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Jéte, joka on ydinenergian kdyton seurauksena rakenteiltaan tai pinnoiltaan aktivoitunut
tai kontaminoitunut, luokitellaan ydinjitteeksi ja se on késiteltdvd, varastoitava ja lop-
pusijoitettava séteilyturvallisuusvaatimuksia noudattaen. Radioaktiivisen jétteen késit-
telyprosessi vaatii pitkélle vietyéd turvallisuusperusteista prosessisuunnittelua ja valvon-
taa sekd vaatimukset tdyttivid laitteistoja ja tiloja. Téstd seuraa radioaktiivisen jétteen
kisittelylle huomattavasti korkeammat investointi- ja kayttokustannukset verrattuna
konventionaalisen, ei-radioaktiivisen jitteen kisittelyyn.

Olkiluodossa voimalaitosjidtehuollon kustannuksia on selvitetty projektiluontoisesti vii-
meksi vuonna 2000. Sittemmin kustannusarvioita voimalaitosjitehuollon yksittdisille
toiminnoille on tehty erilaisten investointi- ja projektiselvitysten yhteydessd. Tehtyjen
selvitysten tuloksia ei ole kuitenkaan hyddynnetty voimalaitosjitehuollon kehittdmises-
sd.

Tyon toteutukselle asetettiin kaksi pddtavoitetta. Ensimmaiisend tavoitteena oli selvittda
voimalaitosjitehuollon kustannusrakenne sekd kokonaiskustannukset késittelystd loppu-
sijoitukseen. Selvitystyon merkittdvimpdnd tuloksena saatiin eri voimalaitosjitelajien
loppusijoituskustannus tilavuusyksikkod kohden. Toisena tavoitteena oli tutustua mark-
kinoilla tarjolla oleviin jdtteenkdsittelyteknologioihin sekd palveluntarjoajiin. Tarkoi-
tuksena oli kartoittaa vaihtoehdot nykyisten laitteistojen ja jarjestelmien korvaamiseksi
uusilla, mahdollisuuksien mukaan tehokkaammilla ratkaisuilla. Jatteenkisittelyratkaisu-
jen tehokkuus arvioitiin tilavuustehokkuuden kautta sdistettdvissd olevana loppusijoi-
tustilavuutena. Eri késittelyratkaisujen mahdollistamaan tilavuussdédstopotentiaaliin ja
voimalaitosjitehuollon kustannuksiin perustuen ratkaisuille mééritettiin edelleen kus-
tannussédéstopotentiaali sekd mahdollisen kisittelylaitosinvestoinnin maksimihankinta-
kustannus. Arvioinnissa huomioitiin voimalaitosjdtehuollon koko elinkaari voimalaitos-
ten kaytostd sulkemiseen ja kdytdstdpoistoon.

Selvitystyon ja tehtyjen laskelmien perusteella suositeltiin voimalaitosjitehuollon ylei-
sen kehityssuunnan linjaamista konsernissa. On médritettévé, halutaanko voimalaitosja-
tehuoltoa lihted kehittdmaddn uusien jitteenkdsittelyratkaisujen kautta vai pitdytyd ny-
kyisissd jatteenkdsittelyratkaisuissa ja -periaatteissa niitd mahdollisesti kehittden. Voi-
malaitosjitehuollon kokonaisvaltainen uudistaminen vaatii selkedt tavoitteet, resurssit ja
toteutussuunnitelman. Uusille menetelmille on méériteltavd tekniset suorituskyky- ja
turvallisuusvaatimukset sekd tehtdvd perusteellinen soveltuvuus- ja kustannusarvio in-
vestointiriskien minimoimiseksi.
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Waste, activated or contaminated as a result of nuclear energy production, is classified
as nuclear waste and shall be treated, stored and disposed of according to radiation safe-
ty requirements. Treatment process of radioactive waste requires advanced safety based
process design and control as well as suitable equipment and facilities. Because of the
requirements operational and investment costs are significantly higher for radioactive
waste than for conventional non-radioactive waste.

The costs of the operational waste management in Olkiluoto were studied on a project
basis previously in 2000. Later on smaller cost estimations have been drawn for indi-
vidual operations of waste management in context of various investment projects. De-
spite the executed studies of waste management costs, their results have not been uti-
lized to guide development.

The study had two main goals. The first goal was to determine cost structure and overall
costs of operational waste management all the way from treatment to disposal. The ma-
jor result of this study was waste type specific treatment cost per volume unit. The se-
cond goal was to investigate new waste treatment technologies and service providers in
order to find options to replace current waste treatment systems and equipment with
new, possibly more efficient methods. Efficiency of a treatment technology was ana-
lyzed based on volume of the final waste to be disposed of. Based on the potential sav-
ings in the disposal volume and the determined waste management costs, potential cost
savings were determined for each treatment technology. Additionally a maximum in-
vestment cost was determined for the different treatment plant investment cases. The
analyses were done for the whole life cycle from power plant operation to decommis-
sioning.

Based on the study and calculations, it was recommended to make a general decision on
how to develop the operational waste management at the concern level. It is to be decid-
ed whether to develop the waste management concept by new waste treatment technol-
ogies or to keep the current technologies and principles and possibly improve them.
Overall renewal of the waste management concept requires clear targets, resources and
an action plan. Technical capacity and safety requirements have to be determined and
suitability analyses and cost estimations shall be drawn up carefully in order to mini-
mize investment related risks.



ALKUSANAT

Tédmai diplomityd tehtiin Teollisuuden Voima Oyj:n Tuotannon tuki -yksikon Polttoai-
neen ja jitteenkdsittely -tiimille, jossa toimin voimalaitosjitteen kisittelyn prosessi-
insindorind. Tydn tarkastajana toimi Tampereen teknillisen yliopiston puolesta profes-
sori Risto Raiko ja ohjaajana Teollisuuden Voima Oyj:n puolesta Polttoaineen ja jét-
teenkdsittely -tiimin esimies Jere Tammela. Kiitokset Ristolle ja Jerelle mahdollisuudes-
ta tyon tekemiseen sekd saamastani tyon ohjauksesta, neuvoista ja avusta.

Toimenkuvani ja kokemukseni voimalaitosjdtteen kisittelyssd antoivat hyvin perustan
tyon tekemiselle. Toisaalta tyon tekeminen vahvisti ja laajensi ammatillista osaamistani.
Néin opintojen ja tyon yhteensovittaminen toimi parhaimmillaan toisiaan vahvistaen.
Ty0ssini sain apua jo tutuksi tulleelta ammattilaisten verkostolta ympéri Olkiluodon
saarta ja sopi joukkoon muutama uusikin yhteistydkumppani. Kiitokset kaikille matkan
eri vaiheissa auttaneille.

Jatko-opinnot tyon ohessa ovat haastaneet paitsi omaa kestdvyyttdni ja organisointiky-
kydni myos perheeni sopeutumiskykyd, karsiviéllisyyttd ja joustavuutta. Suurkiitokset
rakkailleni saamastani tuesta, kannustuksesta sekd kdytdnnon avusta aikataulujen yh-
teensovittamisessa.
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lable Technology
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Kéytetyn polttoaineen varasto

Kunnossapitotietokanta, jota kdytetddn muun muassa voi-
malaitoksen jérjestelmien ja komponenttien ennakkohuol-
lon, vikakorjausten sekd muutostdiden suunnitteluun ja seu-
rantaan.

Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma

Suljetun ydinlaitoksen kdytostidpoiston ja purkamisen yh-
teydessd syntyvéd matala- tai keskiaktiivinen kisittely- ja
purkujéte

Laitosjdtekirjanpito, jossa pidetdin kirjaa tuotetun voimalai-
tosjitteen madrastd, fysikaalisista ja kemiallisista ominai-
suuksista sekd sijainnista laitosalueen varastoissa ja loppusi-
joitusluolassa.

Matala-aktiivinen jite, ominaisaktiivisuus < 1 MBqg/kg
Volume Reduction of Organic Radioactive Nuclear Waste
by Thermal Treatment, kehitysasteella oleva menetelma or-
gaanisen radioaktiivisen jitteen termiseen késittelyyn
Olkiluodon 1. ydinvoimalaitosyksikkd

Olkiluodon 2. ydinvoimalaitosyksikkd

Olkiluodon 3. rakenteilla oleva ydinvoimalaitosyksikkd
Olkiluodon 4. suunniteltu ydinvoimalaitosyksikko
Suljetulta ydinlaitokselta purettava matala- tai keskiaktiivi-
nen komponentti- ja rakennusjite
Jatteenkasittelyprosessissa syntyva jite
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Valvonta-alue
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Teollisuuden Voima Oyj

Hyvin matala-aktiivisen ydinjitteen luokittelu ei-ydinjét-
teeksi, jolloin se voidaan késitelld tavanomaisena jitteend
Alue, missi séteilyturvallisuus ja radioaktiivisen kontami-
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Voimalaitosjdteluola, matala- ja keskiaktiivisen voimalai-
tosjétteen loppusijoitustila

Ydinvoimalaitoksen kdyton seurauksena suoraan tai vélilli-
sesti syntyvd matala- ja keskiaktiivinen radioaktiivinen jéte
(termi ei kata kéytettyd ydinpolttoainetta)

Teknologian tutkimuskeskus VIT Oy, teknologia- ja tutki-
muspalveluja tarjoava asiantuntijaorganisaatio
Ydinvoimalaitosohjeet



1 JOHDANTO

Ydinenergian kdytdssd reaktorissa syntyy radioaktiivisia aineita kahden eri reaktiome-
kanismin; fission ja neutronikaappauksen kautta. Polttoaineessa radioaktiivisia aineita
syntyy raskaan, fissiilin ytimen haljetessa siithen torméévin neutronin vaikutuksesta
kevyemmiksi tytdrnuklideiksi tai raskaan ytimen kaapatessa neutronin sisilleen. Poltto-
aineen ulkopuolella, primééripiirissd radioaktiivisia aineita syntyy jdéhdytteen, epépuh-
tauksien ja rakennemateriaalien ytimien kaapatessa neutronin sisdlleen. Néin syntyneet
radioaktiiviset nuklidit ovat epéstabiileja ja pyrkivit saavuttamaan tasapainon radioak-
titvisen hajoamisen kautta emittoimalla energiaa joko hiukkassdteilynd tai sdhkdmag-
neettisena séteilyna tai ndiden yhdistelméina.

Suurin osa polttoaineessa syntyvistd radioaktiivisista aineista pidittdytyy polttoai-
neen keraamisessa matriisissa ja sitd ympérdivissd polttoaineen suojakuoressa. Poltto-
ainesuojakuoren vaurioituessa kaasumaiset ja hyvin liukoiset aineet vapautuvat primié-
ripiiriin. Primdéripiirissd syntyvét tai sithen vapautuvat radioaktiiviset nuklidit kulkeu-
tuvat jddhdytteen mukana tai vastaavasti pidéttdytyvét rakennemateriaalien pinnoille,
kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuksiensa ohjaamana.

Jdte, joka on ydinenergian kdyton seurauksena rakenteiltaan tai pinnoiltaan aktivoi-
tunut tai kontaminoitunut, luokitellaan ydinjatteeksi ja se on kisiteltdva, varastoitava ja
loppusijoitettava siteilyturvallisuusvaatimuksia noudattaen. Jite on eristettiva elollises-
ta luonnosta niin, ettei se aiheuta suoraa tai valillistd vaaraa ihmisille, eldimille, kasveil-
le tai omaisuudelle. Radioaktiivisen jétteen késittelyprosessi sen elinkaaren kaikissa
vaiheissa vaatii pitkélle vietyd turvallisuusperusteista prosessisuunnittelua ja valvontaa
sekd vaatimukset tdyttavid laitteistoja ja tiloja. Tédstd seuraa radioaktiivisen jatteen kasit-
telylle huomattavasti korkeammat investointi- ja kdyttokustannukset verrattuna konven-
tionaalisen, ei-radioaktiivisen, jitteen kasittelyyn.

1.1  Tyon tausta

Olkiluodon ydinvoimalaitoksella Olkiluodon 1. ja Olkiluodon 2. ydinvoimalaitosyksi-
kon (OL1 ja OL2) vuonna 1979 alkaneen kdyttohistorian aikana matala-aktiivista jatetta
on kertynyt yhteensid 4069 m’ ja keskiaktiivista jitettd 2048 m’ (tilanne 31.12.2013).
Naistéd loppusijoitettuna vuonna 1992 kéyttoonotetun voimalaitosjiteluolan (VLI-luola)
matala-aktiivisen jdtteen siiloon (MAJ-siilo) on vastaavasti 3842 m’ ja keskiaktiivisen
jatteen siiloon (KAJ-siilo) 1839 m’ jitetta.

OL1:n ja OL2:n voimalaitosjitteenkdsittely perustuu pddasiassa suunnitteluvaihees-
sa 1970-luvulla valittuihin kisittelymenetelmiin. Jatteenkisittelyn menettelyja ja kalus-
toa on joiltakin osin kehitetty ja pidivitetty voimalaitosten kdyton aikana, esimerkiksi



radioaktiivisuudesta puhtaan tai vain hyvin vdhén kontaminoituneen jétteen valvonnasta
vapauttamisen ja loppusijoitettavan metalliromun pakkaamisen tilavuustdyttdasteen
tehostamiseksi, mutta kaytossd oleva tekniikka on kuitenkin pddosin vanhentunutta, eiké
siten tiytd parhaan hyddynnettivissd olevan tekniikan (BAT) periaatetta. Vuosikymme-
nid palvelleiden laitteistojen tekninen kayttdikd on myds loppumassa ja laitteistojen
uusiminen, ainakin jossakin laajuudessa, tulee vélttiméttoméksi tulevina vuosina.

Rakenteilla olevan Olkiluodon 3. ydinvoimalaitosyksikon (OL3) voimalaitosjit-
teenkdsittely konsepti perustuu toimittajan tarjoamiin ratkaisuihin, jotka poikkeavat
pddasiassa ainoastaan nestemadisen kiintedn jétteen kisittelyn osalta kédyvilld yksikoilld
kiytossd olevista ratkaisuista. Nestemdisen kiintedn jitteen kisittelyprosessin loppu-
tuote on kuitenkin sellaisenaan kelpaamaton loppusijoitettavaksi VLIJ-luolaan, ja kisit-
telyprosessia joudutaan tdydentdméédn betonoinnilla tai muulla jatteen pidéttyvyyttd pa-
rantavalla tekniikalla.

Ydinjitehuollon yhdeksi suunnitteluldhtokohdaksi on valittu Olkiluodon yksikdiden
voimalaitosjitteenkdsittelyn harmonisointi ja laitteistojen yhteiskdyton mahdollistami-
nen. Useamman ydinvoimalaitosyksikon jétteenkdsittelyn keskittdminen mahdollistaa
investoinneille korkeamman kéyttdasteen, jolloin investointiin ja laitteistojen yllépitoon
sidotut kiintedt kustannukset jakautuvat suuremman jatemddrén kasittelyyn ja késittelyn
yksikkokustannus alenee. Yhteiskdytto tukee kdyttd- ja suunnitteluorganisaation tehok-
kuutta ja asiantuntijuutta, kun monen erilaisen teknologian sijaan voidaan perehtyé yh-
teen teknologiaan. Lisdksi yhteiskdyttdo rajaa radioaktiivisen jétteenkisittelyn yhteen
kasittelylaitokseen, jolloin radioaktiivisten aineiden levidminen ja sekunddirijatteen
madrd pystytddn minimoimaan. Harmonisointi mahdollistaa osaltaan muun muassa yh-
teisen kuljetuskaluston kidyton. Lisdydinvoimaa Olkiluotoon on suunniteltu rakennetta-
van ainakin yhden ydinvoimalaitosyksikon verran. Mahdollisen uuden 4. ydinvoimalai-
tosyksikon (OL4) jatteenkdsittelyprosessi tulee olemaan sidoksissa valittavan voimalai-
tostoimittajan tarjoamiin menetelmiin ja prosessien yhteensopivuuteen. Laitosyksikoi-
den yhteiselld keskitetylld jatteenkisittelylld riippuvuus laitostoimittajan tarjoamista
teknologioista poistuu ja laitosinvestoinnista voidaan jatteenkisittely jattda pois. Tama
mahdollistaa osaltaan alentuneet investointikustannukset.

Olkiluodon VLJ-luola on suunniteltu palvelemaan OL1:n ja OL2:n kédyton aikana
syntyvidn matala- ja keskiaktiivisen jétteen loppusijoitusta. Vuoden 2013 lopussa, kun
kdyvien ydinvoimalaitosyksikdiden voidaan olettaa saavuttaneen kdyttdikdnsd puolivi-
lin, VLJ-luolan matala-aktiivisen jitteen siilon (MAJ-siilon) kokonaistilavuudesta oli
kaytetty 58 % ja keskiaktiivisen jatteen siilon (KAJ-siilon) kokonaistilavuudesta vastaa-
vasti 50 %. Ydinvoimalaitoksen laajentuessa yhdelld tai mahdollisesti useammalla
ydinvoimalaitosyksikdlld myds voimalaitosjitteen loppusijoitustiloja tulee laajentaa
vastaavasti. Liséksi voimalaitosjdtehuollossa on valmistauduttava kiytostd poistettavien
ydinvoimalaitosyksikkdjen purkujitteen loppusijoittamiseen, mikd vaikuttaa osaltaan
oleellisesti loppusijoitustilan tilan tarpeeseen. VLIJ-luolan arvioidaan tdyttyvdan 2030-
luvulla ja tulevaisuuden laajennustarve on yksi KAJ-siilo ja yksi MAJ-siilo OL3:n ja
mahdollisen neljannen ydinvoimalaitosyksikon kdyton aikana syntyvén voimalaitosjat-



teen loppusijoitukseen seké yhteensé neljd siiloa ndiden neljdn ydinvoimalaitosyksikon
kaytostapoistojatteen loppusijoitukseen. Lisdksi suuret voimakkaasti aktivoituneet kom-
ponentit, kuten reaktoripainesiiliot ja hoyrystimet tullaan kéytostipoiston jélkeen sijoit-
tamaan erillisiin kairanreikiin siilotilojen ulkopuolelle.

Korkea-aktiivisen kdytetyn polttoaineen loppusijoituksesta vastaa TVO:n ja Fortum
Power and Heat Oy:n yhteisyritys Posiva Oy. Rakentamislupahakemus loppusijoituslai-
toksen rakentamiseksi jatettiin Tyo- ja elinkeinoministeridlle vuoden 2012 lopussa. Ra-
kentamislupapditostd odotetaan vuoden 2015 loppuun mennessd. Loppusijoituslaitos
koostuu maanpiillisestd kapselointilaitoksesta sekéd syvélld kalliossa olevasta loppusi-
joitustilasta. Kéytetty ydinpolttoaine tullaan sijoittamaan kuparikapseleissa Olkiluodon
peruskallioon 400—450 metrin syvyyteen.

