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Nykyisten konventionaalisten ydinreaktoreiden keskeisena ongelmana on tehoton polttoaineta-
lous sekd muodostuva radioaktiivinen ydinjate. Hydédyntamattdman energiapotentiaalin lisaksi
ydinjatteen ongelmana ovat valtavat kasittely- ja loppusijoituskustannukset.

Tama Kkirjallisuusselvityksena tehty kandidaatintyd kasittelee ydinvoimalaitoksissa muo-
dostuvan ydinjatteen energiahyddyntadmisen mahdollisuuksia. Paaasiallisena tavoitteena oli muo-
dostaa kattava kokonaiskuva ydinjatteen ongelmista, sen kasittely- ja hyddyntamismenetelmista.
Lisaksi tutkittiin hyddyntamiseen tarvittavan teknologian haasteita ja tulevaisuuden potentiaalia.

Nykyisella uraanin ja plutoniumin kierratyksella pystytaan ydinjatteesta kierrattamaan vii-
desosa. Tulevaisuudessa kehittyneiden ydinjatteen kasittelymenetelmien ja nopean ener-
giaspektrin reaktoreiden, kuten hyotéreaktoreiden ja kiihdytinpohjaisten reaktoreiden, ansiosta
polttoaineesta voidaan hyddyntaa jopa yli 80 prosenttia nykyisen alle prosentin sijaan. Useat ydin-
voimamaat, kuten Yhdysvallat ja Iso-Britannia, pystyisivat kattamaan koko maan sahkéntarpeen
sadoiksi vuosiksi hyddyntamalla ydinjatevarantonsa nopeiden reaktoreiden avulla. Loppusijoitet-
tavan jatteen sijoitusaika on vain satoja vuosia, kun konventionaaliselle ydinjatteelle loppusijoi-
tusaika on satoja tuhansia vuosia.

Ydinjatteen kasittelyssa merkittdvimmat vaihtoehdot ovat veteen perustuva PUREX seké
pyrometallurginen menetelma. Vuosikymmenia kaytdssa ollut PUREX, tulee pysymaan pitkaan
merkittdvimpana menetelmand, mutta haasteena on sen alhainen tehokkuus ja muodostuvat nes-
temaiset jatteet. Kehitystyon alla olevan pyrometallurgian etuna on tehokkaampi nuklidien erotte-
lukyky seké prosessin hyvin korkea sateilynsietokyky. Ydinjatettd hyddyntavasta nopeasta reak-
toritekniikasta potentiaalisena pidetdan metallijadhdytteisia reaktoreita, niiden hyvan transmuta-
toimiskyvyn ansiosta. Sulasuolareaktorin etuna on sen kustannussaastdja tuova yhteensopivuus
purometallurgisen kasittelyprosessin kanssa. Kaasujaahdytteisen reaktorin vahvuutena taas pi-
detdan sen sateilyturvallisuutta.

Suurimpana esteena ydinpolttoainevarojen tehokkaalle hyédyntdmiselle on uraanin run-
sas esiintyvyys ja edullinen hinta. Tarvittava teknologia on niin kallista ja monimutkaista, etta tois-
taiseksi kannattavampaa on ollut avoin polttoainekierto, jossa kayton jalkeen radioaktiivinen ydin-
polttoaine loppusijoitetaan. Monet kasittely- ja reaktoriteknologiat ovat vasta kehitysasteella ja
suurin haaste onkin tutkimus- ja kehitystydssa. Neljannen sukupolven reaktorit tulevat todenna-
koisesti yleistymaan hitaasti vasta 2030-luvun jalkeen. Nykyisella kustannustasolla hyédynnetta-
vat uraanivarat tulevat riittdmaan alle sata vuotta, minka takia ydinpolttoaineresurssien tehok-
kaampi hyédyntaminen tulee olemaan elintarkeaa jo tulevina vuosikymmenina.

Avainsanat: Ydinvoima, ydinjate, kaytetty polttoaine, kasittely, kierratys, neljdnnen suku-
polven reaktorit
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ALKUSANAT

Pohtiessani aihetta kandidaatintyo6lleni vuoden 2021 tammikuun alussa, sain tietda paa-
sevani toihin Eurajoen Olkiluotoon, Teollisuuden Voima Oyj:n omistamaan ydinvoimalai-
tokseen. Olen ollut pitkdan hyvin kiinnostunut ydinvoimasta ja taman tiedon innostamana
halusin, etta tyoni kasittelisi ydinvoimaa. Olen useasti miettinyt syyta, miksi ydinvoimalan
polttoaineen energiasta suurin osa jatetdan hyddyntdmatta ja miten tehokkaampi hyo-
dyntaminen olisi kdytdanndssa mahdollista. Kandidaatintyo tarjosi erinomaisen tilaisuu-
den syventya ydinjatteen jalostamismahdollisuuksiin ja tulevaisuuden kehityssuuntaan

alalla.

Tampereella, 26.04.2021
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1. JOHDANTO

Ydinvoiman rooli sdhkéntuotannossa on kasvanut merkittavaksi sen kayttéonotosta eli
1950-luvulta Iahtien ja noin kymmenesosa maailman sahkosta tuotetaan ydinreaktoreilla
(Energiateollisuus 2006, s. 4; Statistical Review of World Energy 2020, s. 61). Ongel-
mana on kuitenkin fissioon perustuvan ydinreaktorin tehoton energiatalous. Alle prosentti
polttoaineen sisaltdmasta energiasta pystytddn hyddyntdamaan ja loppu paatyy ydinjat-
teeksi. (Energiateollisuus 2008, s. 14) Tamanhetkisellad kulutuksella ja teknologialla uraa-
nin on arvioitu riittdvan nykyisilld kustannuksilla hieman alle sata vuotta (Energiateolli-
suus 2020, s. 17; Fox 2014, s. 80). Tulevaisuudessa neitseellisen uraanin ja jatteessa
olevan energiapotentiaalin tehokkaampi hyddyntaminen tulee siis olemaan ensiarvoisen

tarkeaa.

Ydinjatteen kasittelemiseen ja kierrattdmiseen liittyy useita haasteita, jotka ovat olleet
esteend kaytetyn ydinpolttoaineen uusiokaytdlle. Kasitteleminen vaatii monimutkaisen
kemiallisen prosessin, jonka haasteina ovat muun muassa taloudellinen kannattavuus
seka sateilyturvallisuus. Lisaksi kasittelyprosessissa muodostuu merkittavia maaria nes-
temaista jatetta. (Touran 2009) Ydinjatteen kasittelytekniikoiden suurimpana haasteena
tulee olemaan kehitys- ja kayttdonottotyo, silla monet potentiaaliset menetelmat ovat

viela tutkimusasteella (Taylor 2015, s. xxv).

Tassa tydssa kaytetty aineisto on koottu kayttaen Iahteina ydinvoima-alan kirjallisuutta,
kansainvalisia tutkimusartikkeleita ja kansainvalisten jarjestojen tutkimuskoosteita. Tuo-
rein tutkimustyo ajoittuu 2010-luvun ensimmaiselle puoliskolle, minka jalkeen aiheesta
on tehty hyvin vahan uusia tutkimuksia. Merkittavia tassa tydssa hyodynnettyja julkaisuja
ydinjatteen energiahytdyntamiseen liittyen ovat alan asiantuntijoiden kirjoittamat kirjat,
kuten Reprocessing and Recycling of Spent Nuclear Fuel (Taylor 2015) sekd kansain-
valisten ydinvoima-alan jarjestojen, kuten International Atomic Energy Agency (IAEA),
Nuclear Energy Agency (NEA) sekd World Nuclear Association (WNA), tekemat julkai-

sut.

Tyon tarkoituksena on saada lukija havahtumaan ydinpolttoaineen tehottomaan hyddyn-
tamiseen ja maan uumeniin sijoitettavan ydinjatteen suureen hukkaan heitettyyn ener-
giapotentiaaliin. Kirjallisuusselvityksena tehty kandidaatinty6 luo katsauksen ydinjatteen

haasteisiin, hyddyntamismenetelmiin ja hyédyntdmisen potentiaaliin tulevaisuudessa.



TyOssa esitellaan vaihtoehtoiset tavat energiahyddyntamiselle ja hyddyntamiskelvotto-
man ydinjatteen muuttamiselle vahemman haitalliseksi. Tydssa pyritddn vastaamaan

seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
1. Minkalaista ydinjatetta ydinvoimalaitoksista muodostuu ja kuinka paljon?
2. Mita eri tapoja on kasitella ydinjatetta?
3. Minkalainen potentiaali ydinjatteen energiahyddyntamisella on?

Tyota taustoitetaan luvussa 2 Ydinvoima ja ydinjate, jossa esitellaan ydinjatetta synnyt-
tavan ydinvoimateollisuuden toiminta ja vaiheet. Lisaksi esitelladn muodostuva ydinjate
ja siihen liittyvat ongelmat ja néin ollen vastataan ensimmaiseen tutkimuskysymykseen.
Tyon rakenne kartoittaa ydinpolttoainehuollon seka ydinjatehuollon vaiheita laaja-alai-
sesti, jotta lukijalle muodostuisi kattava kuva ydinvoimateollisuudesta. Luvussa 3 Ydin-
Jétteen hyddyntaminen nykyéén, pureudutaan itse ongelmaan eli ydinjatteeseen, sen ja-
lostamisen menetelmiin ja teknologioihin seka niihin liittyviin haasteisiin. Samalla vasta-
taan toiseen tutkimuskysymykseen. Neljannessa luvussa Ydinjatteen energiahyddynta-
misen potentiaali, kasitelldaan ydinjatteen mahdollisuuksia energiahyddyntamisen ja polt-
toainetalouden nakdkulmista. Tama luku antaa vastauksen kolmanteen tutkimuskysy-
mykseen. Viimeisessa luvussa 5 Yhteenveto ja johtopéétbkset, palataan tyon keskeisen
ongelman — ydinjatteen — hyddyntamisen potentiaaliin, haasteisiin seka menetelmiin ja

pohditaan ydinvoima-alan polttoainekierron ja reaktoritekniikan tulevaisuuden nakymia.



2. YDINVOIMA JA YDINJATE

2.1 Ydinvoima

Ydinvoiman osuus maailman energian primaarituotannosta vuonna 2019 oli 4,3 % ja
sahkontuotannosta 10,1 % (Statistical Review of world Energy 2020, s. 4, 61). Toimin-
nassa olevien voimalaitosten maara samana vuonna oli 442 ja niiden tuottama yhteis-
sahkoteho oli 392 GWe (WNA 2020, s. 3). Maailman suurimmat ydinvoiman tuottajamaat
ovat Yhdysvallat, Ranska ja Kiina. Yhdessa ne tuottavat yli puolet maailman ydinenergi-
asta. (IAEA PRIS 2019)

Ydinvoiman kehittyminen alkoi suurin harppauksin toisen maailmansodan aikana, kun
Yhdysvallat halusi valjastaa ydintekniikan sotilaskayttédn. Maailman ensimmainen reak-
tori kdynnistyi vuonna 1942 Yhdysvalloissa ja se valmisti plutoniumia aseteollisuudelle
ydinaseiden valmistamiseksi. (Crossland 2012, s. 4) Hieman toisen maailmansodan jal-
keen ydinvoima valjastettiin energiantuotannon kayttéén ja ydinsahkda tuotettiin maail-
massa ensimmaisen kerran Yhdysvalloissa vuonna 1951. Suurvaltakilpailu Yhdysvalto-
jen ja Neuvostoliiton valilla nakyi myods Kilpailussa ydinteknologian kehittamisessa ja en-
simmainen kaupallinen ydinreaktori sahkontuotantoon valmistui Neuvostoliitossa

vuonna 1954. (Energiateollisuus 2006, s. 4)

Yhtena tarkeimpana ydinvoiman etuna voidaan pitaa tuotannoltaan hiilidioksidipaasto-
tonta ja saasta riippumatonta vakaata sahkodntuotantoa seka voimalaitosten pitkaikai-
syytta. (Nakhabov et al. 2020, s. 63; Fox 2014, s. 104-107) Ydinvoiman polttoaine- ja
jatehuoltokustannukset ovat sahkontuotannon kustannuksista alle neljanneksen, kun ne
muita polttoaineita kayttavilla voimalaitoksilla ovat vastaavasti yli puolet. Syyna on tarvit-
tavan polttoaineen maaran vahaisyys, silla keskikokoisen ydinvoimalaitoksen tarvitsema
ydinpolttoainemaara on vuodessa 20—30 tonnia eli yhden rekkalastillisen verran. Saman
teholuokan hiilivoimalaitoksen vuotuinen polttoainemaara on 100 000-kertainen. (Ener-
giateollisuus 2006, s. 5) Ydinreaktorit kayttavatkin tiheintd hyddynnettavissa olevaa

energiamuotoa; ytimen halkeamisessa vapautuvaa sidosenergiaa (Fox 2014, s. 106).

