien hydroksidien
vaikutuksesta pH:n arvioidaan olevan loppusijoituksen alkuvaiheessa hyvin kor-
kea, jopa pH 12,5-13,5. Hydroksidi-ioni (OH") liukenee betonista seuraavan yhta-
[6n mukaisesti:

Ca(OH); (s) + H20 (I) &> Ca? (aq) + 2 OH (aq)

Loppusijoitustilan veden pH:lla on erityisen tarked merkitys mikrobiaktiivisuuden
saatelyssa, 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 vedessa korkeassa pH:ssa
(Carpén ym., 2015). Mikrobien on todettu sopeutuvan jopa ympéristé6n, jossa pH
on yli 13 (Roadcap ym., 2006). Korkea pH voi myds vaikuttaa epésuorasti mikro-
bien toimintaan vahentdmalla teréksen korroosiota ja aiheuttamalla polymeerien
kemiallista hajoamista pienemmiksi komponenteiksi.

Matala-aktiivisen jatteen loppusijoitukseen liittyvissa kokeissa on havaittu, etta
olosuhteet (esim. pH) voivat vaihdella hyvin voimakkaasti eri puolilla loppusijoitus-
tilaa. Vaihtelu johtuu esim. jatteen heterogeenisyydestd, jolloin voi muodostua
mikrobien toiminnalle otollisia alueita. (Small ym., 2008.). Mikrobitoiminnan tulok-
sena muodostuvat mikrobien aineenvaihduntatuotteet (esim. CO», orgaaniset
hapot) voivat aiheuttaa pH:n laskua jatteen loppusijoituksessa. Tama pH:n lasku
voi terdksen korroosion edistdmisen liséksi heikentd& betonin kestéavyytta. Liséksi
betoni karbonatisoituu, eli hiilidioksidi tunkeutuu betoniin ja aiheuttaa betonin huo-
kosveden emaksisyyden (pH) vahenemista.

Loppusijoitusolosuhteissa jaljelle jadneen hapen on arvioitu kuluvan nopeasti me-
tallien korroosioprosessien seurauksena (Abrahamsen ym., 2015), jolloin olosuhteet
muuttuvat hapellisista hapettomiksi. Lisdksi orgaanisen aineksen mikrobiologinen
hajoaminen kuluttaa voimakkaasti happea. Matala-aktiivista jatetta sisaltavissa tyn-
nyreissa voi esiintyd ilmataskuja, joissa olosuhteet voivat séilya pitempéaéan hapellisi-
na. Hapettomissa olosuhteissa mikrobiprosessit ovat hitaampia, koska energiaa
syntyy mikrobisoluissa vahemman (Madigan ym., 2015). Toisaalta hapettomissa
olosuhteissa viihtyvat mikrobit (esim. sulfaattia pelkistavat mikrobit) voivat tuottaa
sulfidia ja nopeuttaa hiiliteréksen korroosiota (Carpén ym., 2012 ja 2015).
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Taulukko 5. Matala- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoitustilan ymparistéolosuh-
teiden vaikutus mikrobien toimintaan ja aktiivisuuteen Suomen olosuhteissa. Tie-
dot koottu useista lahteistd (Abrahamsen ym., 2015; Kieft, 2000; Madigan ym.,
2015; Roffey ym., 1987).

Olosuhteet jatteen loppusi-

Vaikutukset mikrobiston toimintaan

joituksessa

pH pH korkea (>pH 12,5) johtuen betonista; Korkea pH rajoittaa mikrobiaktiivisuutta, pH 12 esite-
pH voi vaihdella eri puolilla loppusijoitus- | td&n usein raja-arvona mikrobiaktiivisuudelle.
tilaa (erityisesti matala-aktiivisen jatteen B L . L
o ) . ) Korkea pH vahent&a terdksen korroosiota ja siten
loppusijoituksessa); mikrobiologinen ) ) ) o
o ) kaasujen muodostumista ->mikrobiaktiivisuus laskee.
aktiivisuus voi laskea pH:ta
Korkea pH voi hajottaa polymeereja kemiallisesti >
mikrobiaktiivisuus lisdantyy.
Lampdtila 100 m:n syvyydessa n. 6-10 °C. Lampétilan laskiessa mikrobiaktiivisuus laskee.
Happipitoisuus Loppusijoituksen alkuvaiheessa hapelliset | Mikrobiaktiivisuus alhaisempi hapettomissa olosuh-
(redox- olosuhteet, sitten hapettomat/anaerobiset. | teissa.

olosuhteet)

Matala-aktiivinen huoltojéte voi siséltaa
happipitoisia iimataskuja.

Potentiaalisia elektronin vastaanottajia ja
luovuttajia esitetty taulukossa 4.

Hapen lasn&olo voi edistaé orgaanisten jatemateriaa-
lien radiolyyttista hajoamista ja hajoamistuotteiden
muodostumista (esim. oksalaatti).

Vesipitoisuus

Jatematriisit (esim. bitumoitu jate) kyllas-
tyvét vahitellen vedell&.

Vesi on edellytys mikrobitoiminnalle.

Luolaston Pohjavetta (murtovesi) tai jokivetta. Orgaanisten ja epdorgaanisten yhdisteiden saatavuus
tayttéveden seka suolapitoisuus vaikuttavat yhteison koostumuk-
koostumus seen ja aktiivisuuteen.
Liuenneet orgaaniset yhdisteet lisdavat mikrobiaktiivi-
suutta.
Veden sulfaatti- tai suolapitoisuus edistéé korroosiota,
jolloin voi synty& vetyd mikrobien energianlahteeksi.
Sateily Sateily ei merkittava tekija matala- Sateily voi hajottaa orgaanista materiaalia yhdisteiksi,

aktiivisen jatteen loppusijoituksessa.
Keskiaktiivinen jate sisaltaa radionukli-
deja; séateilyannokseksi arvioitu 1 MGy
tuhannen vuoden aikana.

joita mikrobit kayttavéat energian- ja hiilenlahteena.