1.2 Aikaisemmat tutkimukset

Voimalaitosjatehuollon kustannuksia on selvitetty projektiluontoisesti viimeksi vuonna
2000, jolloin tarkastelun alaisena olivat kaikki silloisen Polttoaineen ja jdtteenkdsittely -
jaoksen toiminnot. Tutkimuksen tarkoituksena oli tunnistaa toimintojen kustannusra-
kenne toiminnan kehittdmiseksi ja tehostamiseksi. Projektin tuloksena saatiin toiminto-
kohtaiset kustannukset jaoksen eri toiminnoille (esimerkiksi kuljetus-, varastointi- ja
pakkaustoiminnoille) huomioiden operatiiviset kustannukset ilman padomakustannuksia
tai niiden kanssa. Tutkimuksen tuloksia ei sellaisenaan voida kdyttda taustamateriaalina
tdmén diplomityon tekemisessd puutteellisten taustatietojen, tutkimuksen erilaisen raja-
uksen sekd jo osittain vanhentuneen tiedon takia. Tutkimus toimii kuitenkin hyvéni
apuna ja vertailupohjana analysoitaessa voimalaitosjédtteen késittelyn rakennetta ja tun-
nistettaessa osatoimintoja. [1]

Sittemmin kustannusarvioita voimalaitosjdtehuollon yksittdisille toiminnoille on
tehty erilaisten investointi- ja projektiselvitysten yhteydessi. Esimerkiksi suurikokoisten
romujen varastointi- ja késittelykustannuksia arvioitiin vuonna 2009, jolloin selvitettiin
jatkotoimenpiteitd matalapaineturbiinien uusinnan yhteydessd kéytostd poistettaville
komponenteille. Liséksi tdmén diplomityon aiheeseen liittyen on tehty alustavia arvioita
uusien ja korvaavien investointien mahdollistamasta kustannussddstopotentiaalista.
Alustaviin arvioihin perustuen todettiin diplomityon tekeminen tarpeelliseksi yksityis-
kohtaisemman vertailuaineiston saamiseksi. [2, 3, 4]

1.3  Tyon tarkoitus ja tavoitteet

Tyon tarkoitus on kaksitahoinen. Tyon ensimméiisend tavoitteena on selvittdd voimalai-
tosjatehuollon kustannusrakenne sekd kokonaiskustannukset késittelystd loppusijoituk-
seen. Loppusijoituksen kustannusten kulminoituessa jitteen vaatimaan loppusijoitusti-
lavuuteen tyon yhtend pédtavoitteena on selvittdd eri voimalaitosjételajien loppusijoi-
tuskustannus tilavuusyksikkod kohden.



Tyon toisena tavoitteena on tutustua markkinoilla tarjolla oleviin jitteenkésittely-
teknologioihin sekd palveluntarjoajiin. Tarkoituksena on kartoittaa vaihtoehdot nykyis-
ten, ldhes tdyden kéyttoikdnsd saavuttaneiden, laitteistojen ja jirjestelmien korvaami-
seksi uusilla sekd mahdollisuuksien mukaan tehokkaammilla ratkaisuilla. Tilavuuden
madritessd loppusijoituskustannuksia myds ratkaisujen tehokkuus arvioidaan pitkalti
tilavuustehokkuuden kautta. Osana tyotd analysoidaan uusien ratkaisujen mahdollistama
sddstopotentiaali. Ndin saatuja tuloksia verrataan perusvaihtoehtoon, jonka toteutuessa
jatteenkdsittelyd ei uudisteta, vaan toimintaa jatketaan nykyisin teknologioin uusimalla
vanhentuvat laitteistot ja jarjestelmit uusilla vastaavilla.

Ty6 on rajattu koskemaan ainoastaan radioaktiivista voimalaitosjdtettd eli toisin sa-
noen voimalaitosjétettd, joka radioaktiivisen luonteensa vuoksi vaatii teknisin ja luon-
nollisin estein elollisesta ymparistostd eristetyn loppusijoituksen. Kiytdnnossd valittu
rajaus jattdd valvonnasta vapautettavan sekd valvomattoman alueen jétteen tutkimuksen
ulkopuolelle. Tyossd ei tarkastella radioaktiivisten jatevesien puhdistusta tai jitteiden
kerdilyd. Tarkasteluun siséllytetdéin ainoastaan prosessin lopullinen jéte, sen késittely ja
loppusijoitus; esimerkiksi vesienpuhdistuksessa syntyneiden haihduttimen pohjaliettei-
den ja ioninvaihtohartsien kiinteytys ja pakkaus loppusijoitusta varten sekd jatepakka-
ukselle kohdistettava osuus loppusijoitustoimintojen ja -tilojen kustannuksista. Vaikka
valvonnasta vapautettava jite jitetddn rajauksen ulkopuolelle, saadaan selvitettiessa
voimalaitosjétteen tilavuusyksikkdkohtainen loppusijoituskustannus arvo myods valvon-
nasta vapautuksen kautta saatavalle kustannusséastolle.

Vaikka voimalaitosjdtteen késittelyn kokonaiskustannukset koostuvat monista teki-
joistd, kuten investointikustannuksista, tydvoimakustannuksista sekd erilaisista materi-
aali- ja hyodykekustannuksista, tdssd tyossa on keskitytty tarkastelemaan investointikus-
tannuksia ja suoraan loppusijoitukseen sidottuja materiaalikustannuksia, kuten loppusi-
joituspakkausten materiaalikustannuksia. Rajaukseen paddyttiin sen selkeyden ja ver-
tailtavuuden vuoksi. Uusien jétteenkdsittelymenetelmien muuttuvien kulujen arviointi
sisdltdisi huomattavia epdvarmuuksia varsinkin pidemmén aikavélin tarkastelussa. Toi-
saalta muuttuvien kulujen kohdistaminen loppusijoitustilavuudelle on hyvin hankalaa
tilojen ylldpitokulujen ollessa likimain vakioita riippumatta késiteltdvin jatteen madras-
td. Loppusijoitustoiminnan kustannusten painottuessa voimakkaasti investointikustan-
nuksiin valitun rajauksen ei odoteta vaikuttavan merkittévésti tyon tuloksiin ja niiden
perusteella tehtyihin johtopaétoksiin.

Koska ty6 aloitettiin vuonna 2013 ja tutkimusdatan péivittdminen kesken tyon olisi
aiheuttanut huomattavaa lisdtyotd, on numeeristen ldhtdtietojen tarkasteluajankohta
kiinnitetty vuoteen 2013. Tutkimusdatan pidivittiminen kesken tyon olisi osaltaan vaa-
rantanut my0s aineiston eheyden ja yhtendisyyden. Huolimatta siitd, etti numeeriset
lahtotiedot jaddytettiin vuoteen 2013, tydssd on huomioitu muutokset ydinenergia-alalla
ja sen toimintaymparistossd sekd jatteenkdsittelyratkaisujen kehityksesséd aina tyon val-
mistumisajankohtaan asti.



1.4 Tyon rakenne

Tyon rakenne on jaettu neljdin padosioon. Ensimméisessd osiossa tutustutaan tyon lidh-
tokohtiin ja aiheen teoreettiseen taustaan. Osion tarkoituksena saada kattava kuva fysi-
kaalisista ilmidistd, periaatteista ja vaatimuksista, jotka méédrddvit perustan toimivan
voimalaitosjitehuollon suunnittelulle, toteutukselle ja kéytolle. Toisessa osiossa paneu-
dutaan voimalaitosjétehuollon kustannusrakenteeseen ja pyritdin selvittdmain voimalai-
tosjdtehuollon kustannukset nykyisin kdytdssd olevin teknologioin. Voimalaitosjite-
huollon kustannukset toimivat perustana tyon seuraaville osioille, joissa pyritddn tunnis-
tamaan voimalaitosjdtehuollon kehittimisen mahdollinen kustannussidistopotentiaali.

Tyon kolmannessa osiossa tutustutaan vaihtoehtoisiin jétteenkasittelyteknologioihin
sekd palveluntarjoajiin tarkoituksena 10ytééd potentiaaliset, luvitettavissa olevat ja talou-
delliset vaihtoehdot voimalaitosjitehuollon jérjestdmiseksi tulevaisuudessa. Neljannessi
osiossa pyritddn luomaan mahdollisimman neutraali vertailuasettelu nykyisen voimalai-
tosjitehuollon ja uusien jétteenkisittelyteknologioiden sekd palveluntarjoajien vilille.
Vertailun tarkoituksena on toimia tyokaluna jitteenkdsittelyn kehittdmiselle ja opti-
moinnille. Arvioinnissa pyritddn huomioimaan myos vanhentuvan laitekannan vaatimat
lisdinvestoinnit, VLJ-luolan kapasiteetti seka ratkaisuihin liittyvit riskit.

1.5 Tutkimusmenetelmat

Jatteenkasittelyn ja loppusijoituksen kustannusten maérittimiseksi kerittiin laajasti lah-
totietoja voimalaitosjétteiden kertymisestd jdtelajeittain, kasittelyprosessin kustannuk-
sista prosessin eri vaiheissa sekd investointi- ja ylldpitokustannusten osuudesta koko-
naiskustannuksiin. Statistisen tietojen keruun mahdollisti jitemédirien osalta Voimalai-
tosjdtekirjanpitosovellus (LJK-sovellus) ja kunnossapitokustannuksien osalta kunnossa-
pitotietokanta (KUPI). Tietojen kerddmisessd ja ryhmittelyssd hydodynnettiin SAP Bu-
sinessObjects -raportointitydkalua.

Investointikustannusten vuosittainen vakioitu poistokustannus mairitettiin annui-
teettiperiaatteella kdyttden 5 % korkokantaa ja investointityyppikohtaisesti, joko 10, 20,
30, 40 tai 60 vuoden poistoaikaa. Jitemddrien arvioinnissa ja pakkauskohtaisten kustan-
nusten madrittdmisessd kaytettiin viimeisen viiden tai vastaavasti viimeisen kymmenen
tayden kalenterivuoden kertyneiden jatemédrien keskiarvoa. Useamman vuoden ajan-
jakson huomioimista laskennassa puoltaa voimalaitoksen huoltotdiden ja jatteenkisitte-
lyn toimintojen jaksottaisuus, jolloin perdkkiiset vuodet voivat jatekirjanpidon mukaan
poiketa jitemadriltddn merkittavasti, vaikka pidemmalld aikavalilld tarkasteltuna jattei-
den kertyminen on perusvoimana tuotettavan ydinvoiman luonteenomaisesti tasaisem-
paa. Yksinkertaistettuihin laskentamalleihin perustuva laskenta suoritettiin Microsoft
Office Excel -taulukkolaskentaohjelmistoa kéyttden, jota hyodynnettiin myos tulosten
graafiseen raportointiin.



2  VOIMALAITOSJATEHUOLTO

Radioaktiivisella jatteelld tarkoitetaan radioaktiivisia aineita sisdltavad jétettd, jonka
kisittely radioaktiivisuuden takia vaatii erityisid toimenpiteitd. Radioaktiivisuus jatteissé
vihenee radioaktiivisen hajoamisprosessin kautta. Fysikaalista prosessia ei voi nopeut-
taa, minkd takia jétteet on eristettdva elinympéristostd. Vaatimukset jitteiden eristdmi-
sen pysyvyydelle midraytyvit jitteen aktiivisuustason ja sen sisdltdmien radionuklidien
puoliintumisaikojen perusteella. Ydinenergian kéytossd ja ydinasetuotannossa syntyvai
radioaktiivisia jétteitd kutsutaan alkuperdn mukaan ydinjitteeksi. Ydinjdtteet ovat ydin-
energialain (11.12.1987/990) alaisia.

Ydinreaktorista poistettu kiytetty polttoaine seké reaktorisyddnalueella voimakkaas-
ti aktivoitunut materiaali ovat korkea-aktiivista jtettd. Ydinvoimalaitosten kdyton aika-
na prosessin kéytto- ja huoltotoimenpiteiden seurauksena sekd voimalaitosten kéaytosta-
poiston yhteydessd syntyy my0s merkittdvid madirid matala- ja keskiaktiivista jitetta.
Tétéd keski- ja matala-aktiivista jéitettd kutsutaan yhteisnimitykselld voimalaitosjatteeksi.
Voimalaitosjdte ei sisdlld ydinpolttoainetta eikd sitd luokitella ydinmateriaaliksi.

Ydinlaitoksen valvonta-alueella syntyvd jite luokitellaan ldhtokohtaisesti ydinjat-
teeksi. Ydinjite, jonka aktiivisuus todetaan vihdiseksi, voidaan luokitella ei-
ydinjitteeksi ja vapauttaa ydinenergialain soveltamisalasta. Menettelyd kutsutaan val-
vonnasta vapauttamiseksi. Valvonnasta vapautettua jite kisitellddn edelleen tavanomai-
sena jitteend.

21 Radioaktiivisuus ydinjatteessa

Olkiluodon ydinvoimalaitoksilla merkittavimmait voimalaitosjéitteen séteilyturvallisuu-
teen vaikuttavat nuklidit ovat koboltti-60 (Co-60) ja Cesium-137 (Cs-137) (Kuva I).
Koboltti-60 syntyy metallien seostuksessa kdytetyn koboltin inaktiivisen koboltti-59 -
isotoopin aktivoituessa reaktorin neutronivuossa. Aktivoitunut koboltti saostuu uudel-
leen prosessijdrjestelmien pinnoille aiheuttaen primédripiirin ja primédrijddhdytteen
kisittelyjirjestelmien kontaminoitumisen (Kuva 2). Cesium-137 syntyy puolestaan reak-
torissa polttoaine uraanin fissiossa. Voimalaitosjitteen nuklidijakaumaan vaikuttavat
voimalaitostyyppi, jarjestelmissd kdytetyt materiaalit sekd kdytettdvi vesikemia.
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Kuva 1. Loppusijoitetun voimalaitosjdtteen nuklidijakauma.[5, s. 4]
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Kuva 2. Aktiivisten prosessijdrjestelmien kontaminaatiomittausten nuklidijakauma pe-
rustuen ldhteeseen [6].

Radioaktiiviset nuklidit hajoavat spontaanisti. Yksittdisen nuklidin hajoaminen on
tdysin satunnaista, mutta suurelle joukolle radioaktiivisia nuklideja voidaan méiérittaa
hajoamistodennédkoisyys aikayksikkod kohden. Hajoamistodenndkoisyys voidaan il-
maista myds puoliintumisaikana. Koboltti-60:n puoliintumisaika on 5,3 vuotta. Tdma
tarkoittaa, ettd jatteen koboltti-60 -aktiivisuus laskee puoleen alkuperdisestd aktiivisuu-
destaan 5 vuoden ja 4 kuukauden kuluessa. Cesium-137:n puoliintumisaika on vastaa-
vasti 30,1 vuotta. Puoliintumisaika on kullekin nuklidille ominainen. Mikéili ldhteessa
on useita eri nuklideja, niiden kaikkien puoliintumisaika on huomioitava erikseen. Ko-



boltti-60:n ja Cesium-137:n aktiivisuuden pienentyminen ajan funktiona on esitetty ku-
vassa 3. [7, 8]
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Kuva 3. Cs-137 ja Co-60 -nuklidien aktiivisuuden pienentyminen ajan funktiona.

Radioaktiivinen hajoaminen vapauttaa energiaa ionisoivana séteilynd. Séteilylle voi
altistua ulkoisesti, niin kutsutun suoran siteilyn kautta, jolloin altistuminen tapahtuu
jouduttaessa séteilykentén vaikutusalueelle, tai sisdisesti, niin kutsutun sisdisen konta-
minaation kautta, jolloin radioaktiiviset aineet kulkeutuvat kehon sisille esimerkiksi
ravinnon tai hengitysilman kautta. Ionisoivalle séteilylle luonteenomaista on sen kyky
aiheuttaa atomien ionisaatiota ja virittymistd. Eldvassa kudoksessa ionisaatio vaurioittaa
solun makromolekyylejd. Biologisten vaikutusten kannalta vaarallisinta on, jos séteilyn
kohdemolekyylind on solun perimdaines - DNA. Vaurio DNA:ssa voi johtaa esimerkik-
si perimdn vaurioitumiseen, solukuolemaan tai solun muuntumiseen syopésoluksi. Mi-
kili solun korjausmekanismi pystyy korjaamaan vaurion virheettomésti, solu palautuu
normaalitilaansa. Vauriomekanismi on vastaava kaikissa elollisissa soluissa, eldin- ja
kasvikunnassa. Biologisilta haittavaikutuksilta voi suojautua vain vélttdmalld altistumi-
sen. [9]

2.2 Lainsaadanto ja ydinvoimalaitosohjeet

Ydinenergian kdyttdd ja valvontaa sdddellddn kotimaisella lainsdddénnolld ja turvalli-
suusmédrdyksilld, jotka on laadittu huomioiden kansainviliset sopimukset ja suosituk-
set. Suomalaisen sdadddshierarkian perusta on perustuslaki, jossa sdddetddn kansalaisen



perusoikeudet turvallisuuteen, omaisuuden turvaan sekd mahdollisuuteen vaikuttaa
elinympéristodin koskevaan péddtoksentekoon. Lisdksi perustuslaissa asetetaan vastuu
luonnosta ja ymparistdstd huolehtimiseen. [10]

Ydinenergian kéytostd sdddetdén Ydinenergialaissa, Ydinenergia-asetuksessa sekéd
valtioneuvoston vahvistamissa yleisissd turvallisuusmairdyksissé, joita tdydentdvit val-
tioneuvoston ja tasavallan presidentin padtokset. Lainsdddéntoon kirjattujen valtuuksien
nojalla Sdteilyturvakeskus (STUK) julkaisee ydinvoimalaitosohjeita (Y VL-ohjeet), jois-
sa esitetdén ydinenergian kéyttod koskevat yksityiskohtaiset turvallisuusvaatimukset
sekd STUK:n valvontamenettelyt. [11, 12] Ydinenergian kdytt6d koskevan sdédnndston
hierarkiaa on havainnollistettu kuvassa 4.
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Kuva 4. Ydinenergian kdyttod koskevan sddnnoston hierarkia.
2.21 Lainsaadanto

Ydinenergian kdyttd on luvanvaraista toimintaa ja luvanhaltijan velvollisuutena on pait-
si huolehtia ydinenergian kdyton turvallisuudesta myds huolehtia toiminnan seuraukse-
na syntyneistd ydinjitteistd ja ydinjitehuollon kaikista kustannuksista myds ydinenergi-
an kiyton paittymisen jilkeen. Ydinjitehuollon velvoitteet ja sen kustannusten kattami-
seksi tarvittavat rahoitusjérjestelyt maéritelldin Ydinenergialaissa (11.12.1987/990).
Jatehuoltovelvolliset maksavat vuosittain vahvistettavan summan valtion ydinjatehuol-
torahastoon, joka toimii ty0- ja elinkeinoministerion (TEM) alaisena. [11]

Erityisesti ydinjatehuoltoa koskevat Valtioneuvoston asetus ydinjétteiden loppusijoi-
tuksen turvallisuudesta (27.11.2008/736), jossa esitetddn loppusijoituksessa noudatetta-
vat turvallisuusperiaatteet ja raja-arvot loppusijoituksesta mahdollisesti aiheutuville
sateilyannoksille, sekd Kéytetyn polttoaineen ja radioaktiivisen jitteen huollon turvalli-
suudesta tehty yleissopimus (SopS 36/2001), jonka tavoitteena on kansainvilisen yh-
teistydon kautta saavuttaa ja yllépitdd kdytetyn polttoaineen ja radioaktiivisen jatteen
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huollossa korkea turvallisuustaso [13, 14]. Tédhin Kansainvilisen atomienergiajdrjeston
(IAEA) alaisuudessa laadittuun yleissopimukseen on tdhidn mennessd (9. lokakuuta
2013) sitoutunut kaikkiaan 70 sopimusosapuolta, pddasiassa valtioita [15].