Ydinvoiman ongelmana on syntyva radioaktiivinen ydinjate, jonka sateily on elolliselle
luonnolle vaarallista ja on eristettava siita vuosituhansiksi. Tama on herattanyt vastare-
aktioita ydinvoimaa kohtaan sen alkuajoilta l1ahtien, ja ydinvoiman poliittinen kiistanalai-

suus on ollut yhtena esteena ydinvoiman laajemmalle kaytoélle. Ydinvoiman kayttéénoton



haasteena on my0és laitosten korkeat rakentamiskustannukset ja pitka rakentamisaika.
(Fox 2014, s. 107, 114, 185-186)

2.1.1 Ydinpolttoaine

Yleisin ydinvoimalan polttoaineena kaytetty aine on uraani: metalli, joka on luonnosta
I0ytyvista alkuaineista raskain ja ainoa, joka hajoaa. Sita on kaytetty ydinvoimalaitosten
polttoaineena ydinvoiman kayttddnoton alusta Iahtien ja se on edelleen uraanin paaasi-
allinen kayttétarkoitus. Ydinpolttoainetta voidaan valmistaa keinotekoisesti my6s uraanin
U-238-isotoopista seka luonnossa runsaana esiintyvasta toriumista Th-232, mutta tois-
taiseksi suurin osa perustuu nimenomaan uraanin isotoopin U-235:n hyédyntamiseen.
(Energiateollisuus 2006, s. 3) Maassa esiintyvassa luonnonuraanissa 99,3 prosenttia on
uraanin U-238 isotooppia ja vain 0,7 % isotooppia U-235, jota nykyiset voimalaitokset
pystyvat hydodyntamaan. Voimalaitoksissa kaytettavassa polttoaineessa U-235:n osuus

on saatu vakevoimalla noin 3—4 prosenttiin (Fox 2014, s. 251).

Uraanin tie ydinvoimalaitoksen polttoaineeksi sisaltaa useita mekaanisia ja kemiallisia
prosesseja. Konversioprosessissa uraani erotetaan kemiallisesti malmista ja sen sisal-
tamistd muista raskasmetalleista. Uraanin rikastaminen eli vakevdinti tapahtuu sentri-
fugissa isotooppien massaeroon perustuen, silla kemiallinen kayttdytyminen on tdsmal-
leen sama. Polttoaineen valmistuksessa uraaniheksafluoridi (UFs) muutetaan uraaniok-
sidijauheeksi ja puristetaan kovassa paineessa pieniksi tableteiksi. Sintrauksessa tabletit
tiivistyvat kovassa kuumuudessa nesteita hylkivaksi, minka jalkeen polttoainetabletit pa-
kataan tiiviisiin metalliputkiin eli polttoainesauvoihin. Sauvat ladotaan vield suuremmiksi

elementeiksi ydinvoimalan reaktorin kaytettavaksi. (Fox 2014, s. 244-253)

Suurimmat talla hetkella tunnetut uraaniesiintyméat sijaitsevat Australiassa, Kazaksta-
nissa, Vendajalla, Kanadassa, USA:ssa, Etela-Afrikassa ja Namibiassa. Naiden maiden
uraanivarannot kattavat 80 prosenttia tunnetuista varoista. Keskimaarin uraania on
maankuoressa 4 g malmitonnia kohden ja sen louhimista pidetdan kannattavana, kun
pitoisuus on kymmenia kiloja tonnissa. Uraania voidaan saada my6s muiden malmien
louhinnan sivutuotteena. Uraania seka sekaoksidipolttoaineessa (MOX, Mixed Oxide
Fuel) kaytettdvaa plutoniumia saadaan myds kaytetyn ydinpolttoaineen jalleenkasitte-
lysta seka puretuista ydinasevarastoista. Keskikokoisen laitoksen tarvitseman 20-30
ydinpolttoainetonnin tuottamiseen tarvitaan noin 150 tonnia raakauraania ja taman raa-
kauraanin saamiseksi on louhittava noin satakertainen maara malmia. (Energiateollisuus
2006, s. 4-5)



Karkeasti jaoteltuna uraanivarat voidaan lukea kuuluvaksi kahteen rynmaan: tunnetut ja
identifioidut varat seka arvioidut lisdvarat. Tunnettujen ja identifioitujen varojen sijainti on
tiedossa ja niiden maarasta on vahintaan karkeisiin mittauksiin perustuva arvio. Arvioi-
tujen lisavarojen olemassaolo on paatelty yleiseen geologiseen tietdmykseen perustuen.
Tunnettuja varoja on talla hetkella noin 4,5 miljoonaa tonnia ja nykyisella tekniikalla ja
kulutuksella uraani tulee riittdmaan useita kymmenia vuosia. Vaikeammin hyddynnetta-
via varoja, joiden olemassaolo on spekulatiivista, arvioidaan olevan todennettujen varo-
jen liséksi viela noin 11 miljoonaa tonnia. (Energiateollisuus 2020, s. 16) Kuva 1 havain-
nollistaa vuosina uraanivarojen riittavyytta polttoainekierrosta ja esiintymistyypeista riip-
puen.
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Uraanivarojen riittavyys vuosina

Kuva 1. Uraanivarojen riittdvyys (Energiateollisuus 2020, s.17).

Maailman ydinvoimalaitokset kuluttavat reilun 68 000 tonnia uraania vuodessa (Energia-
teollisuus 2020, s. 16; Fox 2014, s. 257). Yhdesta uraanikilosta nykyiset kevytvesireak-
torit tuottavat noin 40 000 kWh sahkdenergiaa. Uraanin riittavyytta voidaan lisata otta-
malla kayttdédn uraania tehokkaammin hyddyntavia reaktorityyppeja ja kierrattamalla
kaytettya polttoainetta uuden polttoaineen raaka-aineeksi. Polttoaineen kierratyksella on
nykydan mahdollista lisadta uraanista saatavaa energiaa jopa 30 prosenttia. (Energiate-
ollisuus 2020, s. 16)

2.1.2 Ydinvoimalan toiminta

Toimintaperiaatteeltaan ydinvoimalaitos on lampdvoimalaitos, jossa ydinreaktion 1am-
mon hdyrystama vesihdyry pydrittda laajentuessaan turbiinia. Turbiiniin kanssa samalle
akselille kytketty sahkdgeneraattori muuttaa liike-energian sahkoksi. Turbiinin jalkeen
vesihdyry kulkeutuu lauhduttimeen, jossa hdyry tiivistyy nesteeksi, kun sita jaahdytetaan
meriveden tai jadhdytystornin avulla. Lauhduttimelta vesi pumpataan syottévesipumpun

avulla takaisin hoyrypiirin kierron alkuun eli vastaanottamaan reaktorin lampdéenergiaa.



(Eurasto et al. 2004, s. 26, 28, 46) Alaluvussa 2.1.4 Yleisimmat reaktorityypit, esitellaan
tarkemmin erilaisten ydinreaktoreiden toimintaa. Periaatekuva ydinvoimalan toiminnasta
on esitetty kuvassa 2. Ydinreaktio on atomiytimien halkeamis- eli fissioreaktio, joka ta-
pahtuu hallitusti ydinreaktorin sydamessa, joka on suljettu reaktoripainesailiéon. Syda-
men muodostaa metalliputkiin suljettu ydinpolttoaine ja naita putkia eli polttoainesauvoja
ymparoiva hidastinaine. Hidastinaineen eli moderaattorin tarkoituksena on hidastaa
neutroneita ja useissa reaktorityypeissa toimia myos reaktorin jaahdytinaineena. Mode-
raattorina kaytetdan useimmiten vetta (H20), raskasta vetta (D20) tai grafiittia (C). Mo-
deraattorin toivottuihin ominaisuuksiin kuuluu, ettd se hidastaa neutroneita tehokkaasti
mutta absorboi niitd vahan itseensa. Reaktorin jaahdyttimena voidaan kayttaa veden li-
saksi kaasua tai sulaa metallia, kuten natriumia tai lyijya. Reaktorin sdaté tapahtuu saa-
tésauvojen avulla, jotka on valmistettu neutroneja voimakkaasti absorboivasta aineesta,
kuten boorista. Kun saatdsauvoja tydbnnetaan reaktorin polttoainesauvojen valeihin, re-
aktion teho laskee, kun sauvojen absorboimat neutronit eivat paase aiheuttamaan uusia
fissioita. (Eurasto et al. 2004, s. 26-28, 43, 47)

Polttoainekierron sanotaan olevan avoin, kun ydinpolttoaine kaytetaan kertaalleen, vali-
varastoidaan ja loppusijoitetaan sellaisenaan. Kysymyksessa on suljettu polttoaine-
kierto, kun kaytetysta polttoaineesta erotetaan hyddynnettavat uraani ja plutonium ja ne

kaytetdan uuden polttoaineen valmistukseen. (Eurasto et al. 2004, s. 78)

2.1.3 Ydinreaktio

Kaikki maailman energiantuotantokaytéssa olevat ydinreaktorit perustuvat fissioreakti-
oon, jossa neutronilla pommitettu raskas atomiydin halkeaa kahdeksi keskiraskaaksi yti-
meksi (fissiotuotteiksi). Ohessa syntyy kaksi tai kolme neutronia sekd gamma- ja neutrii-
nosateilyd. Valtaosa reaktion energiasta muuttuu I&hes valittémaksi lampéenergiaksi.
Neutronit ovat sahkdvarauksettomia alkeishiukkasia, jotka protonien ohella ovat atomin
ytimen rakenneosia. Fissiossa syntyvia neutroneita hidastetaan, jotta niiden liike-energia
on termisella energia-alueella ja todennakdisyys uuden fission tapahtumiseen on mah-
dollisimman suuri. Neutronien terminen energia tarkoittaa, ettd niiden liikke-energia on
keskimaarin yhta suuri kuin valiaineen atomien ldmpdliikkeen energia. Syntyvan neutro-
nin energia on keskimaarin 2 MeV ja energia pienenee hidastuksen vaikutuksesta ter-
miseksi energiaksi, joka on suuruudeltaan esimerkiksi 0,025 eV. Kyseisella periaatteella
toimivia kaupallisia reaktoreita kutsutaan termisiksi reaktoreiksi. (Eurasto et al. 2004, s.
26-28)



Ydinreaktiossa muodostuvat neutronit yllapitavat reaktiota, kun fissiossa vapautuva
neutroni aiheuttaa uuden fission. Kun muodostuvien neutronien maara fissioreaktiota
kohti on yksi, reaktoria kutsutaan kriittiseksi. Luvun ollessa alle yksi, reaktori on alikriitti-
nen ja reaktorin teho laskee. Vastaavasti, kun neutronien lukumaara perattaisissa suku-
polvissa on yli yksi, reaktorin teho kasvaa ja reaktori on talldin ylikriittisessa tilassa. (Eu-
rasto et al. 2004, s. 30-31)

Halkeamis- eli fissiokelpoisiksi sanotaan ytimia (nuklideja), joissa fissioreaktio on mah-
dollinen. Nuklideja, joissa fissioreaktion aiheuttaa terminen neutroni, sanotaan fissiotu-
viksi tai fissiileiksi. Erilaisten ydinreaktoreiden kayttoon soveltuvia fissiileja nuklideja ovat
luonnossa esiintyva uraanin isotooppi U-235 seka keinotekoiset U-233 ja plutonium Pu-
239. Fertiileiksi eli hyotokelpoisiksi kutsutaan ytimia, joista saadaan fissiileja neutro-
nikaappauksen avulla. Neutronikaappauksessa ydin absorboi neutronin ja muuttuu
toiseksi alkuaineeksi. Tarkeimpia fertiilejd ytimia ovat uraanin yleisin isotooppi U-238 ja
toriumin isotooppi Th-232. Naista ytimistd muodostuu neutronikaappauksen seurauk-
sena plutoniumia Pu-239 ja uraania U-233. Plutoniumia muodostuu ydinreaktorissa fis-
sioketjureaktion sivutuotteena. Osa hajoaa fission aikana tuottaen energiaa ja loput plu-
toniumista jaa polttoaineeseen hyddyntamattomana, paatyen lopulta ydinjatteeksi. (Eu-
rasto et al. 2004, s. 27)

Halkeavilla ytimilld on aina pariton maara neutroneita ytimessaan ja fissio voi tapahtua
milla tahansa neutronin energialla. Halkeamiskelpoisilla ytimilld on sen sijaan parillinen
maara neutroneita ja fission tapahtuminen vaatii absorboituneelta neutronilta ns. kyn-
nysenergian ylittymisen, joka on noin 1 MeV. (Energiateollisuus 2008, s. 16) Hitaan neut-
ronin térmatessa uraanin isotooppiin U-238, tapahtuu neutronikaappaus, silla hitaan
neutronin energia ei riitd aiheuttamaan fissiota. Beetahajoamisen kautta muodostuu hy-
vin nopeasti neptuniumia Np-239, joka edelleen beetahajoamisen seurauksena hajoaa
fissiiliksi plutoniumiksi Pu-239, jota voidaan kayttaa polttoaineena reaktorissa. Nopean
neutronin térmatessa U-238-atomiin tapahtuu fissio, mutta syntyvien neutroneiden ener-
gia pienenee hyvin nopeasti, jolloin niiden energia ei riita yllapitdmaan ketjureaktiota.
(Fox 2014, s. 140)

Ydinjate sisaltda reaktorin kdynnin aikana polttoaineeseen muodostuvia radioaktiivisia
uraania kevyempia fissiotuotteita ja pienia maaria uraania raskaampia aktinoideja, jotka
syntyvat neutronin absorption seurauksena (Energiateollisuus 2008, s. 26). Valtaosa
muodostuvista fissiotuotteista on radioaktiivisia ja ne hajoavat pienemmiksi ytimiksi -
hajoamisen seurauksena. Osa hajoavista fissiotuotteista lahettda neutroneita, jotka ai-

heuttavat polttoaineen voimakasta kuumenemista myos pysayttamisen jalkeen. Taman



ilmion aiheuttamaa lampéa kutsutaan jalkilammoksi ja siksi polttoaine vaatii jaahdytysta
viela kaytonkin jalkeen. Jalkildmmaon huomioon ottaminen suunnittelussa ja polttoaine-
kierron seuraavissa vaiheissa on ensiarvoisen tarkeaa. (Eurasto et al. 2004, s.28) Fis-
siotuotteiden ohella muodostuvat uraania raskaammat aktinoidit ovat hyvin radioaktiivi-
sia ja juuri niiden pitkan puoliintumisajan takia kaytetty ydinpolttoaine pysyy vaarallisen
radioaktiivisena kymmenia tuhansia vuosia. Merkittavimpia naistd ovat plutoniumin li-
saksi amerikium ja curium. Nopeilla reaktoreilla kyetdan hajottamaan raskaita aktinoideja
kevyemmiksi ytimiksi ja niin ikdan vahentamaan ydinjatteen radioaktiivisuutta ja haitalli-
suutta. (Energiateollisuus 2008, s. 16, 20, 26)

2.1.4 Yleisimmat reaktorityypit

Reaktorit jaotellaan neutroneiden liikke-energian mukaan termisiin ja nopeisiin reaktorei-
hin. Termisten eli konventionaalisten reaktoreiden jaottelun perusteena on kaytettava
polttoaine, jaadhdytin ja hidastin. Yleisin ydinvoimalaitostyyppi on (terminen) kevytvesire-
aktori (LWR, Light-water Reactor), jossa reaktorin jaahdytinaineena ja neutronien hidas-
tinaineena toimii tavallinen vesi. Kevytvesireaktoreita on kahdentyyppisia: painevesire-
aktoreita (PWR, Pressurised Water Reactor) ja kiehutusvesireaktoreita (BWR, Boiling
Water Reactor). (Eurasto et al. 2004, s. 42—43) Molempien reaktoreiden toiminta on ha-

vainnollistettu kuvassa 2.
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A Control rods
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Condenser
[ cooling water
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Kuva 2. Kuvassa A kiehutusvesireaktori ja kuvassa B painevesireaktori (muokattu
ldhteestd Nakhabov et al. 2020, s. 48).