Séteily voi vaikuttaa mikrobiyhteisén koostumukseen
(séteilya kestavat mikrobit rikastuvat yhteisdssé).

Mikrobien tar-
vitsema tila

Matala-aktiivisen huoltojatetta sisaltévis-
sd& tynnyreissa runsaasti tilaa. Bitu-
moidun ja betonoidun jatteen loppusijoi-
tuksessa suurin potentiaali mikrobien
toiminnalle rajapinnoilla.

Mikrobisolun tyypillinen koko 1-10 um; on arvioitu,
ettéd mikrobisolu tarvitsee vahintédan 0,1-0,34 um tilaa
toimiakseen.
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3.3 Sateily

Radioaktiiviset aineet lahettévat ionisoivaa sateilyd, jolla on riittvasti energiaa
irrottamaan sateilyn kohteeksi joutuvan aineen atomeista elektroneja tai rikko-
maan aineen molekyyleja (STUK, 2016). lonisoiva sateily voi olla joko hiukkassé-
teilya (alfa- ja beetasateily) tai sdhkémagneettista gammasateilyd. Voimalaitosjat-
teen radionuklidijakauma riippuu voimalaitoksen tyypistd, kaytetyistd materiaaleis-
ta seka vesikemiasta. Olkiluodon ydinvoimalaitoksilla merkittdvimmat voimalaitos-
jatteen sisaltamat radionuklidit ovat 8°Co, '3’Cs ja 8Ni (Poyhonen, 2015). lonin-
vaihtohartsissa esiintyy kayton jalkeen radionuklideja %°Co, *™Tc, 129, 137Cs,'4C ja
3H, joista merkittavimmat ja pitkaikaisimmat ovat 5°Co (puoliintumisaika 5,27 vuot-
ta) ja ¥’Cs (puoliintumisaika 30 vuotta) (Jarvinen, 2007).

Loppusijoitustilassa séateily voi vaikuttaa mikrobiyhteisén toimintaan tai se voi
edistda jatematriisin hajoamista pienemmiksi komponenteiksi. Sateilyannosten
arvioiminen on haastavaa, koska radionuklidista riippuen niiden puoliintumisajat ja
vaikutustapa vaihtelevat. Sateilyannoksen lisdksi my6s sateilynopeus vaikuttaa
hajoamismekanismiin ja siihen, millaisia muutoksia materiaalille aiheutuu. Absor-
boituneen sateilyannoksen mittayksikké on Gray (1 Gy = 1 J/kg), jolla ilmaistaan,
paljonko energiaa ionisoiva sateily luovuttaa kohdeaineeseen. Sateilyn vaikutus
on merkittdva keskiaktiivisen jatteen loppusijoituksessa, jossa jatteeseen on arvioi-
tu kohdistuvan 1 MGy:n sateilyannos tuhannen vuoden kuluessa (Abrahamsen
ym., 2015).

Loppusijoitustilassa séateily voi aiheuttaa radiolyysig, jolla tarkoitetaan materiaa-
lien kemiallisten sidosten katkeamista ja uudelleenmuodostumista. Talléin jatema-
teriaalit voivat hajota pienemmiksi yhdisteiksi, jotka ovat helpommin mikrobien
hyddynnettavissa. Sateilyn vaikutukset riippuvat materiaalien rakenteellisista omi-
naisuuksista (taulukko 6). Joillakin polymeereilla sateily aiheuttaa polymeeriketju-
jen ristisitoutumista, jolloin polymeerista tulee entista stabiilimpi rakenne (Benson,
2002; Clough, 2001). Tallaisia polymeereja ovat esimerkiksi polyeteeni, polypropy-
leeni, polystyreeni, polyvinyylikloridi, polyakryyliamidi ja kumi. Na&illa polymeereilla
on rakenteessa tyypillisesti hiilen kaksoissidoksia (C=C), ja ne ovat yleensa myos
huonosti biohajoavia. Esimerkiksi ioninvaihtohartsit sisaltavat polystyreenin joh-
dannaisia.

Selluloosassa ja sen johdannaisia siséltavissd materiaaleissa séateily aiheuttaa
jo suhteellisen pienilla annoksilla polymeeriketjun pilkkoutumista sekd mekaanis-
ten ja kemiallisten ominaisuuksien heikkenemista (Bouchard ym., 2006; Ershov,
1998; Khan ym., 2006). Lisaksi on todettu, etta séateily edistda 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 myoés
hajoavan mikrobiologisesti. Tama on merkittdva riskitekija esim. Isossa-
Britanniassa, jossa keskiaktiivinen jate sisaltad merkittavia maaria selluloosaa ja
séateilyannokset ovat riittévat edistamaan selluloosan hajoamista.

21



Suomessa merkittdvimmat orgaaniset komponentit keskiaktiivisessa jatteessa
ovat bitumi ja ioninvaihtohartsit. Séteilyn vaikutusta néihin materiaaleihin on kéasi-
telty tarkemmin kohdassa 4.2.

Taulukko 6. Sateilyn vaikutukset eri materiaaleihin.