Kansallisesti ydinjdtehuollosta on linjattu, ettd radioaktiivisten jétteiden loppusijoi-
tus toteutetaan Suomessa geologisena loppusijoituksena kallioperdin. Korkea-aktiivinen
kaytetty ydinpolttoaine on tarkoitus kapseloida ja sijoittaa noin 400-600 metrin syvyy-
delle. Matala- ja keskiaktiiviset jétteet loppusijoitetaan noin 60—100 metrin syvyyteen.
Kallioperdin louhitut matala- ja keskiaktiivisten voimalaitosjdtteiden loppusijoitustilat
voimalaitosten yhteydessd Loviisassa ja Eurajoen Olkiluodossa on otettu kiytt6on
1990-luvulla. Kiytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus tullaan nykyisten luvanhaltijoi-
den osalta keskittimidn Olkiluotoon, missd loppusijoitustoiminnan on tarkoitus alkaa
2020-luvun alkupuolella.

2.2.2 Ydinvoimalaitosohjeet

Ydinenergialain mukaisesti Sdteilyturvakeskuksen tehtdvind on asettaa ydinenergialain
vaatimukset tdyttdvdn turvallisuustason toteuttamista koskevat yksityiskohtaiset turval-
lisuusvaatimukset. Sdteilyturvakeskuksen turvallisuusvaatimukset velvoittavat luvanhal-
tijaa. Luvanhaltijalla on kuitenkin oikeus esittdd vaihtoehtoinen menettelytapa tai ratkai-
su, mikali timé pystyy osoittamaan lain mukaisen turvallisuustason tayttymisen.

Y VL-ohjeet on jaettu aihealueittaan viiteen padryhmédn. Ydinjdtehuoltoa koskevat
YVL-ohjeet kuuluvat ydinmateriaaleja ja jatteitd késittelevddn ohjeryhmién D, joka
kasittad kaikkiaan 6 ohjetta liittyen ydinmateriaalien ja -jitteiden valvontaan, kuljetuk-
seen, kisittelyyn, varastointiin, loppusijoitukseen sekd tuotantoon. Erityisesti voimalai-
tosjdtehuollon suunnittelua ja toteutusta késitellddn ohjeessa D.4 Matala- ja keskiaktii-
visten ydinjdtteiden kdsittely ja ydinlaitoksen kéytdstdpoisto seké loppusijoitusta ohjees-
sa D.5 Ydinjdtteiden loppusijoitus. Y VL-ohjeiston perusrakenne sekd ydinjétehuoltoa
kisittelevit ohjeet on esitetty taulukossa 1. [16]

Taulukko 1. Ydinjdtehuoltoa kdsittelevit ohjeet YVL-ohjeistossa. [16]
Ydinlaitoksen turvallisuuden hallinta
Ydinlaitoksen ja sen jarjestelmien suunnittelu

Ydinlaitoksen ja ympariston sateilyturvallisuus

o 0O W >

Ydinmateriaalit ja jatteet

D.1 | Ydinmateriaalivalvonta (15.11.2013)

D.2 | Ydinaineiden ja ydinjatteiden kuljetus (15.11.2013)
D.3 | Ydinpolttoaineen kasittely ja varastointi (15.11.2013)

Matala- ja keskiaktiivisten ydinjatteiden kasittely ja ydinlaitoksen kaytdstapoisto

D-41(15.11.2013)

D.5 | Ydinjatteiden loppusijoitus (15.11.2013)

D.6 | Uraanin ja toriumin tuotanto (julkaisematon)

E Ydinlaitoksen rakenteet ja laitteet
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Ohjeessa D.4 Matala- ja keskiaktiivisten ydinjdtteiden kdsittely ja ydinlaitoksen kdy-
tostdapoisto asetetaan nimensd mukaisesti yksityiskohtaiset turvallisuusvaatimukset ma-
tala- ja keskiaktiivisten ydinjdtteiden eli toisin sanoen voimalaitosjitteiden kisittelylle
sekd ydinlaitosten kéytostépoistolle. Ohje esittdd perustason voimalaitosjétteiden kasit-
telyn ja varastoinnin ydin- ja siteilyturvallisuudelle; jirjestelmien, tilojen ja toimintojen
suunnittelulle; kdyttdtoiminnalle sekd turvallisuusvaatimusten tdyttymisen osoittamisel-
le ja viranomaisvalvonnalle. Ohje, paitsi médrittelee vaadittavat kisittely- ja varastointi-
tilat, antaa perusperiaatteet voimalaitosjitteen kdsittelyyn, kuten jatteiden kertymisen
rajoittamisen, tilavuuden pienentdmisen ja turvalliseen loppusijoitukseen tidhtadvat ka-
sittelytoiminnot. Ohjeessa méadritellddn liséksi voimalaitosjitehuollon suunnitteluperus-
teet vdeston ja henkilokunnan siteilyaltistuksen minimoimiseksi sekd velvollisuus héi-
rid- ja onnettomuustilanteisiin varautumiseen. [17]

Ohje D.5 Ydinjdtteiden loppusijoitus esittdd yksityiskohtaiset turvallisuusohjeet
ydinjétteiden kallioperdloppusijoitukseen. Ohjeessa késitelldén voimalaitosjdtteen lop-
pusijoituksen lisdksi kdytetyn polttoaineen loppusijoitusta. [18] Ydinenergialain ja Val-
tioneuvoston asetuksen mukaisesti ydinjétteiden loppusijoituksen suunnittelu perustuu
sithen, ettei sdteilyaltistus loppusijoituksen jilkeen ylitd loppusijoitusajankohtana hy-
viksyttdviand pidettyd tasoa, ja ettd pitkdaikaisturvallisuus varmennetaan toisiaan téy-
dentdvin vapautumisestein [11, 13].

Uuden rakenteen mukaisesti tdysin uudistetut YVL-ohjeet julkaistiin 1&hes koko oh-
jeistolaajuudessa marraskuussa 2013, ja ne astuivat voimaan tuotannossa olevilla ydin-
voimalaitoksilla 1.9.2015. Uudet YVL ohjeet on laadittu Ldnsi-Euroopan turvallisuus-
viranomaisten yhteistyoryhmdin (WENRA) suositusten pohjalta, ja uudistuksen yhtend
osatarkoituksena on saattaa Suomen Y VL-ohjeisto paitsi rakenteeltaan myds turvalli-
suusvaatimuksiltaan Euroopassa yhteisesti hyviksytylle tasolle. Uudistettuja YVL-
ohjeita sovelletaan sellaisinaan mahdollisten uusinvestointien yhteydessd. Jo kdytossd
tai rakenteilla olevien laitosten osalta uusia YVL-ohjeita tullaan soveltamaan mukaillen.
Vuoden 2014 aikana luvanhaltijat toimittivat STUK:lle lausuntonsa uusien YVL-
ohjeiden tédyttymisestd ja tdyttymisen tueksi toteutettavista parannuksista jo kadytossé
olevilla laitoksilla. Lausuntojen perusteella STUK esittdd vaatimuksia korjaavien toi-
menpiteiden toteuttamisesta ja niiden aikataulusta. Kuitenkin esimerkiksi rakennusvai-
hetta tai rakenteellisia periaatteita koskevia vaatimuksia ei luonnollisesti voida soveltaa
jo rakennettuihin ydinlaitoksiin. Vastaava lausunto uusien YVL-ohjeiden tdyttymisesté
rakenteilla olevan OL3:n osalta tullaan jattdmaan STUK:lle kdyttolupahakemuksen yh-
teydessd vuonna 2016. [19]

2.3 Voimalaitosjatehuollon perusperiaatteet

Ydinjitehuollon johtava periaate on, ettd ydinenergian kdytdssd syntyvin ydinjatteen
médrd on pidettdva niin pienend, sekd aktiivisuuden ettd médrin suhteen, kuin kaytén-
nodllisin toimenpitein on mahdollista. Liséksi ydinjdtehuoltoa ohjaa periaate, jonka mu-
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kaisesti Suomessa tapahtuneen ydinenergian kdytdn yhteydessa tai seurauksena synty-
neet ydinjétteet, on kisiteltidvi, varastoitava ja sijoitettava pysyvéksi tarkoitetulla tavalla
Suomeen. Vastaavasti muualla kuin Suomessa tapahtuneen ydinenergian kéyton yhtey-
dessd tai seurauksena syntyneitd ydinjétteitd, ei saa kisitelld, varastoida tai loppusijoit-
taa Suomessa.

Biologisten haittavaikutusten minimoimiseksi radioaktiivinen jite on eristettiva
ympdristostadn. Tdmi tarkoittaa suoran ldhikontaktin estimistd sekd radioaktiivisten
aineiden eristimistd ravintoketjusta. Valtioneuvoston asetuksen 736/2008 mukaisesti
loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuuden on perustuttava toisiaan tdydentidvien vapau-
tumisesteiden aikaansaamiin turvallisuustoimintoihin siten, ettei yksittdisen toiminnon
vajavuus tai ennustettavissa oleva geologinen muutos vaaranna pitkdaikaisturvallisuutta.
Vapautumisesteet voidaan jakaa karkeasti kolmeen tasoon: 1. loppusijoituspaikka, 2.
sijoitustilan rakenteelliset tekniset esteet ja 3. jitematriisin ominaisuudet. [13]

Ydinvoimalaitosohjeessa D.5 Ydinjdtteiden loppusijoitus asetetaan toimintakykyta-
voitteet teknisten vapautumisesteiden aikaansaamille turvallisuustoiminnoille. Kallio-
perddn loppusijoitettavat lyhytikdiset jitteet, kdytdnnossd matala- ja keskiaktiiviset voi-
malaitosjétteet, on eristettdva tehokkaasti teknisin vapautumisestein vahintdédn noin 500
vuoden ajaksi. Tavoitteena on oltava myos, etteivit teknisten vapautumisesteiden omi-
naisuudet loppusijoitustiloissa muutu ajan mittaan tavalla, joka voi vaikuttaa haitallises-
ti turvallisuustoimintoihin. Teknisind vapautumisesteind késitetdén jatematriisi, jatepak-
kaus ja sitd ympidrdivd puskuri sekd loppusijoitustilojen tdyttd ja sulkemisrakenteet.
Vapautumisesteiden turvallisuustoimintoina huomioidaan muun muassa radioaktiivisten
aineiden sitoutuminen jitematriisiin, jitepakkauksen korroosion ja mekaanisen rasituk-
sen kestidvyys, puskurin eristdvyys sekd puskurin, tdyton ja sulkemisrakenteiden muita
vapautumisesteitd ylldpitavit ja radioaktiivisten aineiden kulkeutumista rajoittavat omi-
naisuudet. Luonnollisena vapautumisesteend késitetdéin puolestaan loppusijoitustiloja
ympérdiva kallioperd. Kallioperdn aikaansaamina turvallisuustoimintoina huomioidaan
kallion vakaus ja tiiviys, pohjaveden védhiinen virtaus ja suotuisa pohjavesikemia, ra-
dioaktiivisten aineiden pidéttyminen kallioon sekd suoja luonnonilmiditd vastaan. [18]
Ydinjétteen loppusijoituksen viestolle aiheutuva séteilyannos on arvioitava vahintdin
usean tuhannen vuoden ajanjaksolla [13]. Loppusijoituksen turvallisuusarvioita laatiessa
oletetaan, ettd tieto loppusijoitetusta jitteestd havidd 200 vuoden kuluessa loppusijoitus-
laitoksen sulkemisesta [18].
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3  VOIMALAITOSJATEHUOLTO OLKILUODOS-
SA

Ydinenergialain mukaisesti luvanhaltijalla on velvollisuus huolehtia ydinenergian kay-
tossd suoraan tai vélillisesti syntyvien radioaktiivisten jétteiden kasittelystd ja loppusi-
joituksesta. Olkiluodon ydinvoimalaitoksella voimalaitosjatehuolto on suunniteltu to-
teuttavaksi kokonaisuudessaan laitospaikalla kasittelystd loppusijoitukseen. Voimalai-
tosyksikoilld on kullakin oma jiterakennus, johon on sijoitettu radioaktiivisten jatevesi-
en kasittelyjirjestelmien liséksi tilat radioaktiivisten jatteiden kasittelyyn, pakkaamiseen
ja varastointiin. Lisdksi laitosalueelle on myohemmin rakennettu kaikkia yksikditd pal-
velevia lisidtiloja kiinteiden radioaktiivisten jitteiden keskitettyyn kisittelyyn ja varas-
tointiin (matala-aktiivisen jitteen varasto, MAJ-varasto, sekd keskiaktiivisen jitteen
varasto, KAJ-varasto). Ulkopuolista voimalaitosjdtteen késittelyd on hyddynnetty 2010-
luvulla suurien komponenttien romutusprojekteissa. Ulkopuolisen palvelun hyddynté-
minen mahdollistaa loppusijoitukselle merkittdvésti paremman tilavuustehokkuuden
suurien komponenttien kasittelyssa.

Radioaktiivisten jatteiden méédrd pyritdin minimoimaan huolto- ja korjaustdiden
suunnittelulla, kontaminoituneiden komponenttien dekontaminoinnilla seki hyvin vihin
kontaminoituneen jétteen valvonnasta vapauttamisella. Tuotetut radioaktiiviset jétteet
pyritddn kdsittelemédn niin, ettd lopullinen jdte on tilavuudeltaan mahdollisimman pieni.
Kéytettyjd tilavuuden pienennysmenetelmid ovat esimerkiksi haihdutus, puristus ja
pilkkominen. Jatteet lajitellaan ja luokitellaan syntypaikalla jatkokésittelyn, varastoinnin
ja loppusijoituksen kannalta tarkoituksenmukaisella tavalla. Kemiallisilta, fyysisiltd tai
aktiivisuusominaisuuksiltaan selvisti toisistaan eroavat jétteet kasitelldén erikseen. Me-
nettelylld pyritddn vélttiméadn radioaktiivisuuden levidminen sekd pyritddn takaamaan
kullekin jitelaadulle optimaalinen késittely.

Ydinjitehuollosta Olkiluodon ydinvoimalaitoksella vastaa TVO:n johto. Organisaa-
tion sisdlld jatteenkdsittelyjirjestelmien suunnittelusta ja muutostdistd sekd tutkimukses-
ta ja kehityksestd vastaa Tekniset palvelut, ydinturvallisuudesta vastaa Turvallisuus seka
operatiivisesta kdyttotoiminnasta Sdhkontuotanto. Voimalaitosjatteen kisittelyn kiytan-
ndn toiminnoista vastaa Sahkontuotannon Tuotannon tuki -yksikoén Polttoaineen- ja jdt-
teenkdsittely -tiimi. TVO-konsernin organisaation toimintamalli on esitetty kuvassa 5.
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TURVALLISUUS

Tekniset palvelut

Tukipalvelut

Kuva 5. TVO:n organisaation toimintamalli [20)].

3.1  Syntyvat voimalaitosjatteet ja niiden kasittely

Ydinvoiman tuotannossa syntyy erilaisia jétteitd, jotka luokitellaan jatejakeisiin paitsi
jatteen ominaisuuksien my6s niiden alkuperdn ja aktiivisuuden perusteella. Voimalai-
toksen apujirjestelmit, kuten jadhdytys-, ldmmitys-, ja varavoimajérjestelmét, eivit
sisdlld radioaktiivisia aineita. Namé jérjestelmdt voidaan sijoittaa erilleen radioaktiivi-
sista jarjestelmistd, niin kutsuttuihin puhtaisiin tiloihin valvomattomalle alueelle, jolloin
tilojen kéyttod tarvitse rajoittaa ja valvoa. Néiden jarjestelmien kiytossd sekd huolto- ja
ylldpitotdissd syntyvé jate on alkuperdltddn ei-aktiivista, ja se késitellddn tavanomaisen
teollisuusjitteen tavoin. Vastaavasti radioaktiivisia aineita siséltévit jarjestelmit sijoite-
taan valvottuihin tiloihin, niin kutsutulle valvotulle alueelle, jonne kulku on rajattu ja
jossa tyoskentelevien henkildiden séteilyaltistusta seurataan henkilokohtaisin annosmit-
tauksin. Valvotulla alueella kdyttotoiminnoissa sekd huolto- ja ylldpitotdissd syntyva
niin kutsuttu voimalaitosjite oletetaan alkuperdnsd perusteella olevan aktiivista ja se
kisitelldén noudattaen Ydinenergialaissa ja Y VL-ohjeissa annettuja turvallisuusvaati-
muksia.

Huolellisella lajittelulla pyritddn takaamaan kullekin jatejakeelle soveltuvin jatkoka-
sittely sekd vélttdmadn radioaktiivisen kontaminaation levidminen aktiivisemmista jét-
teistd vihemmaén aktiivisiin jatteisiin. Olkiluodon ydinvoimalaitoksilla voimalaitosjdte
kisitelldén fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien mukaan seuraavissa jakeissa:
huoltojéte, metalli- ja sekaromu, ioninvaihtohartsit, suodatinsauvat, jitedljy seké nesteet
ja lietteet. Kuvassa 6 esitetdéin voimalaitosjétteiden lajittelu eri jatejakeisiin.
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Huoltojate Metalli- ja sekaromu

 Paperi-, muovi- ja e Kdytostd poistetut
kangasjate kaytto- ja komponentit, osat ja
kunnossapitotéista tydvalineet

loninvaihtohartsit Suodatinsauvat

* Prosessivesien s Prosessivesien
puhdistuksen kadytetyt puhdistuksen
ioninvaihtohartsit suodatinelementit

Nesteet ja lietteet Jateoljy

 Sekalaiset nesteet, lietteet e Jatedljy kunnossapitotoista
ja Oljylietteet prosessivesien
puhdistuksesta sekd kaytto-
ja kunnossapitotdista

Kuva 6. Voimalaitosjdtteiden lajittelu eri jdtejakeisiin.
3.1.1  Huoltojate

Huoltojite on poikkeuksetta matala-aktiivista ja koostuu pidasiassa muovi-, kangas- ja
paperijatteestd. Huoltojitettd syntyy puhtaanapidossa sekd normaalin tuotantoajon seki
huoltotdiden yhteydessd kéytettidessd suojamateriaaleja ja suojavarusteita. Huoltojéttees-
td suurin osa on vain hyvin vdhén kontaminoitunutta, ja se voidaan vapauttaa valvon-
nasta YVL D.4 -ohjeen mukaisin menettelyin sijoitettavaksi konventionaaliselle kaato-
paikalle. VLJ-luolaan loppusijoitettava jéite puristetaan 200 litran tynnyreihin, jotka voi-
daan edelleen puristaa puoleen alkuperiisesta tilavuudestaan ennen pakkaamista betoni-
siin loppusijoituslaatikoihin. Késitellyn huoltojéitteen loppusijoitustiheys on noin 840
kg/m’. OL3:n huoltojitteet tullaan kisittelemiin samoja menetelmia kiyttien.

Huoltojitettd syntyy OL1:n ja OL2:n toiminnassa vuosittain yhteensd noin 34 ton-
nia. Téstd valvonnasta vapautettavaa jéatettd on noin 24 tonnia ja VLJ-luolaan sijoitetta-
vaa jétettd vain noin 10 tonnia. OL3:n toiminnasta odotetaan aiheutuvan 29 tonnia huol-
tojdtettd, josta valvonnasta vapautettavaa huoltojétettid olisi 20 tonnia ja VLJ-luolaan
loppusijoitettavaa vastaavasti 9 tonnia.