Kaikista toiminnassa olevista reaktoreista 66 prosenttia on kevytvesireaktoreita ja 16
prosenttia on painevesireaktoreita (Nakhabov et al. 2020, s. 3). Kevytvesireaktorissa on
vain yksi hdyrypiiri eli sama vesi, joka jaahdyttaa ydinta, pydrittdd myos turbiinia. Paine-
vesireaktorissa prosessi on jaettu kahteen piiriin, jossa ensimmaisessa korkeassa pai-
neessa oleva vesi jadhdyttaa ydinta ja toisessa hdyrystyva vesi pydrittaa turbiinia. Piirien

valilla lampo siirtyy lammonvaihtimen ansiosta. (Nakhabov et al. 2020, s. 46)



Reaktorin jaahdytinaineena voi tavallisen veden lisdksi toimia myos niin sanottu raskas
vesi (D20), jossa veden vetyatomien paikalla on vedyn raskaampi isotooppi deuterium.
Tallaista reaktoria kutsutaan raskasvesireaktoriksi (HWR, Heavy Water Reactor), jollai-
nen on esimerkiksi kanadalainen CANDU- (Canadian Deuterium Uranium Reactor) tai
PHWR-reaktori (Pressurized Heavy-water Reactor). (Nakhabov et al. 2020, s. 46-48)
Raskas vesi absorboi vahemman neutroneita ja paremman neutronitalouden ansiosta
reaktori pystyy kayttamaan erilaisia polttoaineita laajalla skaalalla. Polttoaineeksi kay
esimerkiksi rikastamaton luonnonuraani, kierratetty polttoaine ja torium. HWR-reaktorin
etuna on muun muassa pienemmat polttoainekustannukset, polttoaineen korkeampi
hyédyntaminen, ydinjatteen pienempi vaarallisuus ja se etta polttoainetta voidaan vaih-
taa kdynnin aikana. (Crossland 2012, s. 278-279)

Neutronien hidastimena eli moderaattorina voidaan kayttda myos hiilen erasta ilmene-
mismuotoa, grafiittia ja tallaisia reaktoreita ovat esimerkiksi vesijaahdytteinen grafiittihi-
dasteinen reaktori (LWGR, Light-water-cooled Graphite-moderated Reactor) seka kaa-
sujadhdytteiset reaktorit (GCR, Gas-cooled Reactor). (Nakhabov et al. 2020, s. 48-49)
Grafiittia pidetdan hyvana moderaattorin materiaalina, koska se pysyy hyvin stabiilina
hyvin korkeissakin lampoétiloissa. Reaktorin jaahdytinaineena kaytettaessa kaasun, ku-
ten hiilidioksidin (CO3) tai heliumin (He), etuna on korkea kayttélampatila, korkea termi-
nen hyétysuhde ja reagoimattoman kaasun rajahtamattémyys. (Crossland 2012, s. 301—
309)

Nopeissa reaktoreissa (FR, Fast-neutron Reactor) fissiossa syntyvia neutroneita ei hi-
dasteta moderaattorilla ja reaktori toimii neutronien nopealla spektrilla. Reaktori vaatii
kaynnistyakseen fissiileilla ytimilla rikastettua polttoainetta, mutta kdydessaan se muut-
taa polttoaineen fertiilia materiaalia fissiiliksi. (Nakhabov et al. 2020, s. 50) Reaktori siis
tuottaa enemman fissiilia polttoainetta kuin kuluttaa, mita kutsutaan hy6tamiseksi ja siksi
nopeita reaktoreita kutsutaan myds hyotoéreaktoreiksi (BR, Breeder Reactor). Nopean
reaktoritekniikan merkittdvana etuna on sen kyky hyédyntda hajoamiskelpoisia materi-
aaleja ja kaytettya polttoainetta. Muun muassa hyoétéreaktoreissa yhtena vaihtoehtona
jadahdyttimelle on sula metalli, kuten natrium tai lyijy. Natriumin haittana on kuitenkin sen
rajahdysmainen reaktio ilman ja veden kanssa. (Crossland 2012, s. 333, 368-369) Hyo6-

toreaktoreita kasitelldan tarkemmin luvussa 3 Ydinjéatteen hyédyntédminen nykyéén.

Taulukossa 1 esitellddn kaupallisessa sahkdntuotannossa olevien reaktorityyppien tar-
keimmat ominaisuudet. Reaktorityypit jaotellaan seuraavien ominaisuuksien perusteella:

kaytettava polttoaine, jaahdytin ja moderaattori. Lisaksi iimenee reaktorien lukumaara ja
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yleisimmat teholuokat. (Nakhabov et al. 2020, s. 3) Taulukon avulla on mahdollista hah-

mottaa nopeasti, minka tyyppisista reaktoreista maailman toiminnassa olevat laitokset

koostuvat.
Taulukko 1. Toiminnassa olevien reaktoreiden péatyypit taulukoituna (muokattu ldhteesta
Nakhabov et al. 2020, s. 3).

. . . | Sahkoteho . . . | Reaktoreiden
Ydinreaktorin tyyppi (MW) Polttoaine Jadhdytin Moderaattori lukumasrs
Painevesireaktori Rikastettu . .

(PWR, VVER) 32571750 | raanioksidi | V&S Vesi 298
Kiehutusvesireaktori Rikastettu . .
(BWR) 390-1500 uraanioksidi Vesi Vesi 73

Paineistettu raskas- .
Luonnollinen

vesireaktori (PHWR, | 100-934 uraanioksidi Vesi Raskas vesi 49
CANDU)

Kaasyjéa.hdyttélnen L.uonnolllnen/ Hiilidioksidi o
grafiittihidasteinen 615-682 rikastettu (c02) Grafiitti 14
reaktori (GCR) uraanioksidi

Vesijddhdytteinen
grafiittihidasteinen

reaktori (LWGR, 1000 E'r';?:;t;: g | ves Vesi 14
RBMK)
Rikastettu
Nopea reaktori (FR) | 600-885 uraanioksidi/ | Natrium - 3
MOX

Ydinreaktorit jaetaan aikakautensa ja tekniikkansa perusteella viiteen sukupolveen: |, Il,
I, I+, IV. Talla hetkelld eletdan sukupolvessa lllI+ ja sukupolven IV reaktorit ovat kehi-
tystyon alla. (Nakhabov et al. 2020, s. 46) Suurin osa vanhemmista reaktoreista on edel-
leen toiminnassa ja osa on poistettu kaytosta kannattamattomuutensa tai loppuun tulleen

kayttdikansa takia (Energiateollisuus 2020, s. 21).

2.2 Ydinjatteen ominaisuudet

Tyypillista radioaktiivisille jatteille on, etta niita ei voida havittda vaan ne on eristettava
luotettavasti elinymparistosta. Radioaktiivisten jatteiden aiheuttama sateilyaltistus voi ai-
heuttaa ihmisessa ja elollisessa luonnossa ei-toivottuja solumuunnoksia, jotka voivat ai-
heuttaa muun muassa sy6paa (lkdheimonen et al. 2002). Radioaktiivisten aineiden ha-
jotessa vapautuu paljon energiaa, mika aiheuttaa ymparoéivan valiaineen kuumenemista.

Jatteiden aktiivisuus haviaa itsestdan radioaktiivisen hajoamisen seurauksena. Jatteelle
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asetettavat eristamisvaatimuksen riippuvatkin jatteen aktiivisuudesta ja radionuklidien
puoliintumisajoista. Ydinjatteen radionuklidien puoliintumisajat vaihtelevat hyvin paljon,
kuukausista jopa miljooniin vuosiin. Ydinreaktiossa muodostuvat fissiotuotteet,
transuraanit ja hajoamaton U-235 seka reagoimaton U-238 paatyvat ydinjatteeseen. Fis-
siotuotteita ovat esimerkiksi jodi (I-129) ja cesium (Cs-135), jotka ovat molemmat hyvin
radioaktiivisia ja niiden puoliintumisajat ovat miljoonia vuosia. Esimerkiksi taas stron-
tiumin (Sr-90) ja antimonin (Sb-125) puoliintumisajat ovat vain joitakin vuosia. (Eloranta
et al. 2004, s. 271, 274-275)

Radioaktiiviset jatteet jaotellaan niiden fysikaalisesti mitattavan aktiivisuuden mukaan
matala-, keski- ja korkea-aktiivisiksi jatteiksi. Fissioreaktoreissa muodostuva ydinjate
luokitellaan korkea-aktiiviseksi ydinjatteeksi, joka vaatii hyvin tehokkaita sateilysuojelu-
jarjestelyitd ja yleensd myds jaahdytysta. Korkea-aktiivisten ydinjatteiden aktiivisuus on
yli 10 GBag/kg. Keskiaktiiviset jatteet edellyttavat tehokkaita sateilysuojajarjestelyita ja
tallaisiin jatteisiin lukeutuu muun muassa ydinvoimalaitoksen primaaripiiriin puhdistuk-
seen kaytettdvat ioninvaihtohartsit. Keskiaktiivisten jatteiden aktiivisuus on valilla 1
MBag/kg ja 10 GBa/kg. Matala-aktiivisiin jatteisiin lukeutuu esimerkiksi ydinvoimalaitosten
huoltoseisokkien aikana muodostuva huoltojate, joka sisaltaa esimerkiksi tydkaluja, hen-
kilokohtaisia suojavarusteita ja tyOvaatteita. Erityisia sateilysuojajarjestelyja ei vaadita,
silla aktiivisuus on alle 1 MBg/kg. (Eloranta et al. 2004, s. 274-275)

Loppusijoituksen kannalta olennaista on jatteen radioaktiivisuuden kesto. Jatteet jaotel-
laan pitka- ja lyhytikaisiin sen mukaan, onko jatteessa vallitsevien radionuklidien puoliin-
tumisaika yli vai alle 30 vuotta. Ydinvoimalaitoksella muodostuvat matala- ja keskiaktii-
viset jatteet ovat yleensa lyhytikaisia. Reaktorista poistettu kaytetty polttoaine luokitel-
laan pitkaikaisiin jatteisiin, koska se sisaltdd huomattavia maaria radioaktiivisia aineita,

joiden puoliintumisaika on yli 30 vuotta. (Eloranta et al. 2004, s. 274-275)

NEA:n teettdman vertailuselvityksen mukaan avoimen ja suljetun polttoainekierron ai-
heuttaman sateilyaltistuksen valinen ero ei ole merkittdva. Avoimessa kierrossa suurim-
man sateilyaltistuksen aiheuttaa laajamittaisempi kaivoistoiminta uraanin louhinnassa.
Suljetussa kierrossa sateilyaltistuksen taas aiheuttaa monivaiheisempi polttoaineen ka-
sittely. (Eloranta et al. 2004, s. 286)

2.3 Ydinjatehuolto

Ydinteollisuudessa ydinjatehuollolla tarkoitetaan voimalaitostoiminnassa syntyneesta ra-
dioaktiivisesta ydinjatteesta huolehtimista. Se kasittda ydinjatteen kasittelyn, varastoin-

nin ja loppusijoituksen tai vaihtoehtoisesti kaytetyn polttoaineen jalleenkasittelyn uudeksi
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polttoaineeksi. Myds ydinvoimalan kaytdstad poistamisen toimenpiteet luetaan ydinjate-
huoltoon. (Energiateollisuus 2020, s. 18—19)

Kuvassa 3 on esitettyna esimerkinomainen prosessikaavio suljetusta polttoainekierrosta,

jossa kierratetaan reaktorissa syntynyt ydinjate uusiokayttoon.