Materiaali Vaikutukset

Polyeteeni Polymeeriketjujen ristisilloituminen, ei mer- | (Ilvanov, 1992),
kittavia vaikutuksia, kun annos <100 kGy; (Benson, 2002)
muoviesineiden sterilointiin kaytetty annos
25 kGy

Polypropeeni Polymeeriketjujen ristisilloituminen, ei mer- | (Ilvanov, 1992)
kittavia vaikutuksia, kun annos <10 kGy

Selluloosaja Polymeeriketjun pilkkoutuminen; (Bouchard  ym.,

luonnonkumi paperilla ja pahvilla polymeeriketjujen pilk- | 2006; Ershov,
koutuminen nakyy vérin kellastumisena 1998)

Bitumi Orgaanisten hajoamistuotteiden muodostu- | (Pettersson &

minen, kovettuminen, radiolyysikaasujen | Elert, 2001)
muodostuminen, paisuminen
loninvaihtohartsit | Séateilyn kestdvyys vaihtelee hartsityypin | (Loon & Hummel,
mukaan; emaksiset kestavat 0,1-1 MGy:n | 1995)

annoksia ja happamet 1-10 MGy; séteily voi
aiheuttaa sulfonyyli- tai amini-ryhmien pilk-
koutumista

Jatemateriaalin rakenteellisten muutosten liséksi ionisoiva sateily voi vaikuttaa
mikrobiston toimintaan. Séteily ionisoi vettad ja muita yhdisteita. Talldin muodostuu
vapaita radikaaleja, jotka vahingoittavat DNA:ta ja muita solun makromolekyyleja
ja voivat johtaa jopa mikrobien kuolemaan. Tyypillisesti 1-5 kGy:n annokset riitta-
véat tappamaan populaation kymmenesosaan alkuperaisesta useimmilla tavallisilla
mikrobeilla, kuten Escherichia.coli, Bacillus subtilis ja Aspergillus niger (Madigan
ym., 2015). Radioaktiivista sateilyd hyvin sietdvia bakteereita ja arkeoneja on
kuitenkin ldydetty erityisesti Deinococcus- ja Rubobacter-lajeista, joiden on todettu
selvidvéan jopa yli 25 kGy:n annoksista (Rainey ym., 2005). My&s korkeisiin sétei-
lyannoksiin sopeutuneita sienid on l8ydetty (Zhadanova ym., 2000). Ydinjatteen
loppusijoituksessa mikrobiyhteistt voivat vahitellen sopeutua korkeaan radioaktii-
visuuteen, mutta séteily vaikuttaa mikrobiyhteisén koostumukseen.

22



4. Orgaanisen aineksen hajoaminen

4.1 Matala-aktiivinen jate — selluloosa

Kuten edella on todettu, matala-aktiivisen jéatteen koostumus vaihtelee lajittelukaytan-
noisté riippuen hyvin merkittavasti. Suomessa matala-aktiivisen jatteen padasialliset
komponentit ovat selluloosa ja polyeteeni. Selluloosapitoiset materiaalit ovat mahdolli-
sia hiilen- ja energianlahteita sellulolyyttisille ja hemisellulolyyttisille mikrobeille. Tyypil-
lisessd anaerobisessa hajoamisprosessissa selluloosapitoinen jate muuntuu mikrobi-
toiminnan tuloksena hiilidioksidia ja metaania siséltavaksi biokaasuksi neljassa vai-
heessa, joihin jokaiseen liittyy tyypillinen mikrobiryhma (Nelson ym., 2011):

e orgaanisen aineksen sisaltdmien polymeerien hydrolyysi pienemmiksi
komponenteiksi (hydrolyyttiset bakteerit)

e hydrolyysituotteiden fermentaatio 1-5 hiilimolekyylia siséltaviksi rasvaha-
poiksi, alkoholeiksi, vedyksi ja hiilidioksidiksi (asidogeenit)

e rasvahappojen ja muiden edellisessa vaiheessa syntyneiden vélituottei-
den muuntuminen asetaatiksi (asetogeenit)

e metaanin muodostuminen asetaatista ja hiilidioksidista (metanogeenit).

Orgaanisen aineksen hajoamisen lisdksi loppusijoitusolosuhteissa on muitakin
kaasun muodostumiseen vaikuttavia tekijoitd, kuten vedyn muodostuminen metal-
lien korroosioprosesseissa (Rodwell, 2000). Liséksi metanogeenien tarvitsemista
elektronin vastaanottajista kilpailevat myds muut mikrobiryhmaét, kuten sulfaatin- ja
typenpelkistgjat (Muyzer & Stams, 2008).

Huoltojatteen sisaltdmat synteettiset polymeerit (esim. polyeteeni, polystyreeni)
eivat ole biohajoavia. Sateily voi kuitenkin edistdd polymeerien hajoamista oligo-
meereiksi ja monomeereiksi, joita mikrobit voivat kayttdd hyvakseen ja joka voi
johtaa kaasun muodostumiseen. Matala-aktiivisen huoltojatteen loppusijoituksessa
séateilyannokset ovat kuitenkin niin pienid, ettei niilla ole todennékdisesti merkitysta
polyeteenin hajoamisessa.