Valvonnasta vapautuksen suhteellista osuutta on pystytty kasvattamaan tehostamalla
syntypaikkalajittelua. Kun viiden vuoden jaksolla vuosina 2004 - 2008 vapautettiin val-
vonnasta keskiméérin 63 % huoltojétteestd, vastaavalla jaksolla 2009 - 2013 osuus oli
noin 75 %. Kuvassa 7 havainnollistetaan huoltojitteiden madrdn sekd valvonnasta va-
pautetun huoltojéitteen osuuden kehittymisti vuosina 2004 - 2013.
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Kuva 7. Valvonnasta vapautettujen sekd kaikkien syntyneiden huoltojitteiden mddrd
sekd valvonnasta vapautettujen huoltojdtteiden suhteellinen osuus vuosina 2004-201 3.

3.1.2 loninvaihtohartsit

Voimalaitosten ja kédytetyn polttoaineen (KPA-)varaston radioaktiivisten vesien puhdis-
tuksessa kiytetddn ioninvaihtohartseja. Prosessivesien epdpuhtaudet ovat pddasiassa
prosessimateriaaleista perdisin olevia korroosiotuotteita, joista osa on aktivoitunut reak-
toripiirissd syddmen neutronivuossa. loninvaihtohartsiin sitoutuneiden aktivoituneiden
korroosiotuotteidenvaikutuksesta ioninvaihtohartsien aktiivisuus nousee korkeaksi ja
kaytostd poistettu ioninvaihtohartsi luokitellaan keskiaktiiviseksi jatteeksi.

Ioninvaihtohartsit on kiinteytettdvd ennen loppusijoitusta. OL1:n, OL2:n ja KPA-
varaston hartsijéitteet kiinteytetdéin sekoittamalla bitumiin. Sekoituksen jélkeen homo-
geeninen tuote pakataan 200 litran tynnyriin, jotka loppusijoitetaan edelleen betonisessa
loppusijoituslaatikossa. OL3:1la kidytetyt ioninvaihtohartsit kuivataan yhdessd neste-
méisten prosessijitteiden kanssa alipaineen avulla suoraan loppusijoitustynnyriin. P4a-
asiassa kemiallisesti aggressiivisia epdorgaanisia suoloja sisiltivd jéte tullaan edelleen
késittelemdén riittdvan pidattyvyyden varmistamiseksi. Loppusijoituksen mahdollistama
kasittelykonsepti tullaan mééarittelemdin mydhemmin.

Prosessi- ja jatevesien puhdistushartsien kidyttod optimoidaan niin, etti ioninvaihto-
hartsijétteen méiédrd pysyy mahdollisimman pienend, mutta prosessivedet riittdvan puh-
taina turvallisen ja luotettavan kdyttdtoiminnan takaamiseksi. Vuosittain OL1:n ja
OL2:n veden puhdistuksessa kuluu yhteensd keskimdarin 5200 kg pulverimaista (pulve-
rihartsi) ja 8900 litraa raemaista ioninvaihtohartsia (raehartsi). loninvaihtohartsien vaih-
totaajuus on suoraan riippuvainen puhdistettavan veden sisdltdmien epdpuhtauksien ja
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ioninvaihtohartsien hajoamisen kautta syntyvien epédpuhtauksien madristd. Prosessin
epdpuhtaudet ja mahdolliset merivesivuodot johtavat tiheimpdin vaihtotarpeeseen ja
sitd kautta myods suurempaan mééradn radioaktiivista hartsijitettd. Lisdksi suodattimilla
kiytetddn pulverimaisen hartsin kdytdon yhteydessd neutraalia mekaanista massaa, jota
kuluu noin puolet pulverimaisen ioninvaihtohartsin méiéirésté eli noin 2600 kg vuodessa.
Kéytetty neutraali massa kasitellddn yhdessa kéytetyn ioninvaihtohartsin kanssa. Ku-
vassa 8 on esitetty pulveri- ja raechartsin kulutus OL1:1ld ja OL2:lla vuosina 2004 -
2013. [21]
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Kuva 8. Pulveri- ja raehartsin kulutus OL1:1ld ja OL2:lla vuosina 2004 - 2013. [21]

Ioninvaihtohartsin kiinteytys muuttaa oleellisesti loppusijoitettavan jétteen tilavuut-
ta. Arvioitaessa jatemddrdd loppusijoitustilavuutena on huomioitava kisittelyprosessin
eri vaiheet, joita OL1:114 ja OL2:1la ovat kuivaus ja sekoitus bitumiin. Raehartsi siséltda
prosessiin annosteltaessa huomattavasti enemmin vettd kuin pulverihartsi. Bitumoitaes-
sa keskimddrin puolet tynnyrin tilavuudesta tiytetdén hartsilla ja puolet bitumilla. Ko-
kemusperdisesti on arvioitu, ettd verrattuna alkuperdiseen annosteluun bitumointi késit-
telyssd 200 litran tynnyriin kiinteytetddn 80 kg pulverihartsia tai vastaavasti 200 litraa
rachartsia. Vuosittaisilla keskimdirdisilld ioninvaihtohartsin kulutusarvoilla tima tar-
koittaa noin 97 tynnyrid kiinteytettyd pulverihartsia ja 44 tynnyrid kiinteytettyd rachart-
sia. Kun verrataan ioninvaihtohartsin alkuperdistd tilavuutta (tilavuus ilman vapaata
vettd), kisittelyssd syntyneen loppusijoitettavan jitteen tilavuuteen voidaan kasittelylle
madrittdd tilavuuden pienentymiskerroin. Bitumointikésittelylle kerroin saa arvon 0,32,
mika tarkoittaa, ettd loppusijoitettava jite vie noin kolme kertaa alkuperdisen ioninvaih-
tohartsin tilavuuden.

OL3:n prosessivesien puhdistuksessa odotetaan syntyvdn noin 2 m® kiytettyjd io-
ninvaihtohartseja vuodessa. loninvaihtohartsin ja muiden nesteméisten jétteiden yhteis-
kuivauksessa, hartsia annostellaan kuivaukseen 125 litraa, ja se varaa 200 litran tynny-
ristd 90 litran tilan. Hartsin kuivauksen tilavuuden pienentymiskerroin on siis noin 1,4
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ja vuosittaisen kuivatun ionivaihtohartsijitteen tilavuus vastaa noin seitsemad 200 litran
tynnyrid. [22] Kuivatun hartsijatteen kemiallinen koostumus poikkeaa kuitenkin merkit-
tiavésti OL1:n ja OL2:n bitumoidun hartsijitteen koostumuksesta, jota on kédytetty suun-
nitteluperusteena keskiaktiivisen jitteen loppusijoitustilojen suunnittelussa, eikd kuiva-
tun hartsijitteen loppusijoitus VLIJ-luolaan nykyisin kdytdssd olevin menetelmin ole
mahdollista. Valittava loppusijoituskonsepti voi vaikuttaa merkittévésti loppusijoituksen
lopulliseen tilavuustehokkuuteen.

3.1.3 Metalli- ja sekaromu

Metalli- ja sekaromua syntyy laitosten huoltotdiden yhteydessd prosessijarjestelmistd
poistetuista komponenteista sekd muissa prosessin tai prosessitilojen kunnossapitoon ja
uusintaan liittyvissd toissd. Lisdksi metalliromua ovat prosessivesien puhdistuksen me-
kaanisten suodattimien kiytOstd poistetut rakenteet. Loppusijoitettava romu kasitelladn
tilavuustehokkuuden parantamiseksi mahdollisuuksien mukaan katkomalla, kokoon
puristamalla, murskaamalla tai muita mekaanisia menetelmid kéyttden. Mikéli se on
tyontekijoiden siteilyaltistuksen ja jdtteenkdsittelyn kokonaistyomaérdn ja vaativuuden
kannalta perusteltua, kontaminoituneet metallijétteet voidaan myds dekontaminoida
helposti irtoavista radioaktiivisista aineista ennen jatkokésittelyd. VLJ-luolaan sijoitet-
tava tiivistetty romu pakataan suoraan betonisiin loppusijoituslaatikoihin. Pakatun ro-
mun tiheys on loppusijoitettaessa noin 770 kg/m’.

Reaktorin sisdosien sekd polttoaine- ja sddtdosauvarakenteiden romutettavat voimak-
kaasti aktivoituneet komponentit vilivarastoidaan reaktorihallin tai OL3:n tapauksessa
polttoainerakennuksen vesialtaissa. Lievésti aktivoitunut tai kontaminoitunut sisdosien
romu poistetaan altaasta loppusijoitukseen jo kidytdn aikana. Voimakkaasti kontaminoi-
tunut romu loppusijoitetaan kdytdstipoiston yhteydessd yhdessd reaktoripaineastian
kanssa.

Metalli- ja sekaromua kertyy pddasiassa suurien muutos- ja korjaustdoiden yhteydes-
sd, joten voimalaitosten ikddntyessd ja muutos- ja korjaustdiden yleistyessd myds metal-
li- ja sekaromua kertyy enemmén. OL1 ja OL2 ovat nyt yli kolmenkymmenen tuotanto-
vuoden jilkeen siind vaiheessa, ettd suurin osa syntyvastd jitteestd on metalli- ja seka-
romua. Vuosina 2004-2013 radioaktiivista metalli- ja sekaromua on OLI1:n ja OL2:n
toiminnan yhteydessi syntynyt keskimézrin 135 m® vuodessa, miké vastaa tilavuuksina
vertailtuna 74 prosenttia kaikesta tuotetusta VLJ-luolaan loppusijoitettavasta voimalai-
tosjatteestd (Kuva 9). 90 prosenttia tuotetusta romusta on luokiteltu matala-aktiiviseksi
ja 10 prosenttia keskiaktiiviseksi jatteeksi. Tarkasteluajanjakson aikana hyddynnettiin
lisdksi ulkopuolista romutuspalvelua suurten komponenttien romutuksessa, minké ansi-
osta alun perin tilavuudeltaan 1040 m’:n komponenttien loppusijoitustilavuus saatiin
pienentyméén 75 m’:iin. Olkiluodossa kiytettivissi ollein kisittelymenetelmin toteutet-
tu romutus olisi johtanut huomattavasti suurempaan loppusijoitustilavuuteen. OL3:n
toiminnassa odotetaan syntyvin tuotantokdytén alkuvuosina korkeintaan vain noin 10
m’ metalli- ja sekaromua vuodessa.



19

B Huoltojate

HE Sekalaiset nesteet
O Pulverihartsit

E Raehartsit

B mMetalli- ja sekaromu

Kuva 9. Eri voimalaitosjdtelajien osuus tuotetusta kokonaisjdtemddrdstd vuosina 2004—
2013.

Myo6s metalli- ja sekaromusta suuri osa on vain hyvin vdhin kontaminoitunutta, ja
se voidaan vapauttaa valvonnasta YVL D.4 -ohjeen mukaisin menettelyin uudelleen kay-
tettdviaksi tai kierrdtykseen. Valvonnasta vapautettava romu on perdisin padasiassa pro-
sessitilojen tai radioaktiivisuudesta puhtaiden apuprosessien muutos- ja korjaustdista.
Vuosina 2004-2013 metalli- ja sekaromua on vapautettu valvonnasta keskimédrin noin
71 000 kg, joka vastaa noin 41 prosenttia kaikesta samalla aikavililla tuotetusta romus-
ta. My0s metalli- ja sekaromun valvonnasta vapautusastetta on pyritty parantamaan te-
hostamalla syntypaikkalajittelua, ja keskimédrdinen vuosittainen valvonnasta vapaute-
tun romun miérd onkin noussut viimeisen viiden vuoden ajanjaksolla 74 000 kg:aan.
[23]

3.1.4 Sekalaiset nesteet ja lietteet seka jateodljy

Nestemdistd jitettd syntyy ldhinni erilaisten liuotin- ja happopesujen ja dekontaminoin-
tien yhteydessd. Luonteeltaan nestemadiset jitteet voivat olla esimerkiksi orgaanisia liu-
ottimia tai dekontaminoinnissa kéytettyjd happoja. Lietteitd syntyy pumppukaivojen ja
sdilididen pohjalle laskeutuvasta kiintoaineesta, jitevesien separoinnista, dekonta-
minoinnin mirkdpuhalluksesta sekd haihduttimien tyhjennysvesistd. OL1:114 ja OL2:Ila
nesteet ja lietteet kasitellddn alipainehaihduttimella, jonka jédlkeen vikevditynyt kon-
sentraatti kiinteytetdéin suoraan 200 litran tynnyriin kdyttden jitteen kemiallisista omi-
naisuuksista riippuen joko betonia tai tarkoituksen mukaista erikoissementtid. Lietteitd
voidaan my0s bitumoida yhdessi kdytettyjen ioninvaihtohartsien kanssa.

Jatedljyd syntyy Oljynvaihtohuoltojen yhteydessd sekd 6ljyjarjestelmien vuodoista.
Kaikki tuotettu jiteoljy kasitellddn keskitetysti KPA-varastolla. Jitedljy puhdistetaan
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kiintoaineista laskeuttamalla ja suodattamalla. Puhdistukseen on mahdollista kayttia
my0s separointia. Puhdistettu vain hyvin vdhén radioaktiivisuutta siséltavé 6ljy vapaute-
taan valvonnasta YVL D.4 -ohjeen mukaisin menettelyin uudelleen kiytettiviksi. Oljyi-
set lietteet ja sakat kiinteytetdén suoraan 200 litran tynnyriin kdyttden oljyisille jatteille
soveltuvia erikoissementtejd. Kiinteédt oljyiset huoltojétteet puristetaan kuivaksi ja paka-
taan kuivan huoltojitteen tavoin.

Sekalaisia nesteitd ja lietteitd sekd loppusijoitusta vaativia jitedljyjd syntyy voima-
laitosten toiminnan yhteydessd hyvin vdhdn verrattuna muihin jdtelajeihin. Kuten luvun
3.1.3 kuvasta 9 nidhdéén, on kiinteytettyjen sekalaisten nesteiden (sisdltden kiinteytetyt
Oljyjatteet) tilavuusosuus kaikista OL1:114 ja OL2:lla tuotetuista voimalaitosjétteista
vain 3 %. Tdmé vastaa keskimairin 5 m’:n vuosittaista jitemérad. Puhdistettua jitedl-
jyd vapautetaan valvonnasta puolestaan vuosittain noin 10 m’. Myds tuotetun ja sité
kautta edelleen valvonnasta vapautettavan jitedljyn médra riippuu vuoden aikana tehté-
vistd muutos- ja korjaustoistd. [23]

OL3:n prosessivesien puhdistuksessa odotetaan syntyvén haihduttimen pohjalietteitd
noin 15-20 m’ ja sailividen pohjalietteitd noin 2 m® vuodessa. Nestemiiset lietteet kui-
vataan alipaineen avulla suoraan 200 litran tynnyriin. Kédytettyjd ioninvaihtohartseja
kuivataan yhdessa lietteiden kanssa tarpeen mukaan. Yhteiskuivauksessa lietteitd annos-
tellaan kuivaukseen 550 litraa, ja se varaa 200 litran tynnyristd 110 litran tilan. Kuivat-
taessa pelkkid lietteitd yhteen 200 litran tynnyriin voidaan kuivata yhteensd 1000 litraa
lietteitd. Lietteiden kuivauksen tilavuuden pienentymiskerroin on siis viisi ja vuosittain
tuotettavan kuivatun lietejitteen tilavuus noin 4 m’. [22]

3.2 Voimalaitosjatteiden loppusijoitus

Vuonna 1992 Olkiluodossa kédyttoon otettu VLJ-luola koostuu yhdestd keskiaktiivisen
jatteen (KAJ-) ja yhdestd matala-aktiivisen jitteen (MAJ-) siilosta sekd nditd yhdessa
palvelevista kdytto-, huolto- ja tukitiloista. Voimalaitosjdtesiilojen halkaisija on 24 m ja
korkeus 34 m. KAJ-siilossa on lisdlevidmisesteena erillinen 0,60 m vahvuinen terésbe-
tonisiilo, jonka sisdhalkaisija on 20 m ja korkeus 32 m. Siiloihin mahtuu pééllekkdin 31
kerrosta betonisia kannettomia loppusijoituslaatikoita. Laatikoiden yhteenlaskettu siséti-
lavuus on KAJ-siilolle 6 400 m3 ja kapasiteetti 200 litran tynnyreind 17 360 tynnyrid
sekd MAJ-siilolle vastaavasti 9 100 m3 ja 24 800 tynnyrid. [24] VLJ-luolan toteutuksen
periaatekuva esitetdén kuvassa 10.
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Kuva 10. VLJ-luolan toteutus [25].

VLJ-luola suunniteltiin ydinvoimalaitosyksikdiden OL1 ja OL2 40 vuoden suunni-
tellun kdyttdidn aikana kertyville matala- ja keskiaktiivisille jétteille [26, s.1]. Toiminto-
jen kehittdmisen kautta on kuitenkin pystytty vihentimddn syntyvén voimalaitosjatteen
madrdd sekd parantamaan voimalaitosjitteen pakkaamisen tilavuustehokkuutta, ja ny-
kyinen kaytdsséd oleva siilotilavuus vastaa hyvin OL1:n ja OL2:n koko laajennetun 60
vuoden kéyttiéin aikana kertyvdn voimalaitosjitteen madardd. Vuoden 2013 lopussa,
kummankin laitosyksikon yli kolmenkymmenen kéyttovuoden jélkeen, VLJ-luolan tila-
vuudesta oli kdytetty KAJ-siilon osalta 50 % ja MAJ-siilon osalta 58 % (Kuva 11) [27].

Myos voimalaitosjdtteessd siiloihin sijoitettavalle kokonaisaktiivisuudelle on asetet-
tu raja-arvo 1100 TBq. Luolan aktiivisuustiyttastetta seurataan olettamalla raportointi
hetkelld jo loppusijoitetun jitteen aktiivisuusjakauman mukainen aktiivisuuden tasainen
kertyminen luolan tdayttymiseen asti vuoteen vuosina 1991 - 2040 ja edelleen aktiivisuu-
den luonnollinen puoliintuminen vuoteen 2080 asti ja vertaamalla ndin saatua vuoden
2080 aktiivisuutta alkuperdisessd vuonna 1992 myonnetyssd kdyttoluvassa maériteltyi-
hin siilokohtaisiin kokonaisaktiivisuusrajoihin; 1000 TBq KAlJ-siilolle ja 10 TBq MAIJ-
siilolle. Nuklidikohtaisina vertailuaktiivisuuksina kaytettidvit konservatiivisen inventaa-
rin nuklidikohtaiset aktiivisuudet muodostavat yldrajat siiloihin vietévélle jétteelle. [28]
Kuten kuvasta 12 voidaan todeta, on nuklidikohtainen aktiivisuustdyttdaste ollut vuoden
2013 lopussa suurimmillaankin vain noin 12 %, ja nykyisin kdytdnndin VLJ-luolan tila-
vuus tulee tiyteen paljon ennen asetettujen aktiivisuusrajojen tdyttymista [27].
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Kuva 11. VLJ-luolan siilojen tilavuustdyttoaste 31.12.2013 [27, s. 5].
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Kuva 12. VLJ-luolan siilojen nuklidikohtaisen aktiivisuustdyttoasteet sulkemisvuonna
2080 [27, s. 4].