Kaivos
Uraanin kanversio ja
vakevdinti Energiaa
L - sdhkd
Prosessointi = ({Emnt
konventionaaliseksi
ydinpolttoaineeksi
Lﬁ Ydinvoimalaitos “« P Uu;“st : Kaivos
L ¥ '"‘"’(';';:[';‘;’]“W‘“t «— - torium (Th-233)
‘ 5 N - luonnonuraani
Kaytetty ydinpolttoaine ransmutatoint
‘ Y
Vilivarastointi
Keski-ja matala- Kéytetty polttoaine
aktiivinen jate (korkea-aktiivinen jate)
Nuklidien erotus
|
L2 ¥
Hy&dyttémét Hybdynnettivét
- transuraanit - plutonium (Pu-239)
- fissiotuotteet - uraani (U-238)
Transmutatointi Kasittely
(FR/ADS)
I
- Kierrétetty
Ydllr.\jfatteen polttoaine
kasittely (MOX)

Loppusijoitus

Kuva 3. Prosessikaavio suljetusta polttoainekierrosta.

Valivarastoinnin tarkoituksena on sail6a korkea-aktiivista ydinjatettd muutama vuosikym-
men, jotta jatteen lammontuotto on alentunut riittavasti turvallisen kasittelyn varmista-
miseksi. Talla hetkella yleisin kaytettava valivarastoinnin muoto on vesiallasvarastointi,
jossa kaytetty polttoainenippu upotetaan suureen vesialtaaseen. Muita valivarastointi-
menetelmia ovat ilmajaahdytteinen holvivarasto ja sailiovarasto. Vesiallasvarastointi on
kaytdssd Suomen molemmissa ydinvoimaloissa. Paksulla vesipatjalla on kaksi kaytto-
tarkoitusta: sateilysuojana toimiminen seka lampo6a kehittavan ydinjatteen jaahdyttami-
nen. Nykytiedon mukaan ydinjatetta voidaan sailyttda asianmukaisessa vesiallasvaras-
tossa ainakin 50 vuotta. (Eloranta et al. 2004, s. 287-288, 295)
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Keski- ja matala-aktiivisia jatteita on loppusijoitettu 1950-luvulta Iahtien, mutta korkea-
aktiivisen jatteen kasittelyprosessit eivat maailman ydinvoimalaitoksissa ole edenneet
viela loppusijoitusvaiheeseen, silla niitd pidetaan valivarastoissaan. Nykyisin loppusijoi-
tusvaihtoehtoina on kaytdssa lahinnd kahdentyyppisia ratkaisuita: maan pintakerroksiin
rakennettu betonibunkkeri tai kallioperaan louhittu luolasto. Suomessa ydinjatteen lop-
pusijoituslaitokset sijaitsevat nykyisten ydinvoimalaitosten — Eurajoen Olkiluodon ja Lo-
viisan Hastholmenin alueilla — kallioperaan louhituissa luolastoissa Ydinvoimaloiden tul-
lessa kayttdikansa paahan, myds purettujen voimaloiden purkujate tullaan sijoittamaan
alueidensa kallioluolastojen matala- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoituslaitoksiin. (Elo-
ranta et al. 2004, s. 281-284, 290)

Ennen luolastoon sulkemista geologisessa loppusijoituksessa jate suljetaan tiiviisiin kap-
seleihin, jotka estavat radioaktiivisten aineiden paasyn ymparistdéon. Kapselit sijoitetaan
kallioon satojen metrien syvyyteen louhittuihin tunneleihin. Jatekapselit eristetdan kalli-
osta joustavalla ja vettd huonosti [apaisevalla tayteaineella, esimerkiksi bentoniitilla, joka
turpoaa tiiviiksi suojakerrokseksi kapselin ymparille, mikali luolastoon paasee jostain
syysta pohjavetta (Energiateollisuus 2020, s. 19). Kun loppusijoitusvaihe paattyy, maan-
alaiset tilat suljetaan kullekin kohteelle sopivalla tayteaineella ja sulkurakenteilla. (Elo-
ranta et al. 2004, s. 295-306) Nain suojataan jatekapselia ymparistdssa mahdollisesti
tapahtuvilta muutoksilta, mutta myos ymparistda kapselivuodon sattuessa vapautuvalta

radioaktiivisuudelta.

Suomessa ydinjatehuollon kustannukset rahoitetaan ydinjatehuoltomaksuilla, jotka ydin-
jatehuoltovelvolliset voimalaitokset maksavat vuosittain valtion ydinjatehuoltorahastoon
(VYR). Rahoitusjarjestelma on suunniteltu siten, ettéd yhteiskunnalle ei aiheudu kustan-
nuksia jatteen kasittelystd missaan toiminnan vaiheessa tai tilanteessa — ei edes voima-
laitosyhtion ajautuessa konkurssiin, silla jatehuoltovarojen on katettava kaikki aiheutuvat
kustannukset. Rahaston varojen on katettava kustannukset seka ydinjatteen kasittelysta
ja loppusijoituksesta ettd ydinvoimalaitoksen purkamisesta ja purkujatteen loppusijoitta-

misesta. (Energiateollisuus 2020, s. 18—19)
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3. YDINJATTEEN HYODYNTAMINEN NYKYAAN

3.1 Ydinjatteen kasittely

Ydinjatteen hyédyntamisen perustana on suljettu polttoainekierto. Tarkoituksena on hyo-
dyntaa kaytettyyn polttoaineeseen jaaneet halkeamiskelpoiset aineet (uraani ja pluto-
nium) jalostamalla polttoainetta uudelleenkaytettavaksi. Talloin polttoaineesta suurempi
osuus pystytdan hydédyntamaan ja ydinjatteen maara vahenee. (Eloranta et al. 2004, s.
285) Kevytvesireaktorin kaytetty polttoaine sisaltda noin 95 prosenttia uraania, noin pro-
sentin plutoniumia ja loput polttoaineesta on fissiotuotteita seka transuraaneja. Suljetun
polttoainekierron toimivuuden ja ydinturvallisuuden kannalta on elintarkeaa, etta erittain
haitalliset ja radioaktiiviset transuraanit seka fissiotuotteet pystytdan erottamaan poltto-
aineesta. Nykyaan nama aineet kasitelldan jatteena ja loppusijoitetaan kiinteana lasi-
sessa tai keraamisessa muodossa, mutta tulevaisuudessa ne voidaan jalleenkasitella
tehokkaasti esimerkiksi neljannen sukupolven reaktoreissa. (Taylor 2015, s. 10, 31;

Energiateollisuus 2008, s.15).

Kaytetty ydinpolttoaine vaatii aina loppusijoittamista, vaikka kyse olisi taysin suljetusta
polttoainekierrosta, silla kierratysprosessista jaa jaljelle korkea-aktiivisia jatteita. Suljettu
kierto vahentaa kuitenkin merkittavasti loppusijoituksen aiheuttamaa ymparistévaiku-
tusta ja lyhentaa ydinjatteen radiotoksista elinaikaa. (Taylor 2015, s. xxii) Transuraanien
transmutaation avulla pitkan hajoamisajan ytimet (esimerkiksi Pu-239:lla 250 000 vuotta)
hajoavat fissiotuotteiksi (esimerkiksi Sr-90 ja Cs-137), joiden hajoamisaika on vain 300—
400 vuotta. (Taylor 2015, s. 9) Tarvittava loppusijoitusaika olisi talléin vain noin tuhat
vuotta. Nykyisen loppusijoituksen haasteena on useiden satojen tuhansien vuosien vaa-
dittava loppusijoitusaika. TAhdn mennessa vanhimpia sailyneitad inmisen tekemia raken-

teita ovat jokusia tuhansia vuosia vanhat Egyptin pyramidit. (Taylor 2015, s. 10)

3.1.1 Ydinjatteen kasittelymenetelmat yleisesti

Kasiteltaessa ydinjatetta jatkokayttoa varten, on jatteesta ensin erotettava hyodynnetta-
vat komponentit ja jaljelle jadva hyddyntamaton aine paatyy lopulta loppusijoitettavaksi.
Ydinjatteesta nuklidit voidaan erottaa veteen perustuvalla (PUREX) tai pyrokemiallisella
prosessilla. Muita tutkimusasteella olevia prosesseja ovat esimerkiksi ioninvaihto, uutto-
kromatografia tai fluoridien selektiivinen hdyrystaminen. (Taylor 2015, s. 12, 17, 20). To-

dennakoisesti veteen perustuva prosessi tulee pysymaan paaasiallisena erotusmenetel-
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mana, mutta menetelmia tullaan kayttamaan tulevaisuudessa rinnakkain, silla erityyppi-
sia menetelmia tarvitaan kattamaan jokainen polttoainekierron vaihe. (Taylor 2015, s.

XXI—XXiV).

Yksikdan maa ei ole viela pystynyt toteuttamaan taysin suljettua kiertoa, silla se vaatii
nopeaa reaktoritekniikkaa, joka pystyy hyddyntamaan uraanin, plutoniumin seka muiden
transuraanien koko energiapotentiaalin. Muutamissa maissa, kuten Ranskassa, kayte-
taan osittain suljettua kiertoa, missa ydinjatteesta erotettua plutoniumia ja uraania kay-
tetdan sekaoksidipolttoaineen raaka-aineena termisten reaktoreiden polttoaineelle.
(Taylor 2015, s. xxi—xxiv) Vield nykyisin kaikki merkittdvan kokoluokan kasittelylaitokset
perustuvat PUREX-menetelmaan. Suurin osa maailman tdhdn mennessa kierratetysta
ydinjatteesta on kasitelty Ranskassa (La Hague, Marcoule) ja Isossa-Britanniassa (Sel-
lafield). Naiden jalkeen merkittavimmat ydinjatetta kasittelevat maat ovat Venaja (Mayak)
ja Japani (Rokkasho, Tokai). Muita ydinjatettd kasittelevia maita ovat esimerkiksi Intia
(Kalpakkam, Tarapur), Korea ja Kiina. (Taylor 2015, s. 14, 57-59; Eloranta et al. 2004,
s. 287)

Ydinjatteen kierrattamisessa hyvin oleellisia osaprosesseja ovat kaytetyn polttoaineen
uudelleenkasittely seka transuraanien erottaminen ydinjatteesta, jotta ne voidaan trans-
mutatoida nopean energiaspektrin reaktoreissa. Vuonna 2015, ydinjatteen kasittelyn ko-
konaiskapasiteetti oli 5630 tonnia vuodessa. Ydinjatteen maara voi muuttua tulevaisuu-
dessa ongelmalliseksi, silla nykyarvion mukaan vuonna 2100 maailman valivarastoissa
on yli miljoona tonnia ydinjatetta, mikali jatteen maaraa ei pystytd vahentamaan. Suu-
ruusluokan hahmottamiseksi, loppusijoituslaitokseen mahtuu vain joitakin kymmenia tu-
hansia tonneja ja tyypillinen kaupallinen jatteen kierratyslaitos kykenee kasittelemaan

vuodessa vain tuhat tonnia ydinjatetta. (Taylor 2015, s. xxi, xxiv, 58)

3.1.2 Veteen perustuva erotus

Nykyisin ydinjatteen kaupallisen mittakaavan kasittely perustuu PUREX-prosessiin (Plu-
tonium Uranium Reduction EXtraction), jossa plutonium ja uraani erotetaan oksidimuo-
dossa hydrometallurgisella menetelmalla. Prosessi perustuu uuttamiseen, jossa on seka
veden etta orgaanisen aineen faasit. (Taylor 2015, s. xxii) Erotettu plutonium hyédynne-
tdadn sekaoksidipolttoaineen (MOX) raaka-aineena sekoittamalla sitd luonnonuraanin
kanssa, jolloin louhittavan uraanin maara vahenee noin viidenneksella avoimeen kier-
toon verrattuna (Eloranta et al. 2004, s. 285). MOX-polttoainetta voidaan hyddyntaa

osassa perinteisia kevytvesireaktoreita ja nain ollen voidaan parantaa louhitun uraanin
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hyoédyntamista. Erotusprosessissa saatu uraani sail6taan toistaiseksi valivarastoon tule-

vaisuuden kayttdéa varten nopeissa reaktoreissa. (Taylor 2015, s. 11)

Muita vastaavantyyppisia, mutta vahaiseen rooliin jaaneita hydrometallurgisia erotusme-
netelmia ovat COEX (Ranska), Advanced PUREX (Iso-Britannia) ja UREX (Yhdysvallat),
joka ei ole enaa kaytossa teollisen mittakaavan prosessina. Kaikissa menetelmissa plu-
tonium on sitoutuneena johonkin toiseen aineeseen, mika tekee sitd vaikeammin hyo-
dynnettavan ydinasetarkoitukseen. Lisaksi COEX-menetelman etuna on uraanin pysy-
minen prosessin plutoniumvirrassa, jolloin molemmat aineet voidaan suoraan hyédyntaa
sekaoksidipolttoaineen valmistukseen. Vaihtoehtoisten veteen perustuvien menetelmien
haasteena on neptuniumin erottaminen plutoniumvirrasta, silla erotusprosessi on moni-
mutkainen. (Taylor 2015, s. 15-16)