Olkiluodon VLJ-luolassa on ollut vuodesta 1997 alkaen kaynnissa TVO:n ope-
roima Kaasunkehityskoe, jossa selvitetddn kaasunmuodostumista matala-
aktiivisen jatteen loppusijoituksessa (Small ym., 2008; Vikman ym., 2016). Me-
taanipitoista kaasua alkoi muodostua jo muutama kuukausi kokeen aloituksesta, ja
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hiiliterdksen korroosio on ollut voimakasta. Eras merkittédvimmista havainnoista
kokeen aikana on olosuhteiden heterogeenisyys, jonka takia mikrobien toiminnalle
on muodostunut otollisia alueita jo kokeen alusta léhtien. Mikrobien tuottamat
aineenvaihduntatuotteet, kuten CO- ja orgaaniset hapot, seké betonin karbonisaa-
tio ovat aiheuttaneet tankkiveden pH:n laskun neutraalille tasolle. Biokaasun tuot-
topotentiaalista oli saavutettu n. 7 % vuoteen 2013 mennessa (Itédvaara ym.,2015).
Kokeesta saatuja tuloksia hy6dynnetdan matala-aktiivisen jatteen turvallisuuspe-
rustelujen laatimisessa.

4.2 Keskiaktiivinen jate

Suomessa keskiaktiivisen jatematriisin merkittdvimmat orgaaniset materiaalit ovat
ioninvaihtohartsit seka kiinteytykseen kaytettava bitumi. Myds betoni voi sisaltéa
orgaanisia lisdaineita, joiden merkitysta mikrobien toimintaan loppusijoituksessa ei
ole juurikaan tutkittu.

421 Bitumi

Bitumi on monimutkainen kolloidinen seos, joka koostuu pédasiassa alifaattisista
ja aromaattisista hiilivedyista, joiden molekyylipaino on korkea (taulukko 7). Bitu-
mia muodostuu valmistettaessa raakadljysta oljytuotteita, mutta sité esiintyy luon-
nossa myds sellaisenaan. Bitumi siséltdd myds pienia maaria vanadiinia, nikkeli,
rautaa, magnesiumia ja kalsiumia (Read & Whiteoak, 2003). Sen koostumus vaih-
telee riippuen kaytetysta raakadljysté ja valmistusprosessista.

Loppusijoitusolosuhteissa bitumoidut jatetynnyrit kyllastyvat vahitellen vedella,
mik& voi johtaa bitumin paisumiseen ja paineen kasvuun tynnyrin sisélla (Snell-
man ym., 1985). Vahitellen liukoisia suoloja, orgaanisia yhdisteita ja radionuklideja
voi huuhtoutua tynnyreista ulos. Lukuisia erilaisia yhdisteitd on identifioitu huuh-
toutumisvesistd mukaan lukien karboksyylihapot, glykoli, rikkiyhdisteet, typpiyhdis-
teet ja aromaattiset yhdisteet (Kagawa ym., 2016; Walczak ym., 2001). Huuhtou-
tumisnopeus on riippuvainen mm. lampétilasta, pH:sta, bitumin fysikaalisista omi-
naisuuksista ja hapen pitoisuudesta (Aaltonen & Niemi, 1983; Peltonen & Niemi,
1983; Snellman ym., 1985).

Loppusijoituksen aikana bitumin reologiset ominaisuudet heikkenevét (esim. sito-
misominaisuudet), jolloin myds liukenemisnopeus voi kasvaa. Bitumin sisdltamaét or-
gaaniset yhdisteet ovat alttiita séateilylle, ja ne muodostavat vapaita radikaaleja, mika
johtaa edelleen kaasujen muodostumiseen (Valcke ym., 2009). Happipitoisuudesta
riippuen voi muodostua vetyd, typped, metaania, hiilivetyja, hiilidioksidia, hiilimonoksi-
dia ja vetyperoksidia. Bitumitynnyreistd huuhtoutuvat yhdisteet sek& muodostuvat
kaasut voivat toimia elektronien luovuttajina ja vastaanottajina mikrobiprosesseissa.
Mahdollinen mikrobien toiminnan aktivoituminen onkin todennakéisinté bitumisoidun
jatetynnyrin 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 kayttden malliyhdisteita
(dekaani, heksadekaani, syklodekaani, pristatiina, nafteleeni ja antrasiini) ja 6ljyn
hajotukseen rikastettuja mikrobeja. Malliyhdisteiden mikrobiologista hajoamista
todettiin jopa pH:n ollessa yli 10, mikd osoittaa hajoamisen olevan mahdollista
loppusijoitusolosuhteissa.

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

Bitumin kompo- Kuvaus Esimerkki tyypillisesta molekyylista

nentti
Tyydyttyneet hiili- | 5—20 % bitumista
vedyt /\/\/

Molekyylipaino 300—2000 g/mol

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

Aromaattiset 40-65 % bitumista
yhdisteet
Molekyylipaino 300—2000 g/mol
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Hartsit 20 % bitumista