OL3 ydinvoimalaitosyksikon kdyton alkaessa ennen OL1:n ja OL2:n kédytostd pois-
toa on OL3:n voimalaitosjatteitd tarkoitus sijoittaa ensimmaisessd vaiheessa jo olemassa
oleviin OL1:n ja OL2:n voimalaitosjétteille suunniteltuihin siiloihin. VLJ-luolan kéytto-
luvan ehtoja muutettiin vuoden 2012 lopussa muun muassa mahdollistamaan OL3:n
voimalaitosjitteiden loppusijoitus. VLJ-luolan nykyisen loppusijoituskapasiteetin odo-
tetaan loppuvan 2030-luvulla. [29] Loppusijoitustilojen suunnittelussa on ldhdetty siit4,
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ettd loppusijoitus on peruuttamaton toimenpide, eikd jitepakkauksien poistamiseen sii-
loista ole varauduttu [30, s. 2].

3.3 Voimalaitosjatehuollon tulevaisuuden haasteet

Voimalaitosjitehuolto Olkiluodossa tayttdd nykyisellddan kaikki viranomaisvaatimukset,
mutta vanhentuva laitekanta, jonka kunnossapito vaatii koko ajan enemmén panostuk-
sia, sekd uudet voimalaitosprojektit, voimalaitosten kdytdstépoisto ja ndiden mukanaan
tuoma lisdloppusijoitustilan tarve vaativat jo sindnsi toimia luotettavan toiminnan tur-
vaamiseksi. Lisdksi jatkuvasti kohoavat rakennus- ja luvituskustannukset motivoivat
panostamaan loppusijoituksen tilavuustehokkuuteen, jolloin loppusijoituksen yksikkd-
kustannukset saadaan pidettyd mahdollisimman alhaisina.

3.3.1 Jatteenkasittelyteknologia ja vanhentuva laitekanta

OL1:114 ja OL2:1la kdytossd oleva voimalaitosjétteen kisittelyteknologia on yli 30 vuot-
ta vanhaa ja osa laitekannasta on edelleen alkuperdisti. Vanhentuvan laitekannan vi-
kaantuessa entistd toistuvammin yhd suurempi osa kokonaiskustannuksista syntyy kun-
nossapitokustannuksista. My0s varaosien saatavuus vanhaan teknologiaan on huomat-
tavasti heikentynyt. Lisdksi laitekanta ei kaikilta osin tiytd nykyaikaisia turvallisuuské-
sityksid ja -vaatimuksia, ja laitteistojen péivitys tulee ndiltd osin toteutettavaksi tyonte-
kijoiden turvallisuuden varmistamiseksi.

Voimalaitoksen jirjestelmille tehtdvd kunnossapito ja parannustydt on jaoteltu kol-
meen pidluokkaan; ennakkohuoltotydt, vikakorjaukset sekd muutostydt. Ennakkohuol-
totdind tehddin nimenmukaisesti toitd, jotka tehddéin maardviliajoin, laite- tai kompo-
nenttivalmistajan ohjeistuksen mukaan, héiriéttomén kéyton ja pitkén kayttoién turvaa-
miseksi. Téllaisia toitd ovat esimerkiksi 6ljyn tai tiivisteiden vaihtoty6t ja erilaiset toi-
minnalliset koestukset. Ennakkohuollon kattavuus madrdytyy kunnossapitoluokan mu-
kaisesti. Jarjestelmdt ja komponentit on jaettu neljddan kunnossapitoluokkaan sen perus-
teella, miten tdrkedd niiden kéytettdvyys on ydinturvallisuudelle ja/tai laitoksen kaytet-
tavyydelle. Vikakorjauksina tehdédn vastaavasti kunnossapitotydt, jotka kohdistuvat jo
rikkoutuneeseen tai vioittuneeseen komponenttiin, laitteistoon tai jirjestelméadn. Myos
vikakorjausten kiireellisyys riippuu vioittumisen ja siitd johtuvan toimintakunnotto-
muuden vaikutuksesta ydinturvallisuuteen ja laitoksen kéytettavyyteen. Muutostyot ovat
puolestaan laajempia tydkokonaisuuksia, esimerkiksi komponenttien tai jéarjestelmien
uusintoja tai perusparannuksia, joita edeltdd yksityiskohtainen suunnitteluvaihe.

Laitteen vikaantuessa tieto viasta ja korjaustarpeesta kirjataan kunnossapitotietokan-
taan (KUPI) vikailmoituksena, joka ohjataan kunnossapidon tydnjohtajille toteutus-
suunnitteluun ja edelleen toteutukseen. Tietokanta toimii tyonsuunnittelun hallinnoinnin
ja koordinoinnin tydkaluna. Tietokantaan ja& historiatiedot kaikista vikailmoituksista ja
toteutetuista korjaavista toimenpiteistd. Tietokannan historiatietoja voidaan hyddyntda
paitsi raportoinnissa myds vikataajuuksien tutkinnassa. Usein vikaantuvat komponentit
ja laitteistot pyritddn tunnistamaan ja vikaantumisen perussyyt poistamaan. Osa- ja
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komponenttimuutoksilla, tai jopa kokonaisten laitteistojen muutoksilla, tavoitellaan luo-
tettavampia sekd turvallisempia kokonaisuuksia, ja siten myos alhaisempia kunnossapi-
tokustannuksia.

KUPI-tietokannassa on kunnossapidon historiatiedot vuodesta 1996 alkaen. Tieto-
kanta ei siis kata kunnossapitohistoriaa aina laitosten kdyttdonotosta alkaen, mutta lihes
kahdenkymmenen vuoden historiatiedoista saadaan jo hyvé kuva jirjestelmien vikataa-
juuksista. Kuvassa 13 esitetddn kiintedn jitteen késittelyjirjestelmin vikailmoitusten
madrd laitosyksikdittdin vuosina 2004-2013. Vastaavasti kuvassa 14 esitetdén jatera-
kennuksiin sekd jdtevarastoihin kohdistuneiden vikailmoitusten méidrd vuosina 2004—
2013.
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Kuva 13. Kiintedn jdtteen kdsittelyjdrjestelmdn 343 vikailmoitusten mddrd
laitosyksikoittdin vuosina 2004—2013.
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Kuva 14. Jiterakennusten ja jdtevarastojen vikaraporttien mddrd rakennuksittain vuo-
sina 2004-2013.

Myo0s kunnossapidon ja muutostdiden kustannuksia voidaan seurata KUPI-
tietokannan kautta. Tietokanta kerdd tyonumeroittain kohdistetut tyd- ja materiaalikus-
tannukset niin ennakkohuolto-, vikakorjaus- kuin muutostdistdkin. Kuvassa 15 esitetdén
OLI1 kiintednjatteen kasittelyjérjestelmélle kohdistetut tyd- ja materiaalikustannukset
vuosina 2004-2013. Kunnossapitokustannusten kanssa samaan kuvaa on lisdtty sitei-
lyannostietokannasta (ELDOS) tieto ko. jirjestelmdn toiminnoille kohdistetuista sétei-
lyannoksista. Koska kiintedn jitteen késittelyjarjestelmdssd késitelldin huomattavan
radioaktiivisia jétteitd, jarjestelmén pinnat ovat tyhjennyksen ja huuhteluidenkin jilkeen
kontaminoituneet radioaktiivisista aineista. Sateilyannostietojen ja tehtyjen tyotuntien
(suoraan verrannollinen tyokustannuksiin) vililld on ndhtévissd korrelaatio. Kunnossa-
pito- ja kéyttohenkilosto altistuu radioaktiiviselle sdteilylle erityisesti vika- ja korjausti-
lanteissa. Vastaavat tiedot OL2 kiinteédn jdtteen kisittelyjdrjestelmille esitetddn kuvassa
16.
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Kuva 15. OLI kiintedn jdtteen kdsittelyjdrjestelmdlle 343 kohdistetut kunnossapito- ja
muutostyokustannukset sekd sdteilyannokset vuosina 2004-2013.
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Kuva 16. OL? kiintedn jdtteen kdsittelyjdrjestelmdlle 343 kohdistetut kunnossapito- ja
muutostyokustannukset sekd sdteilyannokset vuosina 2004-2013.

Kuvissa 15 ja 16 on erityisesti ndhtdvissd muutostdind toteutetut bitumointilaitteisto-
jen uusinnat. Vuonna 2004 jérjestelmille kohdistetut tyokustannukset sisdltdvit padasi-
assa uusintaprojektin suunnittelun, eikd korrelaatiota tydtuntien ja séiteilyannosten vélil-
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14 voida muodostaa. Projektin laitokselle vienti tapahtui OL1:114 vuonna 2007 ja OL2:lla
vuonna 2006, mikd nékyy tehtyjen tyStuntien ja kohdistettujen sédteilyannosten voimak-
kaana korrelaationa.

Bitumoinnin on jatteenkésittelyteknologiana havaittu olevan erityisen herkka laiteri-
koille. Jarjestelmdn uusinnan jdlkeen, viiden vuoden ajanjaksolla vuosina 2009-2013,
bitumointijirjestelmén kunnossapitoon on kohdistettu keskimddrin yli 30 000 euroa
vuodessa. Viiden vuoden aikana tdméd tekee yhteensd yli 150 000 euroa. Vastaavasti
jarjestelmin toihin liittyvid sédteilyannoksia on tilld ajanjaksolla kirjattu yhteensd noin
20 mSv eli keskimédrin noin 4 mSv vuodessa. Bitumointiin liittyvé paloturvallisuusriski
ja bitumoidun jatteen loppusijoitusturvallisuutta heikentdvad sedimentoitumisilmio kan-
nustavat osaltaan vaihtoehtoisten kasittelyratkaisujen kéyttoonottoon.

3.3.2 Loppusijoitustilojen lisarakentaminen

Nykyinen, kdytossd oleva VLI-luola on rakennettu 1980- ja 1990-luvun vaihteessa, jol-
loin kahden voimalaitosjétesiilon seka tarvittavien tunneleiden, hallin ja valvomoraken-
nuksen kokonaisinvestointikustannukset olivat noin 90 miljoonaa markkaa, joka vastaa
ostovoimaltaan vuoden 2015 arvossa noin 22 miljoonaa euroa. [31] Kahden uuden voi-
malaitoksen kdyton ja kaikkien neljan voimalaitoksen kdytdstépoiston vaatiman lisdtilan
rakentaminen nykyisten loppusijoitustilojen vilittdméén yhteyteen tulee vuonna 2008
tehdyn arvion mukaan kustantamaan yhteisistd ajotunneleista ja valvomorakennuksesta
huolimatta useita kymmenid miljoonia euroja. Laajennuksen kokonaiskustannusarviosta
kdyton aikaisen voimalaitosjitteen osuus on noin 30 prosenttia, purkujitesiilojen osuus
noin 60 prosenttia ja reaktoripaineastiakuilujen osuus noin 10 prosenttia. Kustannusar-
vion hinnat on esitetty tammikuun 2008 arvossa ilman arvonlisdveroa. Projektin koko-
naiskustannusarvio muunnettuna vuoden 2015 hintatasoon rakennuskustannusindeksin
mukaisesti on noin 8 prosenttia korkeampi. [32, 33]. Kustannusarviossa ei ole huomioi-
tu hankkeen suunnittelu-, luvitus- ja viranomaiskustannuksia. Kuvassa 17 esitetddn
VLJ-luola esisuunnitelman mukaisesti laajennettuna. [34]

Voimalaitosjitehuolto on lainsddddnndllisesti pitkdlti erotettu konventionaalisesta
jatehuollosta, mutta kiristyvét vaatimukset konventionaalisessa jatehuollossa heijastuvat
osaltaan myos voimalaitosjitehuoltoon. Esimerkiksi Valtioneuvoston asetus kaatopai-
koista (2.5.2013/331) rajaa, ettd kaatopaikalle sijoitettavaksi, ilman poikkeuslupaa, hy-
viksytddn vain sellaista tavanomaista jitettd, jonka orgaanisen aineksen pitoisuus on
enintddn 10 prosenttia [35]. Valvonnasta vapautettavan huoltojitteen ollessa pidasiassa
orgaanista alkuperdd vaatimus on huomioitava voimalaitosjdtehuollon suunnittelussa ja
luvituksessa. Toimintojen pitkdn aikajdnteen takia voimalaitosjitehuollon toimintoja ja
investointeja suunniteltaessa on paitsi seurattava myos pyrittdvd ennakoimaan kiristyvat
ympdristo- ja sdteilyturvallisuusvaatimukset, jotta investointien kdyttoikd voidaan hyo-
dyntdd suunnitellusti.
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Kuva 17. VLJ-luolan laajennettuna. [34]
3.3.3 OL3:n kuivatun jatteen loppusijoitus

OL3:1la tullaan kéyttamaan alipainekuivausta haihduttimen ja séilididen pohjalietteiden
sekd kéytettyjen ioninvaihtohartsien kiinteyttdmiseen. Kuivatun jitteen kemiallinen
koostumus poikkeaa merkittévésti véliaineeseen kiinteytetyn jatteen koostumuksesta
(vertaa OL1:n ja OL2:n bitumoitu hartsijite ja betoniin tai sementtiin kiinteytetyt liet-
teet). Poikkeava koostumus on huomioitava erityisesti keskiaktiivisen kuivatun jatteen
osalta. Suunnitteluperusteena keskiaktiivisen jétteen loppusijoitustilojen suunnittelussa
on kéytetty bitumoitua hartsijitettd. Bitumimatriisi toimii sellaisenaan radioaktiivisia
aineita tehokkaasti sitovana jitematriisina. Kuivattu jite puolestaan koostuu péddasiassa
epdorgaanisista suoloista, jotka vapautuvat herkésti joutuessaan vesiympéristoon ja
kithdyttavét jite- ja loppusijoituspakkausten sekd luolan rakenteiden korroosiota. Kui-
vatun jitteen ominaisuudet eivét siis vastaa suunnitteluperusteita, ja puutteellisten le-
vidmisesteiden ja kohonneiden korroosiovaikutusten takia loppusijoitus VLJ-luolaan ei
sellaisenaan ole mahdollista. Seki keski- ettd matala-aktiivisen kuivatun jdtteen pitk&ai-
kaisturvallisuus loppusijoitustiloissa on arvioitava, ja loppusijoituskonseptia muutettava
tarvittaessa, ennen loppusijoituksen aloittamista.

TVO on selvittidnyt alustavasti vaihtoehtoja OL3:n keskiaktiivisten jétteen loppusi-
joituskonseptiksi. Selvitysten mukaan kuivatun jétteen loppusijoitus nykyisiin tai nykyi-
sen kaltaisiin loppusijoitustiloihin on mahdollista vain, mikéli jatetynnyrit nykyisten
teknisten levidmisesteiden lisdksi ympéardidddn betonilla niin, ettd tynnyristd aikanaan
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vapautuvat sulfaatti- ja magnesiumyhdisteet sitoutuvat sithen kokonaan. Teknisend rat-
kaisuna jitteiden sijoittamiseksi nykyiseen VLJ-luolan KAJ-siiloon ehdotettiin vaiheis-
tetun valumenetelmitiyttod, joissa jatetynnyrit valettaisiin betonisiin loppusijoituslaati-
koihin niin, ettd valubetoni ympérdisi tynnyriryhmdn joka suunnalta vdhintdén 161
mm:n paksuudelta. Menetelmdn kayttd vaatisi kuitenkin riittdvén betonivalun mahdol-
listavan loppusijoituslaatikon kiyttoonoton seké tarkoitukseen suunnitellut betonointi-
jarjestelmin ja -tilat. Alustavissa suunnitelmissa tarkoitukseen soveltuva neljdn tynnyrin
vetoinen betonilaatikko olisi pohjapinta-alaltaan puolet nykyisen suuren 16 tynnyrin
vetoisen betonilaatikon pohjan alasta (2,73 x 1,36 m : 2,73 m x 2,73 m) seké korkeudel-
taan 37 prosenttia nykyisid laatikkomalleja korkeampi (1,4 m : 1,02 m). Jarjestelyn
tuloksena jitetynnyreiden loppusijoituksen tilavuustehokkuus laskisi vain 36 prosenttiin
alkuperdisestd, ja esimerkiksi luvussa 3.1.2 esitetty hartsijitteen loppusijoituksen tila-
vuustarpeen suhdeluku nousisi yli 1,9:44n alkuperdisen 0,7:n sijaan. [36, 37]

Toisena vaihtoehtona tehdyissé selvityksissd oli keskiaktiivisten jétteiden vélivaras-
tointi ja loppusijoitus myShemmin rakennettavaan VLJ-luolan laajennukseen. Tdssé
vaihtoehdossa OL3:n kuivatun jitteen koostumus voidaan huomioida jo siilojen suun-
nitteluperusteissa niin, ettd tarvittavat lisdrakenteet tai jélkibetonointiratkaisut voidaan
sijoittaa loppusijoitustilaan tai sen vélittéméén yhteyteen jo rakennusvaiheessa. Vaihto-
ehto mahdollistaa loppusijoituksen tilavuustehokkuuden optimoinnin seka kayttokoke-
mustietojen kerddmisen jitteen kemiallisista ominaisuuksista sekd aktiivisuussisallosta
vilivarastoinnin aikana ennen suunnittelun lopullista viimeistelyd. Vélivarastointi voi-
daan toteuttaa OL3:n jaterakennuksen tynnyrivarastossa ja edelleen KAlJ-varastolla,
joka on alun perin suunniteltu OL1:n ja OL2:n bitumoidun jitteen vélivarastointiin en-
nen loppusijoitustilojen kiyttoonottoa. [38]

3.3.4 Voimalaitosten kaytostapoisto

Olkiluodon ydinvoimalaitoksella on varauduttu voimalaitosten kéytdstépoistoon ja laa-
dittu ydinenergialain mukainen kéytdstipoistosuunnitelma, jossa esitelldén suunnitelmat
ydinvoimalaitosyksikdiden (OL1, OL2 ja OL3) kiytostdpoiston turvalliselle toteutuk-
selle. Suunnitelma sisdltdd kustannusarvion, jonka avulla pyritdén varmistamaan ydinjé-
terahastoon keréttdvien varojen riittdvyys. Voimassaoleva Ydinenergialaki edellyttda
kaytostdpoistosuunnitelman paivittdmistd kuuden vuoden vélein. [11]

Kéytostdpoistosuunnitelman 1&htokohtana on voimalaitosyksikdiden 60 vuoden
kaytto ja purku 2070-luvulla, miké tarkoittaa OL1:n ja OL2:n valvottua siilytystd noin
30 vuoden ajan tuotannon pédttymisen jélkeen ennen purkutdiden aloittamista. OL3:n
kaytostdpoisto on suunniteltu toteutettavaksi vélittdmadsti tuotannon pddttymisen jil-
keen. Ydinenergian tuotannon ja kdytostdpoiston kokonaisaikataulu esitetdéin kuvassa
18.[39]
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Kuva 18. Olkiluodon voimalaitosten ydinenergian tuotannon ja kdytostdpoiston koko-
naisaikataulu perustuen lihteeseen [39, s. 6].