PUREX-prosessissa kaytetyt polttoaineniput puretaan osiin mekaanisesti ja patkityt polt-
toainesauvat liuotetaan typpihappoon. Liukenemattomat aineet, kuten sauvojen suoja-
kuoret otetaan talteen kiinteana jatteena. (Eloranta et al. 2004, s. 289-290) Happoon
liukenevat uraanin lisaksi plutonium, transuraanit seka fissiotuotteet. Tata seuraa usea
liuotus-uuttoprosessi, joissa erotetaan toisistaan ydinjatteen sisaltdmat erilaiset aineet
vaihe vaiheelta. Liukenemattomat kiintoaineet erotetaan joko suodattamalla tai sentri-
fugilla. Uraani ja plutonium erotetaan typpihaposta uuttamalla orgaanisen tributyylifos-
faatin (tributyl phosphate, TBP) avulla ja fissiotuotteet seka transuraanit jaavat liuokseen.
Plutonium ja uraani erotetaan toisistaan epaorgaanisen hydroksyyliamiinin avulla
(NH2OH), minka jalkeen tuotteet kayvat lapi konversioprosessin, jonka tuotteena saa-
daan oksidimuotoista puhdasta uraania ja plutoniumia. PUREX-prosessissa muodos-
tuva jate on enimmakseen nestemaista korkea- ja matala-aktiivista jatetta. Matala-aktii-
vinen jate tiivistetaan haihduttamalla korkea-aktiiviseksi, minka jalkeen se muutetaan
kiinteaksi sintrauksen avulla. Lopulta jate suljetaan ruostumattomiin terassailidihin ja lop-
pusijoitetaan. (Taylor 2015, s. 10, 15, 17-18)

PUREX-menetelmaa pidetdan merkittdvana saavutuksena, koska sen keksimisen myoéta
pystytdan suorittamaan monimutkainen ja vaarallinen erotusprosessi. Menetelma kehi-
tettiin ydinaseteollisuuden tarkoituksiin jo 1950-luvulla, mutta se ei ole muuttunut juuri-
kaan sen alkuperaisesta toteutuksesta. Todennakoisesti PUREX ei ole enaa nykyisella
toteutuksellaan hyvaksyttava menetelma 2050-luvulla, kun vaatimukset jatteen kasitte-
lyn, ydinaseturvallisuuden, ymparisténsuojelun seka taloudellisuuden suhteen ovat ny-

kyista paljon suurempia. (Taylor 2015, s. xxii)

Suljetun polttoainekierron lopussa syntyy korkea-aktiivisen jatteen lisaksi jalleenkasitte-

lyssa erotettua uraania seka kaytettyda MOX-polttoainetta tai erotettuja transuraaneja,
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jotka eivat reaktorifysikaalisten syiden takia sovi kiertoon. (Eloranta et al. 2004, s. 285)
Perinteisessa ydinvoimalassa polttoaine kulkee kierron lapi kerran, minka jalkeen kay-
tetty uraanioksidipolttoaine loppusijoitetaan. Englanniksi tata kuvaillaan termilla once-
through cycle (OTC). Nykyisesta osittain suljetusta kierrosta puhuttaessa kaytetaan ni-
mitysta twice-through cycle (TTC). Siina kaytetty polttoaine kierratetdan MOX-polttoai-
neena uusiokayttéon, minka jalkeen polttoainetta ei enaa kierrateta. Kaytetty MOX-polt-
toaine paatyy loppusijoitukseen tai valivarastoon, kaytettavaksi myéhemmin nopeissa

reaktoreissa tekniikan tullessa laajempaan kayttéon. (Taylor 2015, s. 31)

3.1.3 Pyrometallurginen erotus

Ydinjatteen kuiville kasittelymenetelmille on yhteista, etta olosuhteissa ei saa olla lasna
vetta tai ulkopuolista happea silla, ne voivat reagoida voimakkaasti kaytettyjen kemikaa-
lien kanssa. Kuivaprosesseissa voidaan kayttaa sulaa suolaa tai sulatettua metallia ja
siksi prosessin on toimittava aineen sulamispistettd korkeammassa lampdétilassa. Pyro-
prosessoinnin etuna on kemikaalien korkea sateilynkesto, jolloin ei ole tarvetta odottaa
pitkaa aikaa, jotta radioaktiivinen ydinjate olisi hajonnut matalammalle aktiivisuustasolle.
Taman ansiosta pyroprosessi sopiikin hyvin korkean palaman ja lyhyen jaahdytysajan
kaytetyille polttoaineille, kuten nopeiden reaktoreiden kaytetyn polttoaineen kasittelyyn.
Pyroprosessoinnin etuna PUREX:iin ndhden on parempi resistiivisyys ydinasekaytolle.
Pyroprosessoinnissa saatavaan plutoniumiin on sekoittuneena transuraaneja, mika te-
kee plutoniumista vaikeammin hyddynnettavan ydinasekaytdssa. Valiaineena sulaa fluo-
ridisuolaa kayttavan elektrolyyttisen puhdistusmenetelman mahdollisena etuna on myos
sen yhteensopivuus sulasuolareaktorin kanssa (MSR, Molten Salt Reactor). (Taylor
2015, s. 11, 18, 55)

Eras pyroprosessin tyyppi on elektrolyyttinen puhdistus sulasuolassa. Prosessin ensim-
mainen vaihe on polttoainesauvojen patkiminen pieniksi osiksi, mita seuraa osien laske-
minen korissa elektrolyysiyksikkdon, jossa anodina on kadmiumkloriittia (CdCl,). Elekt-
rolyyttina toimii kahden sulasuolan, kaliumkloridin (KCI) ja litiumkloridin (LiCl) eutektinen
seos korkeassa lampotilassa. Elektrolyysiyksikossa on kaksi katodia: esimerkiksi hiilite-
raksinen kiintea katodi ja nestemainen katodi, joka on esimerkiksi kadmiumia. Prosessi
kaynnistyy, kun elektrolyysipiiriin asetetaan sahkoinen potentiaali. Kaytetyn polttoaine-
sauvan runko ja suojakuori jaa prosessissa koriin, koska ne vaatisivat korkeamman sah-
kopotentiaalin reagoidakseen liuoksessa. Alemman potentiaalin aineet, kuten uraani,
plutonium ja muut transuraanit sekd useimmat fissiotuotteet liukenevat elektrolyyttiin.

Uraani pelkistyy kiintealle katodille ja osa uraanista, plutonium ja transuraanit pelkistyvat
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sulalle kadmiumkatodille. Transuraanit voidaan erottaa prosessista metallisessa muo-
dossa harkkoina. Fissiotuotteet pysyvat sulasuolassa ja suola voidaan puhdistaa uu-
siokayttoon esimerkiksi suodattamalla siita fissiotuotteet pois huokoisen mineraalin, zeo-
liitin avulla. Jatteeksi paatyva radioaktiivinen suola prosessoidaan keraamiseen muotoon

ja muu radioaktiivinen jate on metallisessa muodossa. (Taylor 2015, s. 11)

Vaikka tdmankaltaisia prosesseja on tutkittu yhta kauan kuin veteen perustuvaa ydinjat-
teenkasittelyprosessia, ei ainuttakaan elektrolyysiin perustuvaa ydinjatteenkasittelylai-
tosta ole rakennettu verrattavissa olevassa mittakaavassa. Pyrometallurginen prosessi
on mahdollisesti toteutettavissa keskitettyja kasittelylaitoksia huomattavasti pienem-
massa mittakaavassa, jolloin jatteenkasittely olisi mahdollista ydinvoimalan omalla alu-
eella. Erottelumenetelma on ollut kdytdéssa vasta pienen mittakaavan tutkimustytssa ja
tutkimustyota tehdaan esimerkiksi Japanissa (CRIEPI) ja Koreassa (KAERI). Kiina on
suunnitellut rakentavansa pyroprosessointiin perustuvan ydinjatteenkasittelylaitoksen
vuoteen 2030 mennessa. Suurin haaste kaupallisen mittakaavan tuotannolle on proses-
sin saaminen jatkuvatoimiseksi, silla nykyisellddn prosessi toimii vain erdvalmisteisesti.
Muita haasteita ovat korkean ldmpédtilan ja suolan aiheuttama korroosio ja vaatimukset
laitteiston kestossa seka prosessin ohjauksessa. Korkea lampdtila ja sateilytaso aiheut-
tavat haasteita turvallisuudessa seka ohjaukseen tarvittavien sensoreiden suunnitte-
lussa. (Taylor 2015, s. 10-12, 18, 59, 417)

Eras toinen menetelma on fluoridin selektiivinen hoyrystaminen, joka perustuu uraanin
ja plutoniumin heksafluoridien (UFs, PuFs) eroihin haihtuvuudessa ja kemiassa. Mene-
telman etuna on UFe:n talteenotto ja sen puhtaus, mutta ongelmana on PuFs:n talteen
saaminen ja sen epavakaus. (Taylor 2015, s. 12) Muita menetelmia ovat esimerkiksi
ioninvaihto ja uuttokromatografia. Naiden menetelmien etuina ovat tuotteiden todella kor-
kea puhtaus ja syntyvien orgaanisten jatteiden pieni maara. Haasteena on kuitenkin
muodostuvien liuosten korkea metalli-ionipitoisuus, hidas erdvalmisteinen prosessi ja jat-

teenkasittelyn monimutkaisuus. (Taylor 2015, s. 20)

DUPIC (Direct use of spent PWR fuel in CANDU reactor) on esimerkki kaytetyn polttoai-
neen hyddyntamismenetelmasta, jossa ei ole metallurgista erotusmenetelmaa. DUPIC-
menetelmassa PWR-reaktorin kaytetty polttoaine hyddynnetdan lahes suoraan CANDU-
reaktorissa. Kanadassa kehitettyd menetelmaa kaytetaan ja kehitetdan paljon myos Ko-
reassa ja Kiinassa, silla siellda on paljon kumpaakin reaktorityyppia. (NEA 2015, s. 35)
Painevesireaktorin kaytetyn polttoaineen kasittely tapahtuu korkeassa lampétilassa me-

kaanisen kasittelyn seka hapetus-pelkistysreaktioiden avulla. DUPIC:in haasteena on
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korkean sateily- ja lampoétason aiheuttama lisatarve niiltd suojautumiselle, mika aiheut-
taa merkittavia lisakustannuksia CANDU-reaktoreiden laitosalueella. Toisaalta saastoja
syntyy vahaisen jatteenkasittelyn tarpeen ansiosta. Menetelmaa pidetdan parhaimpana
ydinaseiden leviamisen torjumisessa, koska kyseiseen tarkoituksen tarvittavia tuotteita
ei synny. (Taylor 2015, s. 416—417)

3.1.4 Transuraanien kasittely

Kevytvesireaktorin kaytetyssa polttoaineessa olevat uraania raskaammat alkuaineet
neptunium, plutonium, amerikium ja curium kuuluvat transuraanien ryhmaan (Minor Ac-
tinides, MA). Niiden osuus kaytetysta polttoaineesta on vain noin 0,1 %, mutta niiden
haittavaikutus on suuri voimakkaan radiotoksisuuden ja lammodnkehityksen seka pit-
kaikaisyyden takia. (Taylor 2015, s. 290) Hyvin radioaktiivisia aineita ovat myos esimer-

kiksi ydinjatteessa olevat fissiotuotteet jodi ja teknetium (IAEA 2015, s. 2).

Transuraaneja erotetaan ydinjatteesta veteen perustuvalla menetelmalla tai pyrokemial-
lisella menetelmalla, kuten luvuissa 3.1.2 ja 3.1.3 esitellaan. Menetelman valitseminen
riippuu rajaehdoista, kuten kasiteltavasta ydinjatteesta, vaadittavasta jaahdytysajasta ja
mahdollisuudesta tehda jatteen sateilytys ja kasittelyprosessi samassa laitoksessa.
Transuraanien erottaminen ydinjatteestd voidaan jakaa kahteen eri luokkaan erotetta-
vien fraktioiden mukaan: heterogeeniseen ja homogeeniseen. Heterogeenisessa ta-
vassa erotetaan amerikium ja curium, mutta niiden erottaminen on hankalaa niiden ke-
miallisen samankaltaisuuden takia. Erottamiseen kaytettavia metodeja ovat esimerkiksi
erilaiset kromatografiat ja perinteinen kemiallinen liuotus. Homogeenisessa tavassa
kaikki transuraanit pyritdan erottamaan prosessista yhtena virtana. Menetelmaa kutsu-
taan nimellda GANEX (Group Actinide Extraction). Transuraanien erotusmenetelmien
johtava maa on Ranska, mutta menetelmia kehitetddn myds muun muassa TSekissa,

Koreassa ja Japanissa. (Taylor 2015, s. 50-53, 58)

Transuraanien erottaminen lantanoideihin kuuluvista fissiotuotteista on polttoineen laa-
dun kannalta ensiarvoisen tarkeaa, silla lantanoidit aiheuttavat reaktorissa neutronimyr-
kytysta eli absorboivat neutroneita voimakkaasti. Erottamisesta erityisen vaikeaa tekee
transuraanien kemiallinen samankaltaisuus lantanoidien kanssa. GANEX-prosessin
vaihtoehtona on muun muassa SANEX-prosessi (Selective Actinide Extraction), jossa
kaytettava liuotin erottaa tehokkaasti eri transuraanit toisistaan. Transuraanien erottami-
sen ja kasittelemisen prosessit vaativat viela paljon tutkimustyota, mutta kehitys vaikut-

taa lupaavalta polttoainekierron sulkemiseksi. Transuraanien kierratyksessd muodostu-
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van polttoaineen laadun ja tarvittavan korkean palaman takia hydrometallurginen erotte-
luprosessi ei ole valttamatta paras metodi transuraanien erottamiselle. Syyna on muun
muassa riittamaton erotuskyky ja kaytettavien aineiden huono sateilynkestavyys. (Taylor
2015, s. xxiv, 53—-54, 439)

Pitkaikaisen jatteen hyédyntaminen on mahdollista niin sanotun P&T-teknologian avulla
(Partitioning and Transmutation). Transmutaatio voidaan toteuttaa joko kiihdytinpohjai-
sella reaktorilla (ADS, Accelerator Driven System) tai nopealla reaktorilla (FR). (IAEA
2015, s. 2) Hajoamattomat ytimet altistetaan transmutaatiossa nopean energiaspektrin
neutronisuihkulle, joka saa aikaan fertiilien ytimien fission (Crossland 2012, s. 504). Plu-
toniumin ja muiden transuraanien seka fissiotuotteiden transmutatoimisen jalkeen jaljelle
jaava ydinjate on vahentynyt merkittavasti. Lisaksi konventionaaliseen ydinjatteeseen
verrattuna lAmmontuotto ja sateily ovat merkittavasti pienempaa ja ytimet ovat lyhytikai-
sempia. Naiden syiden ansiosta samaan tilavuuteen voidaan pakata huomattavasti suu-
rempi maara jatettd mika parantaa loppusijoituslaitosten tehokkuutta ja sdastaa resurs-
seja. Transuraanien hyédyntamisen ansiosta polttoainekierto tehostuu ja suurin osa
uraanin energiapotentiaalista tulee hyddynnetyksi. Ydinjatteen transmutatoiminen nah-
daan yleisesti keinona parantaa ydinvoiman hyvaksyttavyytta. (Kooyman 2021, s. 1-2)
Myos loppusijoittamisen aiheuttama ymparistoriski pienenee, parantaen ydinteollisuu-
den vastuullisuutta (Taylor 2015, s. 438).