Molekyylipaino 500-50 000
g/mol

Voimakkaasti limautu-
valtarttuva yhdiste

P&&osin hiiltd ja vetyd; sisaltaa
pienia maaria typpeda, rikkia ja
happea

Asfalteenit 5-32 % bitumista

Aromaattisia ja heterosyklisia
hiilivetyja

Molekyylipaino 1000-100000
g/mol

4.2.2 loninvaihtohartsit

loninvaihtohartseja kaytetdén ydinvoimaloissa prosessiveden puhdistukseen ja
kerddamaan korroosiota aiheuttavat kationit ja anionit pois vesikierrosta sekéa pie-
nentdmaan radionuklidien aiheuttamaa aktiivisuutta (Jarvinen, 2007; Pdyhodnen,
2015). Ydinvoimaloissa kaytettdvat ioninvaihtohartsit ovat divinyylibentseenisty-
reenin kopolymeereja (Abrahamsen ym., 2015; Jarvinen, 2007) (kuva 3). Polysty-
reeniketjun aromaattiset renkaat voivat siséltda joko happaman sulfonyyliryhméan
tai emaksisen trimetyyliaminiryhmén. Ydinvoimaloissa sulfonyylihartsit poistavat
vedesta metallisia radionuklideja (esim. ®°Co®") ja aminihartsit anionisia radionu-
klideja (*°Cl"). Suomessa ydinvoimaloiden lauhdeveden puhdistukseen kaytetaan
jauhettua sekaioninvaihdinmassaa, jonka partikkelikoko on 10-200 um (Jarvinen,
2007). Reaktoriveden puhdistukseen kaytetédan raehartsia, jonka partikkelikoko on
n. 1 mm. Koska vesikierron yleisin metalli on rauta, siséltdd kaytetty ioninvaihto-
hartsi jopa 13 painoprosenttia inaktiivista rautaa (Jarvinen, 2007). Ydinvoimaloissa
kaytetyt ioninvaihtohartsit kestavat yleensa hyvin alkalisia olosuhteita ja korkeita
séateilyannoksia (Loon & Hummel, 1995). Hartsien sateilynkestavyys vaihtelee
valilla 0,1-10 MGy riippuen niiden kemiallisesta rakenteesta.
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Kuva 4. Ydinvoimaloissa yleisesti kaytdssa oleva ioninvaihtohartsi divinyylibent-
seenistyreeni kopolymeeri. Kuvat muokattu lahteista Baidak & Laverne, (2010) ja
Wang & Wan, (2015).

Polystyreenin biohajoavuutta on tutkittu eri olosuhteissa, ja todisteet mahdollisesta
mikrobiologisesta hajoamisesta ovat varsin vahaiset. Jones ym. (1974) ja Otake
ym. (1995) eivat havainneet polystyreenin mikrobiologista hajoamista maassa
tehdyissa kokeissa. Muutamissa tutkimuksissa (Kaplan ym., 1979; Mor & Sivan,
2008) todettiin polystyreenin mikrobiologista hajoamista hapellisissa olosuhteissa,
mutta sen arveltiin johtuvan polymeerin sisaltamista pienimolekyylisistd epapuhta-
uksista. Warthmannin ym. (2013) selvityksen mukaan onkin varsin epatodenné-
koista, ettd polystyreenihartsit voisivat hajota mikrobiologisesti loppusijoitustilan
hapettomissa olosuhteissa.

Vaikka polystyreeni ei hajoaisi mikrobiologisesti, ovat hartsien sisaltamat funk-
tionaaliset sivuryhmét potentiaalisia energianlahteitd mikrobeille. Nama funktio-
naaliset ryhmat voivat pilkkoutua suurilla séateilyannoksilla, jolloin voi vapautua
sulfaattia SO42', ammoniakkia NHs, metyyliaminia NH>CHs, dimetyyliaminia
NH(CH3),, trimetyyliaminia N(CHs)s ja oksalaattia (Baidak & Laverne, 2010; Loon
& Hummel, 1995; van Loon & Hummel, 1999). Esimerkiksi Bowerman ym. (1988)
havaitsivat merkkeja mikrobiologisesta aktiivisuudesta séteiletylla ioninvaihtohart-
seilla tehdyissa kokeissa. loninvaihtohartsien hajoamista sateilyn vaikutuksesta ja
muodostuvien hajoamistuotteiden mikrobiologista hyddyntamistd selvitetdan
kaynnissa olevassa MIND-hankkeessa (http://www.mind15.eu/).
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4.3 Betonijasen lisdaineet

Matala- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoituksessa kaytetdan betonia seka jat-
teen kiinteytykseen (keskiaktiivinen jate Loviisassa) seka loppusijoituspaikan ra-
kenteissa. Betonin paaraaka-aineet ovat sementti, vesi ja kiviainekset, ja lisaksi
kaytetdan erilaisia lisdaineita, joiden maara on yleensd 1-2 % painoprosenttia
sementin kuivapainosta. Lisdaineilla voidaan saataa betonin ominaisuuksia, kuten
saankestavyytta, lujuutta, tyostettavyytté tai huokosrakennetta. Betonissa voidaan
kayttaa lukuisia epdorgaanisia ja orgaanisia lisdaineita, kuten silikaa, hiilihydraat-
teja, polykarboksylaatteja, hartsi- ja rasvahappojen suoloja, sakkarooseja, alkyyli-
sulfaatteja, suurimolekyylisid polymeereja ja glykoleita (Glaus ym., 2004; Koso-
maa ym., 2015; Pulkkinen, 2013).

Betonin sisaltamat lisdaineet voivat betonin kyllastyessad huuhtoutua ympéris-
t6on (Andersson & Stromvall, 2001), mutta niiden vaikutuksesta mikrobitoimintaan
ei l16ydy julkaistua tietoa. Vaikka lisaineiden pitoisuus betonirakenteissa on varsin
vahdinen, on niiden kokonaismaara merkittava, mika johtuu suurista betonimaaris-
ta. Betonissa olevien orgaanisten yhdisteiden on esitetty liukenevan betonin huo-
kosveteen ja kompleksoituvan radionuklidien kanssa kiinteytetyssa betonissa
(Glaus ym., 2004). Myo6s sateily voi vaikuttaa orgaanisten yhdisteiden hajoami-
seen ja radionuklidien mahdolliseen kulkeutumiseen betonirakenteista niiden
ympadristoon. Naita tekijoitd pyritddn selvittdmaan IGD-TP-verkoston (Implement-
ing Geological Disposal of Radioactive Waste Technology Platform) puitteissa
(IGD-TP, 2015).