Kaytostidpoistojite koostuu sekéd ydinvoimalaitoksen kéyton aikana reaktorisyddmen
laheisyydessd neutronisiteilyn vaikutuksesta aktivoituneista ettd primdéripiiriin
vapautuneiden tai -piirissd aktivoituneiden radioaktiivisten aineiden kontaminoimista
komponeista ja rakenteista. Suunnitelman mukaisesti laitosyksikdiden voimakkaasti
aktivoituneet reaktoripaineastiat poistetaan ja loppusijoitetaan kokonaisina siten, ettd
nithin pakataan myds reaktorin aktivoituneet sisdosat. Osittain aktivoituneet reaktorien
biologiset suojat ja ldmpoeristelevystot paloitellaan ja pakataan aktiivisuutensa
mukaisesti betoni- ja vanerilaatikoihin sekd tynnyreihin. Kontaminoituneet
prosessijarjestelmit puretaan, paloitellaan ja pakataan betonilaatikoihin lukuun
ottamatta isoja komponentteja, jotka loppusijoitetaan sellaisenaan tai tarvittaessa
paloiteltuina kuljetusta varten. [34]

Kaytostidpoistojite loppusijoitetaan Olkiluodon kallioperddn nykyisen VLJ-luolan
yhteyteen rakennettaviin laajennusosiin. Reaktoripaineastioille louhitaan noin 110 m
syvat kuilut, joihin kaksi paineastiaa voidaan sijoittaa  pdidllekkdin pystyyn.
Kontaminoitunut jite sekd aktivoituneet biologisen suojan betoni ja lampderistelevystot
sijoitetaan ruiskubetonoituihin kalliosiiloihin. Loppusijoitettavan radioaktiivisen OL1:n
ja OL2:n jitteen mddrdksi on arvioitu noin 15 000 tonnia ja tilantarpeeksi
pakkauksineen noin 32 000 m’. OL1:n ja OL2:n kokonaisjitemasrdssi on huomioitu
myds KPA-varaston kéytstipoistojidte. Reaktoripaineastioiden ja sen sisille
sijoitettavien aktivoituneiden komponenttien tilantarve on 1 000 m’, aktivoituneen
biologisen suojan 4 200 m’ ja vihemmin aktivoituneen jitteen sekd kontaminoituneen
purkujitteen tilantarve puolestaan 27 200 m’. Laitostoimittajan arvioiden mukaan
OL3:n loppusijoitettavan jitteen midrd on noin 5 800 tonnia ja tilantarve
pakkaamattomana noin 8 300 m’. Sovellettaessa OL3:n purkujitteelle vastaavia
pakkausmenettelyjd kuin OL1:n ja OL2:n jitteelle voidaan reaktoripaineastian ja sen
sisille sijoitettavien aktivoituneiden komponenttien tilantarpeeksi arvioida noin 370 m’,
aktivoituneen biologisen suojan 590 m’ ja muun kontaminoituneen purkujitteen 8 710
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n’. [40] Kokonaisaktiivisuus OL1:n ja OL2:n purkujitteelle loppusijoituksen aikaan on
noin 2:10'® Bq ja OL3:n purkujitteelle noin 7-10'” Bq. OL3:n korkeampi aktiivisuus
johtuu siitd, ettd loppusijoitus suoritetaan valittomasti kaytostd poiston jélkeen. [34]

Lukuunottamatta  valvotun  sidilytyksen  vaihetta, kolmen laitosyksikon
kaytostdpoiston toimenpiteet vievit noin 15 vuotta, josta varsinaisten purkutdiden osuus
on viitisen vuotta. Uusimmassa, vuonna 2014 julkaistussa, kaytostépoisto-
suunnitelmassa OL1:n ja OL2:n kdytostdpoiston kokonaiskustannuksiksi on arvioitu
satoja miljoonia euroja, josta useita kymmenid miljoonia euroja on arvioitu kuluvan
purkujitteen loppusijoitukseen. [34]

3.3.5 Ydinvoiman lisdarakentaminen ja toimintojen keskittaminen

Olkiluodon laitospaikalle on keskitetty ydinenergia-alan toimintoja sdhkon tuotannosta
voimalaitosjétteen ja kdytetyn polttoaineen loppusijoittamiseen. Yhteiselld laitospaikalla
eri yksikdiden toimintojen integroinnilla on saavutettavissa merkittdvid etuja niin re-
surssien ja asiantuntijuuden kohdistamisessa, yhteisesséd infrastruktuurissa kuin tuotan-
non suunnittelussakin. Talld hetkelld laitospaikan toimintoja on integroitu yleisen infra-
struktuurin, prosessiveden tuotannon, voimalaitosjdtteen varastoinnin ja loppusijoituk-
sen sekd kdytetyn polttoaineen varastoinnin ja loppusijoituksen osalta.

Voimalaitosjatteen kisittely Olkiluodossa perustuu kullakin voimalaitosyksikolld si-
jaitsevaan itsendiseen jétteenkisittelyyn. KPA-varaston ja VLJ-luolan jitteenkésittelyn
toiminnot on integroitu OL1:n jéitteenkdsittelyyn. Hajautettu kisittely vaatii tilat sekd
prosessilaitteet jokaisella kasittelypaikalla, sekd vaikeuttaa resurssien optimaalista koh-
distamista. Erilliset tilat ja prosessijdrjestelmit lisddvat ennakkohuollon ja kunnossapi-
don kustannuksia. Hajautetut toiminnot vaativat myos varastointitoiminnoilta enemman,
kun materiaalien saatavuus on taattava useammalle eri kohteelle samanaikaisesti. Eri-
laisten késittelyteknologioiden kayttd lisdd puolestaan luvitus- ja asiantuntijapalveluiden
kustannuksia sekd koulutustarvetta.

Toimintojen tehostamiseksi ja jatkuvuuden turvaamiseksi voimalaitosyksikdiden
ikddntyessd voimalaitosjitteen késittelyn toimintojen yhdistdminen tulee arvioida huo-
mioiden niin kdytettdvyys- kuin taloudellisuusndkdkohdatkin. Voimalaitosjdtehuollon
on oltava kéytettdvissd, kulloinkin tarvittavalla laajuudella, aina voimalaitosten kéytos-
tédpoiston ja polttoaineen loppusijoituksen loppuun asti. Voimalaitosyksikdistd erillinen,
kaikkia toimijoita palveleva jétteenkdsittelykeskus pystyy tarjoamaan voimalaitosten
elinkaaresta riippumattoman ja joustavan kéytettavyyden.

TVO:n yhtend strategisena tavoitteena on ydinvoiman lisdrakentaminen Olkiluodon
laitospaikalle. Eduskunta my6nsi positiivisen periaatepadtoksen OL4  -ydin-
voimalaitosyksikdlle kesdakuussa 2010. Periaatepddtoksen mukaisesti OL4:n rakentamis-
lupahakemus oli jitettdava valtioneuvostolle viiden vuoden kuluessa myOnteisestd paa-
toksestd eli viimeistdén kesdkuussa 2015. TVO haki kesélla 2014 jatkoaikaa rakenta-
mislupahakemuksen jittdmiselle niin, ettd rakenteilla oleva OL3 -voimalaitosyksikkd
voitaisiin viimeistelld sdhkontuotantoon ennen OL4:n rakentamislupahakemuksen jét-



32

tamistd. Valtioneuvosto kuitenkin hylkési hakemuksen yhteiskunnan kokonaisedun vas-
taisena. Kesdkuussa 2015 TVO tiedotti, ettei se tule hakemaan rakentamislupaa neljén-
nelle ydinvoimalaitosyksikolle méidrdaikaan mennessid. Néin ollen Valtioneuvoston te-
kemi ja eduskunnan vahvistama periaatepditds raukesi vuoden 2015 kesdkuun viimei-
send pdivand. TVO ylldpitdd valmiutta uuden periaatepddtoksen hakemiseksi OL4 -
laitosyksikolle. Hakemuksen jattdmisestd pddtetdén erikseen.

Rakennettaessa lisdd ydinvoimaa Olkiluodon laitospaikalle tulee voimalaitosjtteen-
kisittelyd tarkastella kokonaisuutena voimalaitosyksikkdkohtaisten ratkaisujen sijaan
Laitostoimittajat tarjoavat voimalaitosten yhteyteen jdtteenkésittelyratkaisuja, joiden
integrointi olemassa oleviin jitteenkdsittelymenettelyihin voi olla haastavaa. Kéytetti-
vyyden ja toimintojen integroitavuuden turvaamiseksi jdtteenkisittelyratkaisujen on
hyvé vastata toisiaan erityisesti lopputuotteen sekd pakkauksen osalta. Tédlloin voidaan
hyddyntdd yhteisid turvallisuusarvioita ja kdyttdd saumattomasti yhteisié loppusijoitus-
pakkauksia, varastotiloja seki yhteistd kuljetuskalustoa.

Optimaalisessa tapauksessa keskitetyn voimalaitosjdtteen kdsittelyn ansiosta jét-
teenkdsittelyd ei tarvita kunkin voimalaitosyksikon yhteyteen. Tdlloin voimalaitosyksi-
kon toimituksessa on huomioitava vain riittdvd varastointikapasiteetti ennen kasittelyd
sekd asianmukaiset siirtoyhteydet kullekin jitejakeelle. Investoimalla keskitettyyn jét-
teenkdsittelyyn voidaan tulevaisuudessa sidstdd merkittdvisti rakennettaessa lisdd voi-
malaitosyksikditd. Toisaalta, mikéli investointi lisdydinvoimaan tulee kyseeseen nykyi-
sessd, hajautetun voimalaitosjdtteenkésittelyn tilanteessa, voidaan voimalaitostoimituk-
sen yhteydessd panostaa voimalaitosjdtteenkasittelyn tiloihin ja suunnitteluun niin, etté
jatkossa uuden voimalaitosyksikon yhteyteen rakennetut jitteenkdsittelytilat voivat toi-
mia koko voimalaitospaikan keskitettynd jitteenkdsittelykeskuksena, jonne jo kdytossa
olevien voimalaitosten jitteenkdsittelytoiminnot voidaan siirtdd. Toimitus osana voima-
laitostoimitusta, joka on oletettavasti toimittajalle merkittdvdmpi projekti, saattaa mah-
dollistaa hyvidt neuvotteluasemat ja taloudellisemman lopputuloksen. Toisaalta voima-
laitostoimittajat tarjoavat tavallisesti vain yhtid tai korkeintaan kahta vaihtoehtoista jét-
teenkdsittelyratkaisua, eikd muuten optimaalisin voimalaitosvaihtoehto vilttimatta kata
kaytettavyydeltddn, turvallisuudeltaan ja taloudellisuudeltaan tavoitelluinta jatteenkésit-
telyteknologiaa.



33

4  VOIMALAITOSJATEHUOLLON KUSTAN-
NUKSET

Voimalaitosjitehuollon kustannukset voidaan jakaa kahteen pailuokkaan, kiinteisiin ja
muuttuviin kustannuksiin. Kiinteitd kustannuksia ovat investointeihin sidotut kustan-
nukset, jotka eivét ole riippuvaisia tuotettavasta jatemadrédstd, kuten jatteenkdsittely- ja
loppusijoitustilojen seké jarjestelmien ja laitteistojen investointikustannukset seka jotkin
ylldpitokustannukset. Muuttuvia kustannuksia ovat vastaavasti kustannukset, jotka ovat
suoraan riippuvaisia tuotettavasta jitemddrastd, kuten jitepakkaus-, sideaine- ja kéytto-
ja tyovoimakustannukset sekd kunnossapitokustannukset. Investointikustannuksina ka-
sitetddn tdssd yhteydessd alkuperdiset hankintakustannukset sekd suuremmat moderni-
sointi- ja uusintaprojektit, niin kutsutut muutostydt. Kunnossapitokustannuksina késite-
tddn vastaavasti ennakkohuoltotydt sekd vikakorjaukset. Lisdksi voimalaitosjitehuol-
toon liittyy tarkastus- ja luvitustoimintojen viranomaiskustannuksia, jotka sijoitetaan
joko kiinteisiin tai muuttuviin kustannuksiin tarkastuksen tai luvan luonteesta riippuen.
Kayton aikaisten tarkastus- ja luvituskustannusten voidaan olettaa olevan késittelymene-
telmistd riippumattomia, mutta luvituskustannukset on huomioitava uusien menetelmien
kayttdonoton kustannuksia arvioitaessa. Koska ty6 on rajattu koskemaan investointikus-
tannuksia ja suoraan loppusijoitukseen sidottuja materiaalikustannuksia, toiminnoille
kohdistuvia muuttuvia kustannuksia on késitelty tarkemmin vain niiltd osin. Muita
muuttuvia kustannuksia esitelldén toiminnoittain pintapuolisesti.

Voimalaitosjatehuollon kustannuksia selvitettiin vuonna 2000 toimintolaskentapro-
jektissa. Projektissa tarkasteltiin kaikkia silloisen Polttoaineen ja jdtteenkdsittely -
Jjaoksen toimintoja ja projektin tuloksena saatiin toimintokohtaiset kustannukset esimer-
kiksi kuljetus-, varastointi- ja pakkaustoiminnoille. Puutteellisten taustatietojen, projek-
tin erilaisen rajauksen sekd muuttuneen tarkasteluympdriston takia tuloksia ei voida
sellaisenaan kédyttdd voimalaitosjitehuollon kustannusten arvioinnissa. Tutkimusta on
kuitenkin soveltuvin osin kdytetty lihtokohtana ja vertailupohjana kustannusarvioiden
paivittdmiseksi vuoteen 2015. Liséksi aineistoa on hyddynnetty ldhteend vanhojen in-
vestointien kustannustietojen kerdédmisessa.

Voimalaitosjatehuoltoprosessi voidaan toiminnoittain jakaa kolmeen eri osakoko-
naisuuteen; késittelyyn, varastointiin ja kuljetuksiin sekd loppusijoitukseen. Tarkastele-
malla toimintoja erikseen pystytddn tunnistamaan ne prosessin vaiheet, jotka ovat kus-
tannusrakenteen kannalta merkittivimmait. Toisaalta, koska eri voimalaitosjételajit
poikkeavat merkittdvasti toisistaan sekd fysikaalisilta ettd kemiallisilta ominaisuuksil-
taan, késittelyratkaisut on kehitetty aina jollekin tietylle jételajille tai -ryhmaélle. Télloin
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on tarpeellista pystyd kohdentamaan jatehuoltoprosessin kustannukset kullekin jéitelajil-
le erikseen.

4.1 Voimalaitosjatteen kasittelykustannukset

Voimalaitosjétteen késittelykustannukset koostuvat kisittelytilojen ja -jérjestelmien
kiinteistd investointi- ja ylldpitokustannuksista sekd muuttuvista materiaali-, kaytto-,
tydvoima- ja kunnossapitokustannuksista. Késittelyn investointikustannuksina huomioi-
daan késittelytilojen ja késittelyjirjestelmien ja -laitteistojen hankinta- ja muutostydkus-
tannukset korkoineen. Kiinteitd ylldpitokustannuksia ovat tilojen lammitys- ja ilman-
vaihtokulut sekd muut késiteltdvistd jitemdiristd riippumattomat kustannukset. Késitte-
lyn materiaalikustannukset koostuvat pddasiassa jatepakkauksista ja kaytettdvistd side-
aineista sekd sihkon ja veden kulutuksesta. Tydvoimakuluja ovat toimintoihin vaaditta-
van henkildston kulut niin yhtion omien tyontekijoiden kuin alihankkijoidenkin osalta.
Kunnossapitokustannukset koostuvat ennakkohuolto- ja vikakorjauskustannuksista ma-
teriaalikuluineen.

Voimalaitosjatteen kisittelyn vuosittaiset investointikustannukset mééritettiin perus-
tuen késittelytilojen ja -jarjestelmien alkuperdiseen hankintakustannukseen. Investoin-
nille laskettiin vuosittainen poistokustannus investointiajankohdan ja poistoajan perus-
teella annuiteettimenetelméa kayttden. Rakennuksille kéytettiin 40 vuoden, jérjestelmil-
le 30 vuoden ja tyokoneille 20 vuoden poistoaikaa. Mikéli investointiajankohdasta oli
kulunut pidempi aika, kuin miké poistoajaksi oli mééritelty, investointi katsottiin jo ko-
konaan kuoletetuksi, eikd sille huomioitu endé vuosittaisia poistokustannuksia. Voima-
laitosjdtteen késittelyn kustannuksissa huomioidut investoinnit, ndiden hankintakustan-
nus, investointiajankohta ja laskennassa kéytetty poistoaika sekd ndistd annuiteettimene-
telmalld méadritetty poistokustannus vuonna 2015 esitetddn taulukossa 2.
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Taulukko 2. Voimalaitosjdtteen kdsittelyn investoinnit ja laskennallinen poistoaika sekd
poistokustannukset vuonna 2015.

Hankintakus- | Investointi- | Poistoai- | Poistokustan-

Investointi tannus, € ajankohta ka,y nus 2015, €

Kasittelytilat
Jaterakennus OL1/0L2 1979 40
KAJ-varasto 1984 40
Kaytettyjen ioninvaihtohartsien kiinteytys bitumiin
Bitumointilinja 1979 30

Bitumoinnin uusinta 2007 30
Nestemadisen jatteen kiinteytys
Alipainehaihduttimet 2008 30
Tynnyrisekoitin 1995 30

Huoltojatteen pakkaus

Lajittelukaappi ja tynnyripuristin 1979 30

Metalli- ja sekaromun kasittely

Tyrannosaurus 2004 30

200 t leikkuri ja puristin 1995 30

Kuormausnosturi 2012 20

Mittalaitteet ja ATK
‘ Jatemittauslaitteisto ‘ ‘ 2014 ‘ 10 ‘ ‘
‘ Yhteensd ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Maidritettdessd poistokustannuksia toiminnoittain huomioitiin tilojen yhteiskayttd
voimalaitosjitteen késittelyn ja varastoinnin toimintoihin kohdistamalla puolet sekd
jaterakennuksen ettd KAJ-varaston poistokustannuksista késittelyn ja puolet varastoin-
nin toiminnoille. Voimalaitosjétteiden aktiivisuusmittausten toteutuksen investointikus-
tannukset jaettiin karkeasti késiteltdvien jitemddrien suhteessa valvonnasta vapautetta-
van ja loppusijoitettavan jitteen kesken suhteessa 3 : 7. Aktiivisuusmittausten kustan-
nukset siséllytettiin késittelykustannuksiin.

Voimalaitosjdtteen kisittelyyn kohdistuvia, késittelymenetelmaisté ja loppusijoitetta-
van jitteen médrdstd riippuvia muuttuvia kustannuksia ovat jatepakkausten ja kéytetta-
vien sideaineiden kustannukset. Sideainekustannukset kohdistuvat kiinteytettéville nes-
temdiselle jatteelle sekd bitumoitavalle ioninvaihtohartsijétteelle. Jitepakkauskustan-
nukset vaihtelevat kisittelymenetelmdn mukaan. Huoltojéte, kiinteytettdavit nestemaiset
jatteet sekd bitumoitava ioninvaihtohartsijite pakataan 200 litran tynnyreihin osana ki-
sittelyprosessia. Bitumoitavan jétteen tynnyriin toteutetaan erillinen pienempi taytto-
aukko kansineen sekd erillinen tippalautanen bitumivalumien talteenottoon tynnyrin-
vaihdon vililld. 200 litran tynnyrit pakataan edelleen betonilaatikkoon, joka toimii var-
sinaisena loppusijoituspakkauksena. Metalli- ja sekaromu pakataan suoraan betonilaa-
tikkoon ja peitetddn ohuella polysuojakannella. Taulukkoon 3 on koottu Olkiluodon
voimalaitosjitehuoltoprosessin mukaisten jatepakkausten ja kiytettdvien sideaineiden
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kustannukset. Kustannukset on esitetty hankintakustannuksena joko kappaletta tai kilo-
grammaa kohden. Lisdksi on esitetty tilavuusyksikkdkohtainen materiaalikustannus
(loppusijoitettavaa jitetilavuutta kohden). Kustannuksiin on siséllytetty mahdolliset
rahti- ja muut kisittelykustannukset.

Taulukko 3. Voimalaitosjditehuoltoprosessin jitepakkausten ja kdytettivien sideainei-
den kustannukset.