3.2 Neljannen sukupolven reaktorit

Neljantoista ydinvoimamaan edustama jarjestdé Generation IV International Forum (GIF)
on esittanyt kuusi reaktorityyppia, jotka se arvelee edustavan tulevaisuuden ydintekniik-
kaa. Naihin reaktoreihin kuuluu: kaasujaahdytteinen nopea reaktori (Gas-cooled Fast
Reactor, GFR), lyijyjaahdytteinen nopea reaktori (Lead-cooled Fast Reactor, LFR), nat-
riumjaahdytteinen nopea reaktori (Sodium-cooled Fast Reactor, SFR), sulasuolareaktori
(Molten Salt Reactor, MSR), ylikriittinen vesijaahdytteinen reaktori (Supercritical Water-
cooled Reactor, SCWR), erittdin korkean lampdtilan reaktori (Very High Temperature
Reactor, VHTR). Reaktorien merkittdvina etuina on ekologinen kestavyys, taloudelli-
suus, turvallisuus, luotettavuus ja resistenttiys ydinasekaytélle. (World Energy Council
2019, s. 42) Mainituista reaktoreista neljaa ensimmaista voidaan kayttaa ydinjatteen
energiahyddyntamiseen ja jatteen muokkaamiseen vahemman haitalliseksi. Nopeina re-
aktoreina ne pystyvat hajottamaan fertiileja ytimia, joita on termisten reaktoreiden ydin-
jatteessa. (IAEA 2019, s. 4)
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Kaasujaahdytteisessa nopeassa reaktorissa muodostuva kaytetty polttoaine kasitellaan
laitosalueella. Lisaksi transuraanien kierratyksen ansiosta pitkaikaisten radioaktiivisten
ydinten paatyminen loppusijoitettavaksi minimoituu (World Energy Council 2019, s. 42).
Korkean lammontuoton ansiosta tekniikkaa voidaan hyodyntaa sahkontuotannon lisaksi
prosessilammon ja vedyn tuottamiseen (IAEA 2019, s. 6). Kaasun, kuten heliumin ja
hiilidioksidin etuna on inerttiys ja kaasun aktivoitumattomuus, mitka tekevat kaasun kay-
tosta turvallisempaa. Haittana on huono jaahdytysteho ja tarve operoida korkeassa pai-
neessa. (GIF 2018, s. 21)

Lyijyjdéhdytteinen (lyijy tai lyijyn ja vismutin eutektinen seos) reaktori voi hyddyntaa
kéyhdytettya uraania tai toriumia polttoaineenaan ja lisaksi se hyddyntaa transuraaneja,
joita erotetaan erillisella kasittelylaitoksella kevytvesireaktoreiden kaytetystad polttoai-
neesta. Tamantyyppinen reaktori toimii hyvin matalassa, lahes ympariston paineessa ja
sen etuna on jadhdytysaineen inerttiyden lisddma turvallisuus. Nykyinen toimintalampo-
tila on 550 °C, mutta materiaalien kehittyessa voidaan esimerkiksi haasteena olevaa lyi-
jyn korroosiota estda ja toimintalampdétila nousisi talléin 800 °C:een. (World Energy
Council 2019, s. 42; IAEA 2019, s. 6)

Natriumjaahdytteisessa reaktorissa jaahdytinaineen erinomaisen lammonjohtokyvyn an-
siosta tarvittavan jaahdytinaineen tilavuus on pieni ja saavutetaan korkea energiatiheys
matalassa paineessa (NEA 2002, s. 123). Reaktori toimii noin 500 °C:een kayttélampo-
tilassa ja kayttaa polttoaineenaan esimerkiksi kdyhdytettya uraania. Natriumjaahdyttei-
nen reaktori sopii myds transuraanien polttoon, jolloin laitos kannattaa olla ydinjatetta
kasittelevan pyroprosessointilaitoksen yhteydessa. Myds MOX-polttoainetta voidaan
kayttaa polttoaineena ja talloin laitoksen polttoaine saadaan PUREX-prosessiin perustu-
valta keskitetylta jatteenkasittelylaitokselta. Tekniikka on GIF:in arvion mukaan neljan-
nen sukupolven tekniikassa kiinnostuksen paakohteena. Haasteena on jaahdytyspro-
sessin vaatima laitteiston tiivistys. (World Energy Council 2019, s. 43) Joutuessaan kos-
ketuksiin ilman hapen kanssa, natriumin palaa kiivaasti, mutta kun kyseessa on vesi,
reaktio on rajahdysmainen. Ongelmana on myds natriumin aktivoituminen reaktorissa.
Nykyteknologian avulla turvallisuutta on kuitenkin onnistuttu parantamaan merkittavasti.
(NEA 2002, s. 123)

Nopeassa sulasuolareaktorissa polttoaine on sekoittuneena jaahdytinaineena kierta-
vaan sulasuolaan. Kiinteaa polttoainetta kayttaviin reaktoreihin verrattuna sulasuolare-
aktorin kilpailuetuna on transuraanien polttaminen ja tehokas polttoaineresurssin hyo-
dyntdminen. Kiinteda polttoainetta tai ydinjatetta ei tarvitse kasitellad ja sateilyn aiheut-

tama rasite on paljon pienempi. (World Energy Council 2019, s. 43)
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Neljanteen sukupolveen kuuluvat termiset reaktorit (VHTR, SCWR) eivat neutronispekt-
rinsa takia pysty hyédyntamaan ydinjatetta. Poikkeuksena on ylikriittisella vedella toimiva
nopea reaktori, jossa konventionaalisen jatteen transuraanit pystytdan hyédyntamaan.
Aiempaan sukupolveen verrattuna neljannen sukupolven termisten reaktoreiden parem-
muus nakyy korkeampana termisend hyodtysuhteena, parempina turvallisuusominai-
suuksina, polttoaineen parempana hyédyntadmisena ja korkean lampétilan tuottamisena.
Niitd voidaan kayttaa vedyn valmistukseen tai korkean l[ampétilan ja prosessihdyryn tuot-
tamiseen teollisuuden tarpeisiin. (World Energy Council 2019, s. 43; NEA 2015, s. 30)
Neljannen sukupolven termisessa reaktorissa voidaan kayttda jadhdyttimena myds su-

lasuolaa ja hidastimena toimii talléin grafiitti (GIF 2018, 22).

Viime vuosina maailmalla on ollut kdynnissa useampia hankkeita nopeiden reaktorilai-
tosten rakentamiseksi. Melko tuoreita nopeita natriumjaahdytteisia reaktorilaitoksia on
aloittanut toimintansa Vengjalla vuonna 2014 (BN-800, Beloyarsk) ja Intiassa vuonna
2018 (PFBR, Kalpakkam) (World Energy Council 2019, s. 43). Venajalla on kokemusta
natriumjaahdytteisistd nopeista reaktoreista aiempien SFR-tekniikan reaktoreiden ansi-
osta: BN-350 (1973-1999) ja BN-600 (1980) (NEA 2002, s. 118). Entistd suurempi lai-
toshanke, BN-1200 on valmistumassa vuonna 2030. GIF-jarjest66n kuulumaton Intia on
suunnitellut SFR-reaktoritekniikkaa jo usean vuosikymmenen ajan ja valmisteilla on 500
MW:n prototyyppilaitos, jota ei viela ole saatu valmiiksi viivastysten takia. Eras viivastys-
ten takia kesken jaanyt nopean reaktorin laitoshanke on ranskalainen ASTRID. (NEA
2015, s. 31) ASTRID-reaktorin oli tarkoitus olla seuraaja kolmelle aiemmin toiminnassa
olleelle ranskalaiselle SFR-reaktorille — Rapsodie, Phénix ja Superphénix, jotka olivat
vuorollaan toiminnassa vuosien 1966-1996 valisena aikana (GIF 2018, s. 54; NEA 2002,
s. 119). Vuonna 2011 aloitti toimintansa ensimmainen kiinalainen nopea reaktori, joka
on teholtaan 20 MW:n SFR-tekniikkaan perustuva koelaitos. Kiina suunnittelee rakenta-
vansa 1000 MW:n prototyyppilaitosta. (NEA 2015, s. 31) USA:ssa on suunnitteilla 1980-
luvulla suunnitellun ja myéhemmin keskeytetyn IFR-hankkeen (Internal Fast Reactor)
jatkaminen. GE Hitachi -nimisen yrityksen natriumjaahdytteisen nopean reaktorin hanke
on nimeltdan PRISM (Power Reactor Innovative Small Module), ja sen avulla voitaisiin
kierrattaa kaytetyn polttoaineen uraania raskaammat ytimet. (NEA 2015, s. 31; Fox 2014,
s. 258-259)

Neljannen sukupolven nopeista reaktoreista potentiaalisimpia ovat natrium- ja lyijyjaah-
dytteiset reaktorit (NEA 2015, s. 30). Kevyen molekyylirakenteensa ansiosta kaasumai-
sella jaahdytinaineella on kuitenkin pienin moderoiva vaikutus neutroneihin, minka takia

kaasu on tehokkain jadhdytinaine transuraanien havittdmisessa. Moderoiva vaikutus on
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raskailla lyijylla ja natriumilla likimain sama ja kaasua suurempi. (NEA 2002, s. 333) Jat-
teen moninkertaisen kierratyksen ja tehokkaamman kasittelyn ansiosta nopea reaktori
voi tuottaa 60 kertaa enemman energiaa samasta uraanimaarasta kuin kolmannen su-
kupolven kevytvesireaktori. GenlV-reaktoritekniikan leviaminen ei todennakoéisesti tule
alkamaan ennen vuotta 2030 ja pitkdan sen jalkeen levittaytyminen tapahtuu Genlll-tek-
niikan rinnalla, mutta paljon pienemmassa mittakaavassa. Taman kehityssuunnan toteu-
tumiseksi aikavalilla 2020-2030 on panostettava erityisesti prototyyppilaitosten rakenta-
miseen ja operoimiseen. Uuden reaktorisukupolven kaupallistamiseksi on tehtava viela
valtavasti tutkimus- ja kehitysty6ta polttoaineiden seka korroosiota, suurta neutronivuota

ja korkeita lampdtiloja kestavien materiaalien osalta. (NEA 2015, s. 30)

Kiihdytinpohjainen reaktori (ADS) on suunniteltu toimimaan polttoainekierrossa termisen
ja nopean reaktorin jalkeisena komponenttina, silla se hyddyntaa jaljelle jadneen pluto-
niumin ja muut transuraanit seka pitkaikaiset fissiotuotteet transmutaation avulla, mini-
moiden lopullisen jatteen maaran. ADS perustuu hyvin suureen nopeuteen kiihdytettyihin
protonihiukkasiin, jotka tdrmaytetaan raskasmetalliin. Tdma hiukkaspommitus aiheuttaa
kohteessa spallaatio-reaktion, jolloin kohteesta irtoaa suurinopeuksinen neutronisuihku.
Neutronit ohjataan alikriittiseen reaktorikuoreen, jossa neutronisuihkujen maara monin-
kertaistuu, jotta voidaan maksimoida syntyvien fissioreaktioiden maara. (IAEA 2019, s.
4, 7) Kiihdytintyyppeja on kahdenlaisia: lineaarinen kiihdytin ja syklotroni (IAEA 2015, s.
6).