Matala- ja keskiaktiivisen ydinjatteen loppusijoituksessa betonirakenteiden on
arvioitu kestavan noin 500 vuotta, jonka jalkeen ne asteittain rapautuvat (Nummi &
Eurajoki, 2015). Betonin rapautuminen voi johtua useista eri kemiallisista ja fysi-
kaalisista tekijoistd, joista osa voi liittyd myds mikrobien toimintaan (Knight ym.,
2002; Wei ym., 2013). Mikrobit voivat nopeuttaa betonin rapautumista esimerkiksi
tuottamalla orgaanisia ja epaorgaanisia happoja (Wei ym., 2013).
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5. Korroosio

Merkittdva osa matala- ja keskiaktiivisesta jatteesté pakataan terastynnyreihin, ja
liséksi itse jatematriisi sisdltdd ydinvoimalan toiminnassa ja huollossa syntyvaa
romumetallia. Metallien (paéasiassa hiiliterasta ja matalaseosteisia ruostumatto-
mia teraksid) korroosio voi johtaa loppusijoitustilassa olevien sdilididen ja tankkien
rikkoutumiseen, vedyn muodostumiseen seké betonin haurastumiseen. Metallien
korroosion seurauksena vapautuu radioaktiivisia nuklideja, jotka kulkeutuessaan
pohjaveden mukana voivat aiheuttaa séateilyrasitusta loppusijoitusalueen laheisyy-
dessa.

Korroosiota voidaan ajatella metallien valmistusprosessin kdanteisena ilmiéna.
Kéaytdssa metallit pyrkivat minimienergiatilaansa eli muuttumaan yhdisteiksi (oksi-
dit, hydroksidit, erilaiset suolat). Tavallisesti muuttumisnopeus on hyvin pieni,
mutta aggressiivinen ymparisto tai epaedulliset kayttdolosuhteet voivat muuttaa
nopeuden haitallisen suureksi, jolloin puhutaan korroosiosta. Sahkdkemiallisessa
korroosiossa metalliatomit muuttuvat ioneiksi (luovuttavat elektroneja) irrotessaan
metallikappaleesta ja metallista kulkee sahkdvirta sen kanssa kosketuksissa ole-
vaan liuokseen. Téllaista syopyvaéa kohtaa kutsutaan anodiksi. Anodilla tapahtuu
metallin hapettumista:

M > Mn" +ne

Koska metalliin jaa ylimaaraisia negatiivisia sahkdvarauksia (elektroneja), tarvi-
taan atomeja tai molekyyleja, jotka pelkistyessaan pystyvat vastaanottamaan
elektroneja. Kohtaa, jossa metallin pinnalla tapahtuu pelkistysreaktio, kutsutaan
katodiksi. Neutraaleissa, emaksisissa tai lievasti happamissa olosuhteissa tavalli-
sin pelkistysreaktio on hapen pelkistyminen:

0, + 2H,0 +4 € > 40H
Happamissa happea siséltamattémissa liuoksissa tavallisin katodinen reaktio on

vedyn pelkistyminen:
2H" +2e > H;
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Katodisena reaktiona voi toimia myods metallikationien pelkistyminen, esim. kolmen
arvoisen ferriraudan (Fe®") pelkistyminen kaksiarvoiseksi ferroraudaksi (Fe?").
Metallien korroosioon vaikuttaa kayttdympériston ja kayttdolosuhteiden lisaksi
tietysti myos itse materiaali. Eri metallit voivat reagoida taysin eri tavalla samassa
ymparistossd. Myods metallien muokkaus tai erilaiset valmistusmenetelmat voivat
aikaansaada rakenteessa epahomogeenisuutta, jolloin metalliin syntyy anodisia ja
katodisia alueita. Tavallisia korroosiomuotoja ovat:

e yleinen eli tasainen sydpyminen seka
e paikalliset sydpymismuodot, joissa sydpyminen paikallistuu voimak-
kaammin tiettyihin kohtiin materiaalissa tai rakenteessa:
e pistesydpyminen
e rakokorroosio,
e  jannityskorroosio
e raerajakorroosio
¢ valikoiva liukeneminen
e eroosiokorroosio.

Mikrobiologisesta korroosiosta puhutaan silloin, kun mikrobit tai niiden aineen-
vaihduntatuotteet muuttavat olosuhteita joko fysikaalisesti tai kemiallisesti materi-
aalin pinnalla tai laheisyydessa sellaisiksi, ettd korroosio voi alkaa. Mikrobien
haitalliset vaikutukset ilmenevét usein yhdesséa biofilmien kanssa. Biofilmi muo-
dostuu, kun pintaan tarttuneet bakteerit alkavat erittdd ymparilleen polysakkaride-
ja, jotka yhdessa bakteerien kanssa muodostavat kalvon, biofilmin. Biofilmin muo-
dostaminen on bakteerien keino optimoida saatavilla olevan ravinnon hyvaksikayt-
t6. Biofilmi myds suojaa bakteereja monien biosidien tai muiden bakteereille haital-
listen aineiden vaikutukselta, mik&a luo edellytykset hapettomissa olosuhteissa
elavien 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 rikkivetya. Mikrobit kuluttavat happea metallin
pinnalta ja synnyttavét siten happipitoisuuseroja metallin pinnan eri osissa. Mikro-
bien tuottamat filmit kerddvat ravinteita ja voivat kasaantuessaan luoda rako-
olosuhteet ja myds tuottaa happikonsentraatioeroja metallin pinnalla.