Materiaali €/kpl €/m’
Huoltojate
loninvaihtohartsijate
Tynnyri Sekalaisille nesteille
Bitumitynnyrin tayttéaukko,
-kansi ja tippalautanen loninvaihtohartsijate
Betonilaatikko, suuri Huoltojate

loninvaihtohartsijate

Sekalaiset nesteet

Metalliromu

Betonilaatikko, pieni Huoltojate

loninvaihtohartsijate

Sekalaiset nesteet

Metalliromu
Polykansi, suuri betonilaatikko Metalliromu
€/kg €/m’
Bitumi loninvaihtohartsijate
Kiinteytysaine Sekalaiset nesteet

Hankintakustannukset saattavat vaihdella jonkin verran tilauksen ajankohdan, tila-
userdn koon ja valuuttakurssien muuttuessa. Taulukoitu kustannus on pyritty valitse-
maan mahdollisimman edustavaksi. Kiinteytysaineen hankintahinta on mééritelty vuon-
na 2003 ja sen jéilkeen toteutettujen hankintojen perusteella eri savilajien painotettuna
keskiarvona. Médrittelytapa valittiin valuuttakurssien ja tilauserien koon vaikutusten
minimoimiseksi. Muiden materiaalien osalta on kéytetty viimeisimmén hankinnan mu-
kaista hankintahintaa.

4.2 Voimalaitosjatteen varastointi- ja kuljetuskustannuk-
set

Voimalaitosjatehuollon kokonaiskustannuksiin kuuluvat lisdksi olennaisena osana jét-
teen varastointi- ja kuljetuskustannukset jatehuoltoprosessin eri vaiheissa. Olkiluodon
voimalaitosjitehuollon perusperiaatteena on jétteen viliton késittely ja loppusijoittami-
nen kuitenkin niin, ettd kasittely- ja kuljetuskampanjat toteutetaan kustannustehokkuu-
den ja kiytettdvyyden kannalta optimaalisesti esimerkiksi kerran tai kahdesti vuodessa.
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Keskitetylld toiminnalla pyritdén tehokkaaseen toimintaan ja selkeddn tyonsuunnitte-
luun.

Voimalaitosjétteiden varastointitarve vaihtelee ja sithen vaikuttavat muun muassa
jatelaji, aktiivisuustaso, jétteen tuottonopeus, kdytdssd olevat henkildstoresurssit seké
kiytettdvyys ja operatiivinen strategia yli koko loppusijoitusketjun. Jitteitd varastoidaan
sekd kisitteleméttomand, jolloin jéte voi olla pakkaamaton tai kuljetusta ja varastointia
varten viliaikaisesti pakattuna, ettd kasiteltynd loppusijoituspakkauksessaan. Ydinener-
gian tuotannossa suurin osa tuotetusta jitteestd syntyy vuosihuoltojen yhteydessd. Vuo-
sihuollon aikana jatehuollon toiminnot keskitetdén vuosihuollon sujuvuuden varmista-
miseen ja esteettdmén tuotantoon palaamisen turvaamiseen. Varsinainen voimalaitosjét-
teen kisittely toteutetaan vuosihuoltojen ulkopuolella, jolloin jitteen tuotto on védhiista.
Jatteiden varastointitiloja on oltava kdytettivissd paitsi vuosihuollon aikana tuotettujen
jatemairien lyhytaikaiseen varastointiin myds pidempiaikaisempaan varastointiin kasit-
telyketjun toimintakunnottomuuden varalle. Kuljetukset pyritdén toteuttamaan jousta-
vasti varastokapasiteetit ja muut tydt huomioiden.

Jétteiden varastointia voidaan hyddyntdd myds jitteiden radioaktiivisuuden alenta-
miseen. Tietyn nuklidin aiheuttama radioaktiivisuus jitteessd alenee luonteenomaisesti
puoleen aina nuklidikohtaisen puoliintumisajan kuluessa. Olkiluodon voimalaitosjdtteen
merkittdvin radioaktiivisuutta aiheuttava nuklidi on Co-60, jonka puoliintumisaika on
noin 5,3 vuotta. Tdm4 tarkoittaa sitd, ettéd jitteen, jonka radioaktiivisuus on pédosin pe-
rdisin Co-60 -nuklidista, aktiivisuus laskee noin puoleen alkuperidisestdén 5,3 vuoden
kuluessa. Varastointia radioaktiivisuuden alentamiseksi kutsutaan jétteen vanhentami-
seksi.

Kuljetus- ja varastointikustannukset ovat sidottuja paitsi késiteltdvin jitteen maa-
rddn myds sen aktiivisuuspitoisuuteen. Keskiaktiivisen jitteen kuljetus- ja varastointi-
toiminnot vaativat enemmain panostusta niin operatiiviselta siteilysuojelulta kuin tilojen
ja laitteistojen suunnittelultakin. Olkiluodossa jatteenkisittely ja jétteen varastointi sekd
loppusijoitustoiminnot on keskitetty voimalaitosten vilittdméén yhteyteen, minké ansi-
osta saavutetaan merkittévid etuja paitsi lyhyiden kuljetusmatkojen kautta myos kéytet-
tdessd kalustoa ja henkilokuntaa laajemmin loppusijoituksen eri vaiheissa.

Voimalaitosjdtteen varastoinnissa merkittdvan kustannuksen aiheuttaa varastotilojen
ja nithin kiintedsti liittyvien késittely- ja apujérjestelmien rakennuttamis- ja hankinta-
kustannukset. Ndiden liséksi varastointikustannuksia ovat tilojen kdytto-, ylldpito- ja
kunnossapitokustannukset sekd néihin liittyvit suuremmat muutostyot sekd varastointi-
toiminnan vaatimat henkilosto- ja viranomaiskustannukset. Voimalaitosjitteen kuljetuk-
sissa kustannukset koostuvat vastaavasti radioaktiivisten aineiden kuljetukseen soveltu-
van kaluston hankintakustannuksista, kaluston ja ajoviylien kdytto-, ylldpito- ja kunnos-
sapitokustannuksista sekd ndihin liittyvistd muutostoistd sekd kuljetustoiminnan vaati-
mista henkilosto- ja viranomaiskustannuksista. Kuljetuskalusto pyritddn hankkimaan
monipuolisena siten, ettd samaa kalustoa voidaan eri kokoonpanoissa hyddyntdd niin
voimalaitosjitteen, kdytetyn polttoaineen kuin muissakin laitosalueen raskaissa kulje-
tuksissa.
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Voimalaitosjédtteen varastoinnin ja kuljetusten vuosittaiset investointikustannukset
maédritettiin perustuen varastointitilojen ja kuljetuskaluston alkuperdiseen hankintakus-
tannukseen. Investoinnille laskettiin vuosittainen poistokustannus investointiajankohdan
ja poistoajan perusteella annuiteettimenetelmdd kéyttden. Rakennuksille kdytettiin 40
vuoden ja tyokoneille 20 vuoden poistoaikaa. Mikéli investointiajankohdasta oli kulunut
pidempi aika kuin poistoajaksi oli médritelty, investointi katsottiin jo kokonaan kuolete-
tuksi eikd sille huomioitu endd vuosittaisia poistokustannuksia. Voimalaitosjdtteen va-
rastoinnin ja kuljetusten kustannuksissa huomioidut investoinnit, ndiden hankintakus-
tannus, investointiajankohta ja laskennassa kiytetty poistoaika sekd ndistd annuiteetti-
menetelmilld médritetty poistokustannus vuonna 2015 esitetdédn taulukossa 4.

Taulukko 4. Voimalaitosjdtteen varastoinnin ja kuljetusten investoinnit ja laskennalli-
nen poistoaika sekd poistokustannukset vuonna 20135.

Hankintakus- Investointi- Poistoai- | Poistokustan-
Investointi tannus, € ajankohta ka, y nus 2015, €
Varastointitilat
Jaterakennus OL1/0L2 1979 40
KAJ-varasto 1984 40
MAIJ-varasto 1982 40
Komponenttivarasto 2004 40
Piha-alue 1979 40
Kuljetukset
Vetoajoneuvo 2013 20
Vetoalusta 2013 20
‘ Yhteensd ‘ ‘ ‘ ‘

Maédéritettdessd vuosittaisia poistokustannuksia toiminnoittain huomioitiin tilojen yh-
teiskdyttd loppusijoitettavan jdtteen ja valvonnasta vapautettavan jétteen toimintoihin
kohdistamalla vain viidennes MAJ-varaston poistokustannuksista loppusijoitettavan
jatteen toiminnoille. Kuten aiemmassa luvussa esiteltiin jaterakennuksen ja KAJ-
varaston poistokustannukset kohdistettiin puoliksi kisittelyn ja varastoinnin toiminnoil-
le. Vastaavasti vetoajoneuvon ja vetoalustan poistokustannuksista puolet kohdistettiin
kiytetyn ydinpolttoaineen kuljetuksiin ja puolet voimalaitosjdtteen kuljetuksiin. Inves-
tointivaiheessa Posivan investointiosuus kuljetuskalustosta, 10 prosenttia hankintahin-
nasta, on huomioitu alempana investointikustannuksena.

4.3 Voimalaitosjatteen loppusijoituskustannukset

Voimalaitosjdtteen loppusijoituksessa suurimman kustannuksen aiheuttaa maanalaisten
loppusijoitustilojen rakennuttamiskustannukset. Ndiden liséksi loppusijoituskustannuk-
siin sisdltyy tilojen seka késittely- ja apujdrjestelmien kdytto-, ylldpito- ja kunnossapito-
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kustannukset sekd néihin liittyvdt suuremmat muutostydt, loppusijoituksen materiaali-
kustannukset seké loppusijoitustoiminnan vaatimat henkildsto- ja viranomaiskustannuk-
set.

Keskiaktiivisen jatteen loppusijoittaminen on kalliimpaa kuin matala-aktiivisen jat-
teen johtuen KAJ-siilon erillisesti terdsbetonivuorauksesta, joka osaltaan varmistaa tek-
nisten levidmisesteiden riittdvyyden loppusijoitettaessa korkeamman aktiivisuustason
jatteitd. Vuoraus paitsi nostaa siilon rakentamiskustannuksia myds pienentédd siilon te-
hollista tilavuutta. Vuorauksesta aiheutuneita kohonneita rakentamiskustannuksia ei
puutteellisten kustannusrakennetietojen takia pystytd jilkikdteen kohdistaminen kes-
kiaktiivisille jétteille, eikd kustannuksilla odoteta olevan kokonaisuudessa merkittavad
roolia. Kuitenkin loppusijoituksen tilavuuskapasiteetti on VLIJ-luolan nykyisissi tilois-
sa, jotka lisdvuorausta lukuun ottamatta ovat seké keski- ettd matala-aktiiviselle jétteelle
identtiset, keskiaktiiviselle jatteelle vain 70 prosenttia matala-aktiivisen jéitteen tila-
vuuskapasiteetista. Tédten kohdistettaessa loppusijoituksen kustannuksia jatepakkauksille
saadaan keskiaktiiviselle jatteelle suunniteltua tilavuusyksikkod kohden lasketuksi kus-
tannukseksi 42 prosenttia korkeampi kuin matala-aktiiviselle jitteen vastaava kustan-
nus. Kéytdnnossé ero nousee titdkin suuremmaksi, koska metalli- ja sekaromu, joka on
90 prosenttisesti matala-aktiivista, voidaan pakata tynnyrien sijaan suoraan betonilaa-
tikkoon, jolloin tilavuus saadaan hyddynnettyéd tynnyritdyttdd tehokkaammin.

Varsinaisten loppusijoitustoimintojen lisdksi voimalaitosjétteiden loppusijoitus edel-
lyttdd merkittdvin paljon tutkimustyotd siteily- ja ydinturvallisuuden varmistamiseksi
niin ennen loppusijoitustoiminnan aloittamista, toiminnan aikana kuin loppusijoitustilo-
jen sulkemisvaiheessakin. Tutkimuksia toteutetaan sekd omina pientutkimusprojekteina
ettd Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelman (KYT) puitteissa. KYT-ohjelman
rahoitus tulee valtion ydinjitehuoltorahastoon perustetusta erillisestd Y dinjitetutkimus-
rahastosta, jonne ydinjitehuoltovelvolliset maksavat vuosittain 0,08 % kokonaisvas-
tuumadrdstddn. Ohjelman perustavoite on tuottaa korkealaatuista tutkimustietoa suoma-
laisten viranomaisten kéytettdvaksi sekd yllapitdd kansallista osaamista ydinjatehuollon
alalla sekd edistdd yhteistyotd alan toimijoiden kesken. Tutkimusohjelman tulokset ovat
kaikkien osallistujien kéytettivissa. [41] Kaikkiaan TVO osoittaa rahaa voimalaitosjite-
huollon tutkimuksiin vuosittain noin 260 000 euroa [42]. Tutkimustoiminnan kustan-
nuksia ei tdssd tydssd ole huomioitu loppusijoituskustannuksina.

Voimalaitosjdtteen loppusijoituksen vuosittaiset investointikustannukset médritettiin
perustuen loppusijoitustilojen ja niitd palvelevien jarjestelmien alkuperdiseen hankinta-
kustannukseen. Investoinnille laskettiin vuosittainen poistokustannus investointiajan-
kohdan ja poistoajan perusteella annuiteettimenetelméd kayttden. Loppusijoitustiloille
kaytettiin 60 vuoden ja loppusijoitushallin nosturin ohjausjérjestelmén uusinnalle 20
vuoden poistoaikaa. Voimalaitosjitteen loppusijoituksen kustannuksissa huomioidut
investoinnit, ndiden hankintakustannus, investointiajankohta ja laskennassa kéytetty
poistoaika sekd ndistd annuiteettimenetelmilld médritetty poistokustannus vuonna 2015
esitetdéin taulukossa 5.
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Taulukko 5. Voimalaitosjdtteen loppusijoituksen investoinnit ja laskennallinen poisto-
aika sekd poistokustannukset vuonna 2015.

Hankintakus- | Investointi- | Poistoai- | Annuiteettiker-
Investointi tannus, € ajankohta ka, y tyma 2015, €
Voimalaitosjatteen loppusijoitus
VU-luola 1992 60
Nosturin ohjaus-
jarjestelman uusinta 2014 20
‘ Yhteensa ‘ ‘ ‘ ‘

Voimalaitosjitehuollon investointien kokonaiskustannukset voidaan maarittdd osa-
tekijoidensd summana. Vuonna 2015 voimalaitosjétehuollolle kohdistetut investointien
poistokustannukset ovat yhteensd yli miljoona euroa. Kuvassa 19 ndahdddn osatekijoi-
den: késittely, varastointi ja kuljetus sekd loppusijoitus, prosentuaalinen osuus koko-
naiskustannuksista. Kuten tyon rajausta miiritettdessd todettiin, loppusijoitus on kus-
tannusrakennetta tarkasteltaessa merkittdvin yksittdinen toiminto kattaen yksin yli puo-
let investointien kokonaiskustannuksista.

B Kasittelykustannukset

W Varastointi- ja

kuljetuskustannukset
57% ‘

@ Loppusijoituskustan-
nukset

Kuva 19. Kdsittely-, varastointi- ja kuljetus- sekd loppusijoituskustannusten, prosentu-
aalinen osuus kokonaiskustannuksista.

4.4 Voimalaitosjatehuollon kustannukset jatelajeittain

Toimintokohtaisen tarkastelun ohella on tirkedd marittad jatevirtakohtaiset kustannukset
ja erityisesti yksikkokohtaiset kustannukset. Jdtelajikohtaiset kustannukset kokoavat
yhden jételajin investointi- ja materiaalikustannukset koko kasittelyketjulta.

Yhteisten investointikustannusten jakaminen eri jételajeille on voimakkaasti
sidoksissa jitevirtoihin ja niiden keskindiseen suhteeseen. Esimerkiksi VLJ-luolan
investointikustannukset jaetaan erijételajeille suoraan loppusijoitustilavuuden suhteessa.
Toisaalta vain yhteen jitelajiin  kohdistuvat investointikustannukset, kuten
bitumointilinjan uusinnan kustannukset, osoitetaan kokonaisuudessaan kyseiselle
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jatelajille. Mikali tdlloin kyseisen jdtelajin jitevirta muuttuu, myds yksikkokustannus
muuttuu. Mikéli jitevirta pienenee puoleen alkuperdisestd, vastaava yksikkokustannus
nousee kaksinkertaiseksi.

Loppusijoituskustannusten ~ osituksessa ~ on  huomiotu  loppusijoitettavan
jatetilavuuden suhde loppusijoitustilavuuteen. Loppusijoitettavalla jatetilavuudella
késitetddn varsinaisen jdtteen tilavuus loppusijoitustilassa. Loppusijoitustilavuutena
késitetddn puolestaan loppusijoitettavan jétteen vaatima loppusijoitustila VLJ-luolassa.
Termien ero tulee esiin loppusijoitettaessa 200 litran tynnyreihin pakattua jéitetta.
Loppusijoitusta varten tynnyrit pakataan betonilaatikkoon, jonka tilavuus on
loppusijoituspositiosta riippuen joko 5,2 m’ tai 3,9 m’. Isompaan betonilaatikkoon
mahtuu 16 tynnyrid ja pienempédén betonilaatikkoon 12 tynnyrid. Tynnyri- eli
jatetilavuutena timi vastaa 3,2 m’d ja 2,4 m’:d. Tynnyreihin pakatun jitteen
loppusijoitustilavuus on tdten yli 60 prosenttia suurempi kuin jétetilavuus. Ero on
huomioitava, jotta tynnyriin pakatun ja suoraan betonilaatikkoon pakatun jitteen
loppusijoituskustannukset voidaan osittaa oikein.

Taulukkoon 6 on koottu lukujen 4.1 - 4.3 kustannustietoihin perustuen eri jéitelajeille
ositetut voimalaitosjdtehuollon kustannukset. Laskennassa on huomiotu keskiaktiivisen
jatteen korkeampi loppusijoituskustannus jakamalla VLJ-luolan investointikustannukset
puoliksi matala- ja keskiaktiivisen jatteen kesken ennen osittamista yksittdisille
jatelajeille.

Sijoitettaecssa  suorakulmaisia  laatikoita  kerroksittain  lierionmuotoiseen
loppusijoitussiiloon tilavuus voidaan hyodyntda tehokkaammin sijoittamalla pienempid
laatikoita reuna-alueille ldhelle siilojen seindmid. Pienempid laatikoita sijoitetaan
kuhunkin kerrokseen kahdeksan sekd matala- ettd keskiaktiivisen jétteen siilossa. Suuria
betonilaatikkoja sijoitetaan matala-aktiivisen jitteen siilossa 44 ja keskiaktiivisen jitteen
sillossa 29 kuhunkin  kerrokseen. = Koska erikokoisten  betonilaatikoiden
materiaalikustannus suhteessa niiden loppusijoitustilavuuteen poikkeaa toisistaan,
erikokoisten betonilaatikon kdyttd on huomioitu materiaalikustannuksissa painottamalla
betonilaatikoiden materiaalikustannus niiden loppusijoituspositioiden lukumééran
suhteella.

Taulukko 6. Evi jdtelajeille ositetut voimalaitosjdtehuollon kustannukset.