Alikriittisen ADS-reaktorin etuna on turvallisuus, silla ydinreaktiot pysahtyvat, kun kiihdy-
tin sammutetaan. Teollisen mittakaavan transmutaation mahdollistamisen lisaksi ADS-
reaktorilla voidaan tuottaa tulevaisuudessa sahkda ja prosessilampda. Kiihdyttimen hait-
tapuolena on suuri energiankulutus, silld noin 20 prosenttia tuotetusta sahkosta kuluu
kiihdyttimen kayttdmiseen. Muita haasteita on laitoksen lopullisen toteuttamisen komp-

leksisuus seka hiukkassateiden rakenteille aiheuttama rasitus. (IAEA 2015, s. 5-6)

Ajatus hiukkaskiihdyttimen kayttamisestd LWR-reaktorin ongelmallisen ydinjatteen ha-
vittdmiseksi herasi jo 1990-luvun alussa. Kaynnissa olevia projekteja tutkimuslaitoksiin
littyen on esimerkiksi Belgiassa, Yhdysvalloissa, Japanissa, Koreassa seka hiukkasfy-
siikan tutkimuskeskuksessa CERN:issa Sveitsin ja Ranskan rajalla. (IAEA 2015, s. 6-7,
22) Kiihdytinpohjaisten reaktoreiden voimakkaana puolestapuhujana tunnetaan esimer-
kiksi Nobel-palkittu fyysikko Carlo Rubbia (Eurasto et al. 2004, s. 77). ADS-reaktorien
avulla tapahtuva transmutaatio on mahdollinen osaratkaisu ydinjateongelmaan, ja tule-

vaisuudessa nama reaktorit ovat osana kestavaa ydinteollisuutta. Viimeisen viidentoista
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vuoden aikana tapahtunut kehitystyé on ollut merkittdvaa, mutta toteutus on edelleen
suunnitteluasteella. (IAEA 2015, s. 354)

3.3 Haasteet

Jalleenkasittely ja MOX-kierto ovat toistaiseksi taloudellisesti kannattamatonta maalle,
jolla ei ole jo olemassa olevaa jatteenkasittelylaitosta. Sateilyturvakeskuksen (STUK)
vuonna 2004 julkaiseman Ydinturvallisuus-kirjan mukaan ydinpolttoaineen jalleenkasit-
telyn kustannukset uraanikiloa kohden olivat noin 1000 dollaria (USD) vuonna 2004.
(Eloranta et al. 2004, s. 286—287) Neitseellisen uraanin hinta on nykyaan ollut alle sata
dollaria (USD) kiloa kohden (NEA 2002, s. 212). MOX-kierrosta uudelleenkayttoon saa-
tava kierratetty ydinpolttoaine vahentaa polttoaineen hankintakustannuksia niin vahai-
sesti, ettd se ei kata polttoaineen kierratyksesta aiheutuvia kuluja. MOX-kierron loppu-
tuotteena syntyva lasitettu korkea-aktiivinen jalleenkasittelyjate on tilavuudeltaan merkit-
tavasti pienempi verrattuna avoimen polttoainekierron tuottamaan pakattuun kaytettyyn
polttoaineeseen. Kuitenkin jatteen vieman tilavuuden sijaan, loppusijoitustilojen mittojen
maaraavana tekijand on ydinjatteen lammonkehitys seuraavan sadan vuoden aikana,
mika on likimain sama molemmilla polttoainekiertotyypeilld. Nain ollen suljettu polttoai-
nekierto ei eroa avoimesta merkittavasti loppusijoituskustannusten osalta. (Eloranta et
al. 2004, s. 286-287)

Monet ydinjatteen kasittelyn vastustamisen argumentit liittyvat huoleen turvallisuudesta
ja kasittelylaitosten ymparistovaikutuksista. Lisdksi prosessissa erotettu plutonium kas-
vattaa ydinaseriskia ja nopean reaktoritekniikan lisdantyessa ydinasevalvonta vaikeutuu.
Lisaksi vastareaktiota aiheuttaa monimutkaisen laitosinfrastruktuurin aiheuttamat kus-
tannukset ja pitka valmistumisaika. Suunnitteluun, rakentamiseen ja toiminnan kaynnis-
tamiseen kuluu lisaksi ainakin 10-20 vuotta sen jalkeen, kun kaytetyn ydinpolttoaineen
kasittelyn ja kierratyksen tutkimus- ja kehitystyd on valmis. Nain ollen tutkimus- ja kehi-
tystyd pysyy suurimpana epavarmuustekijana 2050-lukuun mennessa. Tekniikan takana
oleva tiede on kehityksessa perustavanlaatuinen tekija, mutta kaytanndén toteutuksen
kannalta insin66ri- ja suunnittelutyd ovat yhtad merkityksellisia. (Taylor 2015, s. xxii—xxiii,

XXV)

Syyna hydtdreaktoreiden huonolle kaupalliselle menestykselle on ollut muun muassa
teknisista vaikeuksista johtuvat korkeat kehitys- ja kayttokustannukset. Lisaksi maankuo-
ren ydinpolttoaineresurssit ovat osoittautuneet ennakoitua paljon paremmiksi, mika on
pitanyt uraanin hinnan alhaisena eika hyotoreaktoritekniikalle ole nain ollen ollut kysyn-

téda. Monet maat ovat suhtautuneet kriittisesti polttoaineen jalleenkasittelyyn, kuten esim.
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Yhdysvallat jo 1970-luvulta Iahtien, silla prosessissa erottuvan plutoniumin pelataan

ajautuvan vaariin kasiin ydinaseiden raaka-aineeksi. (Eurasto et al. 2004, s. 77, 79)

Transuraanien syottamisella nopeiden reaktorien polttoaineeksi on havaittu olevan ne-
gatiivisia vaikutuksia reaktorin hyétamistehokkuudelle ja ytimen vakaudelle. Laitteiston
materiaalirajoitusten takia jatteen moninkertainen kierrattdminen ei ole transmutatoin-
nissa mahdollista. Transuraanien korkean aktiivisuuden takia niiden jatteenkasittely on
huomattavasti monimutkaisempaa ja vaarallisempaa kuin konventionaalisen ydinjatteen.
Valittdman kasittelyn sijaan suuren lammon- ja neutronituoton omaavan transuraanijat-
teen annetaan mieluummin jaahtya useita vuosia. Monimutkaisen prosessin ja sijoitus-
ten rajallisen takaisinmaksun takia transmutatoimista ei ole pidetty valttamattdomana me-

netelmana ydinteollisuuden kestavan toiminnan kannalta. (Kooyman 2021, s. 2-3)

Ydinvoimalat ovat kalliita seka hitaita rakentaa ja muun muassa tdman takia niiden kayt-
toika pyritdan pitdmaan mahdollisimman korkeana — jopa kuudessakymmenessa vuo-
dessa (Fox 2014, s. 106). Ydinjatteen kasittelyyn ja energiahyddyntamiseen tarvittavien
laitosten rakentaminen maksaisi arviolta 50—100 miljardia dollaria ja kasvattaisi sahkon-
tuotannon kustannuksia 2—7 prosenttia. (Fox 2014, s. 206) Muun muassa naiden seik-
kojen vuoksi muutokset ydinvoima-alalla tapahtuvat hyvin hitaasti. Reaktorityypin muut-
taminen mitatoisi suuren osan ydinvoimalan nykyisista investoinneista ja suunnitelmista,

minka lisaksi osaamista uudentyyppiselle ratkaisulle ei olisi olemassa.
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4. YDINJATTEEN ENERGIAHYODYNTAMISEN
POTENTIAALI

4.1 Nykyisten ydinjatevarastojen potentiaali

Korkea-aktiivista kaytettya ydinpolttoainetta on kertynyt 50-luvulta 1ahtien eli seitseman
vuosikymmenen ajan ja toistaiseksi kaytettya ydinpolttoainetta ei ole viela loppusijoitettu
missaan pain maailmaa. Vuoteen 2004 mennessa, ydinasetuotannon seurauksena on
jadanyt miljoona kuutiometria ydinjatetta, jonka yhteenlaskettu aktiivisuus on 150 000
PBg. Nama ydinaseteollisuuden aiheuttamat ydinjatteet ovat nestemaisessa muodossa
maan pintakerroksiin haudatuissa sailidissa. (Eloranta et al. 2004, s. 290-291) Maapal-
lolla on kokonaisuudessaan ydinjatettd 200 000-300 000 tonnia ja vuoteen 2030 men-
nessa maara on arviolta 400 000 tonnia. Muodostuneesta ydinjatteesta 90 000 tonnia el
noin 30 prosenttia on uusiokaytetty. (Taylor 2015, s. 35-36, 49) Kaksi kolmasosaa ydin-
jatteesta on varastoituna polttoainenippuina ja yksi kolmasosaa nestemaisena tai lasiin
kiinteytettyna jalleenkasittelyjatteena. Nykyisen ydinjatteen kokonaisaktiivisuus on 1 000
000 PBq. (Eloranta et al. 2004, s. 291)

Kaynnissa olevat kaupalliset reaktorit tuottavat vuosittain korkea- ja matala-aktiivista ja-
tettd 34 000 kuutiometria (Vidal 2019). Jotta uraanivaroja voitaisiin hyédyntaa paremmin,
on parannettava merkittavasti reaktoreiden kykya hyddyntaa polttoainetta ja siten hyo-
dynnettava maksimaalisesti polttoaineen energiapotentiaali. (Taylor 2015, s. 35) Maail-
massa olevan ydinjatteen kokonaismaaran arvioimisesta tekee hankalaa se, etta jatteen
aktiivisuuden luokittelussa on eroja ja kaikkien maiden todellinen jatemaara ei ole tie-
dossa (Vidal 2019).

Ydinpolttoaineresurssien kokonaisvaltaisen hyédyntamisen saavuttamiseksi on saavu-
tettava tavoitteet lyhyelle ja pitkalle aikavalille. Lyhytaikainen tavoite on ydinpolttoaineen
kertakierratys nykyisissa termisissa reaktoreissa, joihin tuotetaan MOX-polttoainetta PU-
REX-menetelmalla. Nykyaan tdma tekniikka on hyvin tunnettu, tehokas, puhdas, turval-
linen ja taloudellisesti toteutettavissa. Sen avulla pystytdan sdastamaan noin 17 prosent-
tia uraanivaroja verrattuna perinteiseen avoimeen polttoainekiertoon. Pidemman aikava-
lin tavoite on kierrattaa uraania, plutoniumia ja muita transuraaneja jatkuvatoimisesti no-
peiden reaktoreiden avulla. Talloin yli 80 prosenttia uraania pystytaan hyodyntamaan
avoimen kierron 0,7 prosentin sijaan. Nopeissa reaktoreissa voidaan hyodyntaa myos

koyhdytettya uraania, jota esimerkiksi Ranskassa on varastoituna 250 000 tonnia.
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(Taylor 2015, s. 35-38) Esimerkiksi hyddyntamalla Iso-Britannian ydinjatevarastoja no-
pean reaktoritekniikan avulla, maa voisi tuottaa tarvitsemansa sahkén viideksisadaksi
vuodeksi (Duncan 2012). Vastaavalla tekniikalla, Yhdysvallat voisi tuottaa ydinjatevaras-
toillaan tarvitsemansa sahkon sadaksi vuodeksi (Touran 2009). Uraanin hyédyntaminen
energiantuotannossa pystyttaisiin tehostamaan nykyisestad satakertaiseksi, mikali kay-
tettaisiin nopeita reaktoreita konventionaalisten sijaan (GIF 2018, s. 12; Eurasto et al.
2004, s. 27).

4.2 Ydinjatteen kasittelyn potentiaali

Ydinjatteen kasittelyssa pyroprosessi on osoittautunut lupaavaksi menetelmaksi korkean
sateilynkestonsa vuoksi. Kuitenkin veteen perustuva erottelumenetelma tulee pysymaan
lahitulevaisuudessa tarkeimpana sen erottelutehokkuuden ja teknologisen kypsyytensa
ansiosta. Transuraanien erottelulla ja havittamiselld transmutatoimalla on ensiarvoisen
tarkea rooli ydinjatteen maaran ja vaarallisuuden seka pitkdaikaisen riskin vahentami-
sessa. (IAEA 2019, s. 74) Suurena haasteena on ydinjatteen kasittelyyn ja kierratykseen
littyva tutkimus- ja kehitystyd, mutta tekniikan tuomien etujen ansiosta ty6ta voidaan pi-
taa vaivan arvoisena. Seka veteen ettd pyrokemiaan perustuvissa erottelumenetelmissa
tapahtuu merkittavaa kehittymista ja molemmilla tekniikoilla on oma kayttdkohteensa

polttoainekierrosta ja maasta riippuen. (Taylor 2015, s. xxv)

Suurin osa ydinvoiman haitallisista ymparistdvaikutuksista muodostuu kierron etu-
paassa: louhimisesta, jauhamisesta ja rikastamisesta. Hyddynnettdessa ydinjatteen kier-
ratysta, ymparistovaikutukset pienenevat merkittavasti pienemman louhimistarpeen an-
siosta. Merkittava ydinjatteen maaraan ja louhimistarpeen vahentamiseen vaikuttava te-
kija on transuraanien hyddyntadminen sahkon tuottamiseksi. Uuden reaktorisukupolven
kestavan toiminnan toteutumiseksi ydinjate pyritaan hyddyntamaan tehokkaimmalla
mahdollisella tavalla, jolloin kierratysprosessista saatavien tuotteiden puhtaus laskee
aiempaan teknologiaan nahden, mutta syntyva jate on vahemman haitallista ja polttoai-
netalous on tehokkaampi. Ydinjatteen kierratys ei suoraan paranna ydinenergian tuotan-
non turvallisuutta, mutta voi pienentaa ydinaseiden riskia ja kohentaa turvallisuutta polt-
toainekierron alku- ja loppupdassa pienemman louhimis- ja kasittelytarpeen ansiosta.
(Taylor 2015, s. 33, 50, 87)

Ydinjatteen kierratyksen kustannukset voidaan ajatella osittain kompensoituvan saas-
toilla, joita saavutetaan ydinpolttoainekierron alku- ja loppupaassa. Kierratyksen ansi-

osta kierron alkupaassa tarve neitseellisen uraanin louhimiselle sekd uraanin rikastami-
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selle pienenee. Saastoja syntyy myos loppusijoittamisen kustannusten osalta, silla lop-
pusijoitettavan ydinjatteen tilavuus pienenee viidesosaan nykyisesta. (Taylor 2015, s.
10) Ranska kierrattda vuosittain noin 20 000 tonnia kaytettya polttoainetta ja nykyinen
jatteenkasittelyprosessi vahentaakin loppusijoittamisen vaatimaa kapasiteettia 50 %
avoimeen kiertoon nahden. (NEA 2015, s. 35) Ranskalaisen ydinvoimayhtion AREVA:n
arvion mukaan Ranskan nykyinen tapa kierrattaa ydinpolttoainetta lisda kokonaiskustan-

nuksia vain noin 2 % perinteiseen avoimeen kiertoon nahden (Fox 2014, s. 206).