Jotkin bakteerit saavat tarvitsemansa energian hapettamalla rauta- ja/tai man-
gaani-ioneja ylempiin hapetusasteisiin tai ammonium-ionin nitriiteiksi. Toiset taas
pelkistavat nitraatit nitriiteiksi. Kaikki ndma reaktiotuotteet ovat voimakkaita hapet-
timia, jolloin riski piste- ja rakosyopymisen alkamiseen kasvaa. Mikrobit voivat
vaikuttaa korroosioon myos kiihdyttamalla séahkdkemiallisia osareaktioita, esimer-
kiksi ruostumattoman teréksen pinnalla tapahtuvaa katodireaktiota. Mikrobiologi-
nen korroosio ilmenee usein paikallisena piste- tai rakokorroosiona, mutta muutkin
korroosiomuodot ovat mahdollisia.
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Jatteiden pakkauksissa kaytetyt tynnyrit ja padosa jatteeksi muodostuvasta me-
talliromusta koostuu teréksista sekd seostamattomasta hiili- tai ns. tydkaluterék-
sestd sekd erilaisista ruostumattomista teraksistd. Vahahappisessa vedessa ja
korkeassa pH:ssa teréksen korroosio on yleensa 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 merkittavimpia on sulfaattia pelkistavien bakteereiden (SRB) indusoima
prosessi, joka johtaa syOvyttavien vetysulfidien ja rautasulfidien muodostumiseen
(Bryant ym., 1991; Kakooei ym., 2012). Muita korroosiota aiheuttavia kemiallisia
yhdisteitd ovat esim. asetaatti (Liu ym., 2008), jota voi myds syntyd mikrobiologi-
sen aktiivisuuden tuloksena. Carpén ym. (2012) ovat osoittaneet, etté terdksen
korroosionopeus véhahappisessa vedessa voi olla jopa 10-63 pm vuodessa ja
paikallinen korroosionopeus jopa tatd huomattavasti suurempi. On arveltu, etta
mikrobit voivat olla osasyyna suureen korroosionopeuteen. Biokorroosiota voivat
edistdd mikrobien muodostamat biofilmit, joiden sisalla voi olla korroosioproses-
seille suotuisat olosuhteet (esim. suurempi liuennen hapen pitoisuus, pH) (Little
ym.,1992).

Ruostumattomien terésten korroosiosta Suomen loppusijoitusolosuhteissa on
toistaiseksi vain vahan tutkimustuloksia. Ruostumattomien teréasten korroosionkes-
tavyys on yleensd huomattavasti parempi kuin seostamattoman tavallisen terak-
sen. Ruostumattomat terékset ovat kuitenkin tietyissa olosuhteissa ja erityisesti
kloridin lasna ollessa alttiita paikallisille korroosiomuodoille, kuten piste- ja rako-
korroosiolle. Téahan saakka tutkituissa ymparistdissd ruostumattomien terasten
korroosionopeudet ovat olleet hyvin pienid. Ns. haponkestavalle ruostumattomalle
terékselle mitattiin kuitenkin SRB:IlI& rikastetussa pohjavedessé korkeimmat kor-
roosionopeudet tutkituista ruostumattomista teraksista, ja naytteista 16ytyi myos
viitteité alkavasta paikallisesta korroosiosta kokeen jalkeen (Carpén ym., 2015).
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6. Radionuklidien kulkeutuminen ymparisté6n

Ydinjatteen loppusijoituksen merkittavin riski on radionuklidien kulkeutuminen ulos
loppusijoitustilasta pohjaveteen ja veden mukana kallioperéan rakovydhykkeita
pitkin biosfaériin asti. Radionuklidit my6s levidvét hitaasti pohjavedesta diffuusion
avulla itse kalliomatriisiin. Radionuklidien liikkuvuus on riippuvainen radionuklidien
kemiallisesta muodosta (hapetusaste) ja siten myds loppusijoituksen geokemialli-
sista olosuhteista (pH, redox) (Runde ym., 2002). Loppusijoitustilan pelkistavissa
olosuhteissa radionuklidit ovat padosin alemmissa hapetusasteissa, jolloin myés
niiden liukoisuus on alhainen. Sopivissa olosuhteissa ne voivat kuitenkin esim.
mikrobitoiminnan tuloksena hapettua korkeammalle hapetusasteelle, jolloin myés
niiden liukoisuus kasvaa (Williamson ym., 2014).

Mikrobien toiminta voi myds vaikuttaa radionuklidien kayttaytymiseen ja liukoi-
suuteen muuttamalla ymparistén olosuhteita esimerkiksi tuottamalla orgaanisia
happoja, jolloin pH laskee (Francis, 2007). Lisaksi olosuhteet voivat muuttua, kun
mikrobit hapettavat tai pelkistavat kemiallisia yhdisteitéd toiseen muotoon. Ra-
dionuklidit voivat myds muodostaa komplekseja orgaanisen jatemateriaalin ha-
joamisessa syntyvien kemiallisten yhdisteiden ja muun orgaanisen aineksen (hu-
musyhdisteet) kanssa (Stockdale & Bryan, 2013). Tama kompleksiyhdisteiden
muodostuminen voi edistda radionuklidien kulkeutumista loppusijoitustilasta ympa-
ristoon lisddmalla metalli-ionien liukoisuutta ja/tai vahentamalla niiden kiinnittymis-
ta (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 tallgin lisaté niiden liikkkuvuutta (Glaus ym., 2004). Liséksi sateilyn
on todettu edistavan selluloosan hajoamista ja isosakkariinihapon muodostumista.
Isosakkariinihapon kompleksoitumista radionuklidien kanssa on tutkittu erityisesti
Isossa-Britanniassa, jossa keskiaktiivinen jate siséltdéd merkittavan maaran sellu-
loosaa. Suomessa selluloosapitoinen jate ohjautuu matala-aktiiviseen jatteeseen,
jonka aktiivisuus on pienempi, ja siten myos radionuklidien kulkeutumiseen liittyvét
riskit ovat pienempié. Viime vuosina tehdyissa tutkimuksissa on I6ydetty loppusi-
joitustilasta my6s isosakkariinihappokomplekseja hajottavia mikrobeja (Bassil ym.,
2015).

loninvaihtohartsien hajoamisessa syntyvat aminit ja bitumista huuhtoutuvat kar-
boksyylihapot on myds identifioitu potentiaalisiksi kompleksimuodostajiksi (Abra-
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hamsen ym., 2015). Myds PVC-muoveissa kaytettava plastisointiaine ftalaatti voi
huuhtoutua ulos jatematriisista muovien hajotessa ja kompleksoitua radionuklidien
kanssa. Suomessa PVC-muoveja loytyy pienia maaria matala-aktiivisesta jatteesta.
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7. Yhteenveto

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

Merkittdvimmat mikrobitoiminnan vaikutukset loppusijoituksessa ovat:

e Mikrobit hajottavat orgaanista jatemateriaalia tuottaen kaasuja (esim. COo,
metaani), jotka edistéavéat radionuklidien kulkeutumista loppusijoitustilasta
ymparistoon.

e Selluloosapitoiset jatteet matala-aktiivisessa fraktiossa hajoavat
helposti mikrobiologisesti.

o Keskiaktiivisen jatteen kiinteytykseen kaytettava bitumi sisaltéa bio-
hajoavia komponentteja.

e Mikrobit tuottavat aineenvaihduntatuotteita, jotka kompleksoituvat radionu-
klidien kanssa lisaten niiden liukoisuutta ja riskia kulkeutua loppusijoitusti-
lasta ympéristoon.

e Mikrobitoiminta edistdd metallien korroosiota tuottamalla sydvyttavia yhdis-
teitd (sulfaatinpelkistdjien indusoima vetysulfidit ja rautasulfidit, asetaatti).

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

e Mikrobit pelkistéavat tai hapettavat metalleja (radionuklidit) muuttaen niiden
liukoisuutta. Liukoisuuden lisdantyminen voi edistaa radionuklidien kulkeu-
tumista loppusijoitustilasta.

Mikrobiyhteistjen aktiivisuutta ja monimuotoisuutta saatelevat paaasiassa saata-
villa olevat elektronien luovuttajat ja vastaanottajat (energia) sekda ymparistdolo-
suhteet. Mikrobit voivat hyodyntdd jatematriiseista huuhtoutuvia yhdisteita tai
kayttdd metallien korroosiossa muodostuvaa vetya elektronin luovuttajana. Erityi-
sen tarkeitd mikrobien toimintaan vaikuttavia ymparistétekijoita ovat pH, lampdtila,
redox-olosuhteet seké radioaktiivinen sateily. Loppusijoitustilan betonirakenteiden
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ansiosta pH on loppusijoituksen alkuvaiheessa korkea, miké rajoittaa mikrobien
toimintaa, vaikka toisaalta mikrobien on todettu sopeutuvan ajan kuluessa hyvin
aarimmaisiin olosuhteisiin. Mikrobit voivat myds muuttaa loppusijoitustilan kemial-
lisia olosuhteita, jolloin olosuhteet voivat olla otollisemmat esimerkiksi kemialliselle
hajoamiselle, radionuklidien kulkeutumiselle tai korroosiolle.

Selluloosapitoinen huoltojate ohjautuu Suomessa matala-aktiiviseen jatefrakti-
oon. Matala-aktiivisen jatteen loppusijoituksessa radiolyyttinen hajoaminen ei ole
merkittdvad, mutta jate hajoaa helposti mikrobiologisesti. Jatteen hajotessa muo-
dostuu kaasuja ja muita mikrobien aineenvaihduntatuotteita, jotka voivat kulkeutua
pois loppusijoitustilasta tai toisaalta muualle loppusijoitustilaan, mika lisda mikro-
biaktiivisuutta (esim. keskiaktiivisen jatteen loppusijoitustila). Jatteen kasittely
ennen loppusijoitusta orgaanisen aineksen maaran vahentamiseksi (esim. poltta-
minen) vahentéisi mikrobiaktiivisuutta loppusijoitustilassa seka loppusijoitettavan
jatteen maaraa.

Suomessa keskiaktiivisen jatteen merkittdvimmat orgaaniset komponentit mik-
robiologisten riskien kannalta ovat bitumi ja ioninvaihtohartsit. Orgaanisen ainek-
sen hajotessa mikrobiologisesti, kemiallisesti tai radiolyyttisesti voi jatematriisista
huuhtoutua kemiallisia komponentteja, jotka lisdavat mikrobiaktiivisuutta erityisesti
materiaalien rajapinnoilla (esim. bitumista huuhtoutuvat karboksyylihapot ja nit-
raatti ja ioninvaihtohartseista huuhtoutuvat aminit). Jétteen kiinteytyksessa ja
loppusijoitustilan rakenteissa kaytettava betoni voi rapautua ajan kuluessa osittain
my®s mikrobien vaikutuksesta. Lisaksi betoni sisaltdéd orgaanisia yhdisteita, joiden
merkitysta mikrobitoiminnalle ei ole juurikaan selvitetty.
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