4.3 Uuden reaktoritekniikan potentiaali

Tehokkaamman energiahyddyntamisen seurauksena loppusijoitettavan ydinjatteen
maara seka aktiivisuus pienenevat oleellisesti, silla uudelleen hyédynnetty ydinjate ha-
joaa fissiotuotteiksi, jotka pysyvat radioaktiivisena nykyista ydinjatettd huomattavasti ly-
hyemman ajan. (Upton 2013) Ydinjatteen satojen tuhansien vuosien puoliintumisajan si-
jaan, jatteen puoliintumisaika on vain satoja vuosia. (Taylor 2015, s. 9) Nopean reakto-
ritekniikan ansiosta uraanivarannot riittdvat tuhansiksi vuosiksi eteenpain (Fox 2014, s.
261). Ydinjatteen transmutatoiminen tuo saastdja jatteenkasittelyyn osaprosessin yksin-
kertaistumisen vuoksi. Transuraanien transmutatoiminen vahemman haitallisiksi ja lyhyt-
ikaisemmiksi ytimiksi parantaa loppusijoittamisen turvallisuutta, mika haasteellisuudes-
taan huolimatta tulisi huomioida kokonaiskustannuksia analysoidessa. Ydinjatteen hyo-
dyntamisella tuotettu energia parantaa hiilidioksidipaastétonta tuotantoa ja vahentaa fos-

siilisilla tuotetun energian tarvetta. (Taylor 2015, s. 10, 291)

Nopeiden hyo6toreaktoreiden avulla voidaan tuottaa sellaisenaan ydinpolttoaineeksi kel-
paamattomasta U-238:sta hajoamiskelpoista Pu-239:33 ja nain ollen kayttda tehok-
kaammin olemassa olevia uraanivaroja. Teoriassa nopeita ja kiihdytinpohjaisia reakto-
reita voitaisiin kayttdd myos radioaktiivisen ydinjatteen kasittelyyn, havittdmiseen ja
energiantuotantoon. Kuitenkin kyseisen menettelyn tarpeelle, teknisille mahdollisuuksille
ja yhteiskunnalliselle hyvaksyttavyydelle ei ole tayttd varmuutta. (Eurasto et al. 2004, s.
77-78) Tulevaisuuden kasittely- ja reaktoritekniikan mahdollistamaa tehokasta ydinjat-

teen hyddyntamista havainnollistetaan kuvassa 4 yksinkertaisen massataseen avulla.



29

RIKASTUS KAYTTO KASITTELY +
ﬁ ﬁ

NOPEA
REAKTORI-
TEKNIKKA

500-600 kg 100 kg 100 kg 100 kg

Louhittu uraani Rikastettu ydinpolttoaine Kdytetty ydinpolttoaine Kierratetty polttoaine

99,3 % U-238 96,7 % U-238 94,6 % U-238 80 % energiaksi

0,7 % U-235 3,3% U-235 1,0 % U-235 20 % loppusijoitukseen

0,9 % Pu-239
3,4 % fissiotuotteet
0,1 % transuraanit

Kuva 4. Ydinjétteen hybdyntdmisen yksinkertaistettu massatase (muokattu lah-
teisté Storvick & Supples 2006, s. 285 seké Taylor 2015, s. 37).

Potentiaalisena kahden prosessin yhteenliittymana pidetaan ydinjatteen kasittelya pyro-
prosessilla ja transmutatoimisella nopeassa sulasuolareaktorissa, silld molemmissa kay-
tettavaa suolaa kasitellddn pyrokemiallisesti. Sulasuolareaktorin kayttd, jossa ydinjate
sekoitetaan suoraan sulasuolaan, vahentaisi tarvetta ydinjatteen kasittelylle ja poistaisi
tarpeen polttoaineen valmistamiselle, milld saavutettaisiin kustannussaastéja. Suurin
osa tulevaisuuden transmutatoimiseen kykenevan reaktoritekniikan tutkimuksista koh-
distuu kehittyneisiin metalli- ja kaasujaahdytteisiin nopeisiin reaktoreihin. Lisdksi vaihto-
ehtona on kiihdytinpohjaisen reaktoritekniikan kayttd, jonka kehittdminen alkoi jo 1990-
luvulla. ADS-tekniikan etuna on sen alikriittisen ytimen takaama turvallisuus seka
transuraanien lahes taysi hydodyntaminen ilman uusien transuraanien muodostumista.
(Kooyman 2021, s. 2-3, 6)

Uudentyyppisissa reaktoreissa voidaan hyddyntaa myos luonnossa esiintyvaa toriumia,
joka fertiilind aineena on hyddynnettavissad nopeissa reaktoreissa. Toriumin kaytto laa-
jentaisi polttoaineresurssia merkittavasti ja takaisi luonnonvarojen riittdvyyden pitkalle
tulevaisuuteen. (IAEA 2019, s. 79) Toriumia ei kuitenkaan kasitelty tdssa tyossa, koska

neitseellisena raaka-aineena se rajautuu tydon aiheen ulkopuolelle.
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5. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Taman kandidaatintyon tavoitteena oli tehda kattava selvitys ydinjatteesta seka sen hyo-
dyntamismenetelmista. Lisaksi esiteltiin, mika on hyddyntamisen potentiaali tulevaisuu-

dessa ja mita haasteita hyddyntamiseen liittyy.

Ydinjatteen ongelmana on radioaktiivinen sateily, minka takia ydinjate on eristettava elol-
lisesta luonnosta vuosituhansiksi loppusijoittamalla. Ydinjatteen kasittely aiheuttaa val-
tavasti kustannuksia ja ydinpolttoaineen potentiaalista hydédynnetdan vain alle prosentti.
Maapallolla ydinjatettd on varastoituna kokonaisuudessaan noin 300 000 tonnia. No-
pean reaktoritekniikan ansiosta ydinpolttoaineesta voidaan hyddyntaa noin 80 prosent-
tia, mikd on noin sata kertaa konventionaalisia reaktoreita tehokkaammin. Hyoédynta-
malla ydinjatetta taysin suljetun polttoainekierron avulla, ydinvoimamaat voisivat tuottaa

tarvitsemansa sahkon sadoiksi vuosiksi.

Teknologisen kypsyytensa takia jatteenkasittelyssa kaytetaan viela vuosia veteen perus-
tuvaa PUREX-tekniikkaa, joka vahentaa louhimistarvetta viidenneksella. Kehitystyon
edetessa haastajana on pyrometallurginen menetelma. Sen etuna on nuklidien tehokas
erotuskyky seka prosessin korkea radioaktiivisuuden sieto, jolloin tuoretta ydinjatetta voi-
daan kasitelld ilman vuosien jaahtymisaikoja. Tekniikka on kuitenkin viela kehitysas-

teella.

Suljettuun polttoainekiertoon siirtyminen ei toistaiseksi ole ollut taloudellisesti kannatta-
vaa, silla jatteenkasittelyn kustannukset uraanikiloa kohden ovat noin 1000 dollaria ja
neitseellisen uraanin kilohinta on pysynyt alle sadassa dollarissa. Nykyisilla kustannuk-
silla hyodynnettavat varannot riittavat hieman alle sata vuotta. Uraanin olisi kallistuttava
ja varantojen ehdyttava merkittavasti, jotta uudet hyddyntamisteknologiat yleistyisivat.
Nain ollen kierratykseen tarvittavat teknologiat tarjoavat ratkaisua ongelmaan, jota ei ole

nakopiirissa lahitulevaisuudessa.

Yhteensopivuutensa takia potentiaalisena kombinaationa pidetdan ydinjatteen kasittelya
pyroprosessilla ja transmutatoimisella nopeassa sulasuolareaktorissa. Suuri osa reakto-
ritekniikan tutkimuksista kohdistuu kehittyneisiin metalli- ja kaasujaahdytteisiin nopeisiin
reaktoreihin. Lisdksi vaihtoehtona on kiihdytinpohjaisen reaktoritekniikan kaytto, jonka
etuna on sen alikriittisen ytimen takaama turvallisuus seka transuraanien lahes taysi hyo-
dyntdminen. Suurimpana haasteena on kasittely- ja reaktoritekniikan kehitystyd seka
tekniikan kalleus, mutta teknologian kypsyessa laitokset alkavat yleistya hitaasti 2030-

luvun jalkeen.



31

LAHTEET

Accelerator-driven Systems (ADS) and Fast Reactors (FR) in Advanced Nuclear Fuel

Cycles (2002), Nuclear Energy Agency
Crossland, I. (2012). Nuclear Fuel Cycle Science and Engineering, Elsevier

Duncan, C. (2012). New generation of nuclear reactors could consume radioactive
waste as fuel, The Guardian 2.2.2012. Saatavissa (viitattu 17.4.2021):

https://www.theguardian.com/environment/2012/feb/02/nuclear-reactors-consume-ra-

dioactive-waste

Eloranta, E., Hutri, K-L., Ruokola, E., Tikkinen, J. (2004). Radioaktiiviset jatteet, Ydin-

turvallisuus, Sateilyturvallisuuskeskus

Eurasto, T., Hyvarinen, J., Jarvinen M., Sandberg, J., Sjdblom, K. (2004). Ydinvoimalai-

tostekniikan perusteita, Ydinturvallisuus, Sateilyturvakeskus

Fox, M.H. (2014). Why We Need Nuclear Power: The Environmental Case, Oxford Uni-

versity Press

GIF R&D OQutlook for Generation IV Nuclear Energy Systems: 2018, Generation IV In-

ternational Forum.
Hyva tietda ydinvoimasta (2020), Energiateollisuus ry
Hyva tietda uraanista (2006), Energiateollisuus ry

Waste from Innovative Types of Reactors and Fuel Cycles. (2019). International Atomic

Energy Agency

Ikdheimonen, T., Karvinen, H., Lehtinen, J., Marttila, O., Nyberg, H., Paile, W., Pukkila,
0., Pdllanen, R., Salomaa, S., Sandberg, J., Weltner, A. (2002). Sateilyn terveysvaiku-

tukset, Sateily ja sen havaitseminen, Sateilyturvakeskus

Power Reactor Information System (PRIS), Nuclear Power Status 2019. International

Atomic Energy Acency. Saatavissa (viitattu 11.3.2021): https://pris.iaea.org/pris/

Kooyman, T. (2021). Current state of partitioning and transmutation studies for ad-

vanced nuclear fuel cycles, Annals of Nuclear Energy, Vol. 157, Elsevier

Nakhabov, A., Ud-Din Khan, S. (2020). Nuclear Reactor Technology Development and

Utilization, Elsevier


https://www.theguardian.com/environment/2012/feb/02/nuclear-reactors-consume-radioactive-waste
https://www.theguardian.com/environment/2012/feb/02/nuclear-reactors-consume-radioactive-waste
https://pris.iaea.org/pris/

32

Statistical Review of world Energy 2020, 69" edition, British Petroleum

Status of Accelerator Driven Systems Research and Technology Development (2015),

International Atomic Energy Agency

Storvick, T., Supples, G.J. (2006). Sustainable Nuclear Power, Elsevier
Taylor, R. (2015). Reprocessing and Recycling of Spent Nuclear Fuel, Elsevier
Technology Roadmap: Nuclear Energy - 2015 Edition, Nuclear Energy Agency

Touran, N. (2009). Recycling Nuclear Waste and Breeder Reactors. Saatavissa (viitattu

30.1.2021): https://whatisnuclear.com/recycling.html

Upton, J. (21.11.2013). Our Nuclear Waste Is a Goldmine, Nautilus. Issue 7. Saatavilla

(viitattu 29.1.2021): http://nautil.us/issue/7/waste/our-nuclear-waste-is-a-gold-mine

Vidal, J. (2019). What should we do with a radioactive nuclear waste?, The Guardian

1.8.2019. Saatavissa (viitattu 17.4.2021): https://www.theguardian.com/environ-

ment/2019/aug/01/what-should-we-do-with-radioactive-nuclear-waste

World Energy Scenarios 2019. The future of nuclear: diverse harmonies in the energy

transition, World Energy Council
World Nuclear Performance Report 2020, World Nuclear Association

Ydinvoima ja innovaatiot (2008), Energiateollisuus ry


https://whatisnuclear.com/recycling.html
http://nautil.us/issue/7/waste/our-nuclear-waste-is-a-gold-mine
https://www.theguardian.com/environment/2019/aug/01/what-should-we-do-with-radioactive-nuclear-waste
https://www.theguardian.com/environment/2019/aug/01/what-should-we-do-with-radioactive-nuclear-waste