Investointi- Investointikus- Materiaalikus-
kustannukset, € | tannukset, €/m® | tannukset, €/m® | Yhteens3, €/m®

Huoltojite
Metalliromu
loninvaihtohartsit
Sekalaiset nesteet
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5 TULEVAISUUDEN JATTEENKASITTELY-
RATKAISUT

Olkiluodossa voimalaitosjétteenkasittely perustuu laitosten suunnittelu- ja rakentamis-
vaiheessa valittuun teknologiaan. Sittemmin loppusijoitustilojen puute, voimalaitosten
yhteydessi olevien varastojen tdyttyminen sekd yhteiskunnallinen painostus loppusijoi-
tusratkaisujen 16ytdmiseksi on nostanut motivaatiota voimalaitosjitteenkésittelyn tehos-
tamiseen ja uusien jatteenkisittelyteknologioiden kehittimiseen maailmalla. Tilavuuste-
hokkuutensa ansiosta tutkimuksissa ja vertailuissa esille nousevat erityisesti erilaiset
jatteen termiseen késittelyyn perustuvat teknologiat, kuten poltto-, pyrolyysi- ja sulatus-
teknologiat.

Vaihtoehtoa omaan jitteenkdsittelyteknologiaan investoimiselle tarjoavat radioaktii-
visen jétteen kisittelyyn erikoistuneet yritykset, jolloin voimalaitoksella tuotettu radio-
aktiivinen voimalaitosjite toimitetaan palveluntarjoajan tiloihin késiteltdviksi. Kuten
useamman ydinvoimalaitosyksikon laitospaikalla, myds useamman ydinvoimalaitoksen
jatteenkdsittelyn keskittiminen mahdollistaa investoinneille korkeamman kéyttoasteen.
Néin investointiin ja laitteistojen ylldpitoon sidotut kiintedt kustannukset jakautuvat
suuremman jitemédrin késittelyyn ja késittelyn yksikkokustannus alenee.

51 Lasitus

Eteld-Korealaisen valtio-omisteisen Korea Electric Power Corporationin (KEPCO) ty-
tiryhtio Korean Hydro and Nuclear Power (KHNP) on kehittinyt menetelmid matala- ja
keskiaktiivisen voimalaitosjdtteen kisittelyyn. Menetelmikehityksen ajavana voimana
on ollut Eteld-Korean voimalaitosjitteiden varastokapasiteetin tdyttyminen ja voimalai-
tosjitteen loppusijoitusluolan kéyttoonoton viivistyminen. Menetelmikehityksen pai-
nopisteet ovat olleet loppusijoitettavan jitteen tilavuustehokkuudessa seké pitkiaikais-
turvallisuudessa. Lisdksi tavoitteena on ollut 16ytda ratkaisu, joka soveltuu kaikille Ko-
rean ydinvoimateollisuuden tuottamille voimalaitosjitejakeille.

KHNP:n voimalaitosjatteenkasittelyn tutkimuksen péddpaino keskitettiin vuonna
1994 lasituskasittelyyn. Valinnan perusteina olivat lasitetun jatematriisin odotettavissa
oleva yli miljoonan vuoden pysyvyys loppusijoitusympéristossa seké kisittelyssd saavu-
tettava tilavuudenpienennys jopa yhteen viideskymmenesosaan alkuperdistilavuudesta.
Tutkimustyd konkretisoitui vuonna 1999 kéyttoonotettuun koelaitokseen. [43] Ensim-
maéinen, ja toistaiseksi ainoa, kaupallinen lasituslaitos sai lopullisen kdyttolupansa syk-
syllda 2009 [44].
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5.1.1 Lasitusprosessi

Lasituskésittely soveltuu orgaaniselle jitteelle. Késittelyssd homogenisoitu jite syo-
tetddn kuumaan lasisulaan, jossa orgaaninen aines hajoaa hapettumalla korkeassa ldm-
potilassa. Kaasumaiset hajoamistuotteet poistuvat lasitusreaktorista poistokaasujen puh-
distukseen. Nestemdiset ja kiintedt hajoamistuotteet pidéttaytyvit osaksi lasisulaa. Lasi-
tusreaktorista poistettava aktiivinen lasisula lasketaan suoraan loppusijoitusastiana toi-
mivaan terdstynnyriin, jossa lasisula jddhtyessdéin muodostaa kovan ja kestivan lasimat-
riisin. Poistokaasujen puhdistus on suunniteltu erottamaan poistokaasuista niin aktiiviset
kuin inaktiivisetkin kemialliset ja hiukkasmaiset epapuhtaudet.

Vuonna 2009 toimintansa aloittanut kaupallinen lasituslaitos Eteld-Koreassa Ulchi-
nin ydinvoimalaitoksella palvelee laitosyksikditd 5 ja 6. Laitos on mitoitettu kasittele-
médn kaikki yksikoilld syntyvét huoltojétteet sekd matala-aktiiviset ioninvaihtohartsit.
Lasitusprosessiin syotetddn joko puhdasta huoltojétettd tai huoltojétettd ja ioninvaihto-
hartsia samanaikaisesti jatejaesuhteen ollessa noin 54 % huoltojitettd ja 46 % ioninvaih-
tohartsia [45]. Pelkille huoltojatteelle Ulchinin lasitusprosessin syottonopeus on noin 20
kg/h ja huoltojétteen ja ioninvaihtohartsin yhteisjakeelle vastaavasti noin 18 kg/h. Késit-
tely lampdtila on 1100 °C. [44]

Lasituskdsittelyn yksinkertaistettu prosessikaavio esitetddn kuvassa 20. Kisittelylai-
tos koostuu kolmesta paitoiminnosta; jitteen ja lasimurskeen sydtostd (1-3), lasitustoi-
minnosta ja lasitteen pakkaamisesta (4 ja 17) sekd poistokaasujenkisittelystd (5-16).
Ennen lasituskésittelyd huoltojite esikésitelldén helpommin sydtettdvidn muotoon repi-
jalla, ja ioninvaihtohartsit kuivataan vapaasta vedesta.
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Kuva 20. Lasituskdsittelyn yksinkertaistettu prosessikaavio perustuen lihteeseen [46].

Poistokaasujenpuhdistusteknologia jiljittelee konventionaalisen jitteen polttolaitos-
ten savukaasujen puhdistusta, ja silld on saavutettavissa hyva puhdistusaste rikinoksidi-
en, typenoksidien seki kiinteiden ja nestemdiisten epdpuhtauksien erotuksessa. KHNP:n
Ulchinin lasituslaitoksessa tehtyjen merkkiainekokeiden perusteella poistokaasujenpuh-
distusjdrjestelmilld saavutetaan puhdistuskerroin 10° koboltin ja cesiumin nuklideille
Co-57 ja Cs-137. [44] Poistokaasujirjestelmissé talteen otettu radioaktiivisia hiukkasia
siséltdmé pdly palautetaan lasitusreaktoriin lasitettavaksi [43].

Kemiallisesti stabiileja kaasumaisia aktiivisuuspddstdjd ei kuitenkaan pystytd pidét-
tdmaddn poistokaasujen puhdistusjirjestelméssid. Voimalaitosjitteen tapauksessa tdma
tarkoittaa kdytdnndssé jirjestelmin kyvyttomyyttd pidattda hiili-14 -isotooppia, jota on
sitoutuneena kéytettyihin ioninvaihtohartseihin. Hiili-14 -isotooppi vapautuu lasitusre-
aktiossa péddasiassa hiilidioksidina ja hiilimonoksidina seké pienissd madrin hapettumat-
tomina kaasumaisina orgaanisina yhdisteind. Hiilimonoksidi ja hapettumattoman or-
gaaniset yhdisteet poltetaan jilkipolttokammiossa edelleen hiilidioksidiksi. Hiilidioksidi
el pidittdydy poistokaasujenpuhdistusjérjestelmissé ja kulkeutuu titen sellaisenaan jér-
jestelmén ldpi. Hiili-14 -isotoopin vapautuminen ilmakehédén lasitusreaktiossa on huo-
mioitava laitospaikan turvallisuusarvioissa suunniteltaessa lasitusprosessin kidyttoonot-
toa.

KHNP on tehnyt tutkimuksia lasitusprosessin turvallisuudesta ja tehokkuudesta niin
tutkimusvaiheessa kuin koe- ja ensimmaiisen kaupallisen kasittelylaitoksen kayttoonoton
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yhteydessikin. Lasimatriisin on todettu soveltuvan hyvin radioaktiivisten aineiden pi-
dattdmiseen, ja sen kadyttod on tutkittu maailmanlaajuisesti korkea-aktiivisten jétteiden
loppusijoitussovellutuksissa. Lisdksi KHNP on tehnyt tutkimuksia eri lasikoostumuksil-
le, 10ytddkseen kullekin jatetyypille soveltuvimman koostumukseen niin kiytettdvyyden
kuin pitkdaikaisturvallisuudenkin kannalta. Radioaktiivisten nuklidien piddttymisti ji-
tematriisiin on tutkittu standardoiduilla liukoisuuskokeilla (ASTM C-1285-02, Standard
Test Methods for Determining Chemical Durability of Nuclear, Hazardous, and Mixed
Waste Glasses and Multiphase Glass Ceramics: The Product Consistency Test (PCT)).
[44, 47, 48, 49, 50]

Lasitusprosessin taloudellisuutta on tutkittu erityisesti menetelmén tilavuustehok-
kuuden kautta. Kisittelyn tilavuudenpienentymiskerroin on maédritetty sekd pelkélle
huoltojitteelle ettd huoltojétteen ja ioninvaihtohartsin seokselle. Kaupallisessa kaytossa
Ulchinin lasitusprosessissa on saavutettu huoltojitteelle (tiheys 0,2 g/cm’) tilavuuden-
pienentymiskerroin 100 ja huoltojitteen ja ioninvaihtohartsin seokselle (tiheys 0,68
g/em’) kerroin 75. [44] Verrattuna Olkiluodossa nykyisin kiytdssi oleviin menettelyihin
tdmd vastaisi tynnyriin puristetulle huoltojitteelle tilavuudenpienentymiskerrointa 24 ja
bitumoidulle ionivaihtohartsille vastaavasti kerrointa 143. OL1:n ja OL2:n tuotannossa
kertyviin jitemidriin verrattuna tdmai tarkoittaisi kymmenessd vuodessa huoltojétteelle
arviolta 123 m’:n ja ioninvaihtohartsille 280 m’:n si#stod loppusijoitettavan jatteen tila-
vuudessa.

Huoltojétteen ja ioninvaihtohartsin lasituskisittelyn lisdksi koelaitosmittakaavassa
on tehty lasituskokeita booripitoiselle haihdutinkonsentraatille ja lietteelle. Néille mo-
lemmille saavutettiin tilavuudenpienentymiskertoimeksi noin kahdeksan [43]. Verrat-
tuna Olkiluodossa nykyisin kédytdssd oleviin menettelyihin tdméd vastaisi kiinteytetyille
sekalaisille nesteille tilavuudenpienentymiskerrointa 16. OL1:n ja OL2:n tuotannossa
kertyviin jiteméériin verrattuna tdma tarkoittaisi kymmenessd vuodessa sekalaisille nes-
teille arviolta 43 m’:n sdistod loppusijoitettavan jatteen tilavuudessa.

Korkean tilavuustehokkuuden kddntopuolena on jétteessd olevan aktiivisuuden vé-
kevoityminen lopputuotteeseen. Esimerkiksi Olkiluodon voimalaitosyksikdilld tuotetun
huoltojitetynnyrin keskimaariinen aktiivisuus vuonna 2011 oli 9,49 x 10 ” Bq eli noin
95 MBq (aktiivisuusmittaus ennen puristusta, jolloin huoltojétteen tiheys on keskiméé-
rin 460 kg/m’). Lasituskisittelyn jilkeen lasitetun huoltojitteen tynnyrin aktiivisuus
olisi vastaavasti 4,15 x 10 ° Bq eli noin 4 GBq. Kiytetylle ioninvaihtohartsille vastaavat
aktiivisuusarvot vuonna 2011 ja lasituskésittelyn jélkeen olisivat rachartsille 280 GBq ja
40 TBq (40 x 10'* Bq) seki pulverihartsille 9 GBq ja 1 TBq. Toistaiseksi lasitusmene-
telmdd on sovellettu kaupallisesti ainoastaan matala-aktiiviselle jatteelle, eikd keskiak-
titvisen ioninvaihtohartsin lasituksesta ole kokemuksia kuin pilottimittakaavassa. Ko-
honnut aktiivisuuspitoisuus on huomioitava lasituslaitoksen suunnittelussa seké jétteen-
kisittelyhenkiloston sekd kuljetusten aikaisessa siteilysuojelussa. Tdméa edellyttdd esi-
merkiksi uusien kisittely- ja toimintamallien kdyttoonottoa sekd jareampien kuljetus-
suojien hankkimista. Loppusijoitustilaan sijoitettavan aktiivisuuden kokonaismdird ei
kasva kaytettdessd tehokkaita tilavuuden pienentdmismenetelmid, mutta turvallisuusar-
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vioissa on tarpeen mukaan huomioitava aktiivisuuden keskittyminen aikaisempaa pie-
nemmille alueelle.

5.1.2 Lasitusprosessin luvitus

Ulchinin ydinvoimalaitoksen lasituslaitos sai lopullisen kéyttoluvan Eteld-Korean
viranomaisilta lokakuussa 2009. Kéyttoluvan saamista edelsi kolmivaiheinen luvitus-
prosessi, jonka aikana viranomaisille tuli osoittaa prosessin turvallisuus.

Eteld-Korealaisessa mallissa luvitusprosessin ensimmaéisessd vaiheessa haetaan ra-
kennuslupaa, jota varten suunnitteludokumentaatio toimitetaan viranomaiselle arvioita-
vaksi. Rakennusluvan saamista seuraa asennus- ja koekdyttovaihe, joka kattaa laite- ja
jarjestelmitestit inaktiivisilla materiaaleilla. Kolmanteen vaiheeseen ja radioaktiivisten
aineiden késittelyyn siirtyminen edellyttdd viliaikaisen kédyttoluvan saamista. Kéyttolu-
paa varten viranomainen arvioi ja tarkistaa laitoksen toteutuksen sekd suoritetun koe-
kiyton tulosaineiston. Viliaikaisen kédyttoluvan myontdmisen jilkeen suoritetaan laite-
ja jarjestelmatestit radioaktiivisilla merkkiaineilla, seké suoritetaan testiajo radioaktiivi-
sella jétteelld. Viranomaisen hyviksyttyd koekdyton tulokset voidaan myontdéd lopulli-
nen kéyttolupa. [44]

Ulchinin ydinvoimalaitoksen koekdyton ja testiajon tuloksia verrattiin paitsi viran-
omaisrajoihin, myds suunnittelun ldhtStavoitteisiin. Suunnittelussa asetettiin tavoitteet
niin tekniselle suorituskyvylle kuin pédstdillekin. Pdédstdjen tavoitearvot asetettiin Eteld-
Korean lainsdddédnnollisid raja-arvoja alemmalle tasolle. Taulukossa 7 esitetddn Ulchi-
nin lasituslaitoksesta mitattuja poistokaasujen konventionaalisia pidstoarvoja sekd niitd
vastaavat suunnitteluarvot ja lainsddddnnolliset raja-arvot Eteld-Koreassa ja Euroopan
Unionissa (EU). EU:n asettamat raja-arvot ovat merkittivisti Eteld-Korean asettamia
raja-arvoja alemmat. Mitatut epdpuhtausarvot alittavat kuitenkin selvisti tiukemmatkin
raja-arvot. EU:n asettamat raja-arvot on siirretty sellaisinaan Suomen kansalliseen lain-
sdadantoon. [44, 51, 52]

Taulukko 7. Ulchinin lasituslaitoksesta mitattuja poistokaasujen pddstoarvoja sekd
niitd vastaavat suunnitteluarvot ja lainsddddnnolliset raja-arvot Eteld-Koreassa ja Eu-
roopan Unionissa. [44, 51, 52]

Mitatut arvot ” Raja-arvot Suunnittelu-
Epdpuhtaus Huoltojite . I-!uolt.ojéite * . 1) . 2) arvot
ioninvaihtohartsi Korea EU / Fin

CO (ppm) <10 <1 300 50 50

NO, (ppm) <40 <10 150 200 100

SO, (ppm) <1 <4 100 50 50

HCI (ppm) <6 <1 50 10 40
Hiukkaset (mg/m°) <1 <1 100 10 50
Dioksiinit (ng-TEQ/m®) <0,002 5 0,1 0,5

1) Keskiarvo 12 %:n happipitoisuudessa.
2) Vuorokausikeskiarvo 11 %:n happipitoisuudessa.
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Vaikka Eteld-Korealainen luvitusprosessi on samankaltainen kuin Suomalainen lu-
vitusprosessi, hyviksymiskriteerit poikkeavat toisistaan oleellisesti. Lasitusprosessilla ei
ole referenssilaitosta Euroopassa, joten suunnittelu pohjautuu tdysin Eteld-Korealaisiin
suunnitteluperusteisiin. Huolimatta siitd, ettd konventionaalisten paéstdjen osalta Ulchi-
nin lasituslaitoksen pééstoarvot alittavatkin Suomalaiset raja-arvot, ei Eteld-Korealaisen
referenssin mukainen lasituslaitos valttamattd sellaisenaan tdytd kaikkia Suomalaisia
vaatimuksia. Suomalainen lainsddddntd asettaa tarkat vaatimukset laitoksen kéytettd-
vyydelle ja séteilyturvallisuudelle. Lisdksi lopputuotteen, lasitetun jitteen, loppusijoi-
tuksen pitkéaikaisturvallisuus on analysoitava luotettavasti. Lasituslaitoksen luvitetta-
vuus on arvioitava huolellisesti niin konventionaalisten kuin ydinteknisten vaatimusten-
kin osalta ennen mahdollisen investointipddtoksen tekemista.

5.2 Plasmasulatus

KHNP on kehittdnyt orgaaniselle jitteelle soveltuvan lasitusprosessin rinnalle myos
kisittelymenetelmdi epéorgaanisen jétteen késittelyyn. Epdorgaanisia voimalaitosjéttei-
td ovat pidasiassa erilaiset romumetallit sekd rakentamisen kivi- ja maa-ainekset. Vaik-
ka, toisin kuin orgaanisilla jatteilld, epdorgaanisten jéitteiden tilavuuden pienentdmispo-
tentiaali on pieni materiaalien palamattomuuden takia, voidaan epdorgaanisten jitteiden
tilavuutta pienentdd korkealdmpdotilasulatuksen avulla. Sulatuksen avulla saadaan paitsi
komponenttien rakenteellinen tilavuus pienennettyd myos tiivistettyd kappaleiden kide-
ja hilarakenteet ttheimmiksi muodostaen yhtendisen lasimaisen matriisin. [43]

KHNP on tutkinut plasmasulatusta toistaiseksi vain koelaitosmittakaavassa eikd ké-
sittelymenetelmédlla ole vield kaupallista referenssid. Koelaitosmittakaavan kokeissa
epdorgaanisen jatteen plasmasulatuksella on saavutettu tilavuudenpienentymiskertoi-
meksi noin kolme. [43] Plasmasulatukseen soveltuvan metallijdtteen ollessa suurin yk-
sittdinen voimalaitosjdtejae alhaisellakin tilavuudenpienentymiskertoimella voidaan
saavuttaa merkittdvit sddstot loppusijoitustilavuudessa. Oletettaessa koesulatuksissa
saavutetun tilavuudenpienentymiskertoimen vastaavan tuotantokdsittelyn tilavuuden-
pienentymiskerrointa, OL1:n ja OL2:n tuotannossa kertyviin jitemddriin verrattuna,
tdm4 tarkoittaisi kymmenessd vuodessa metallijitteelle yli 800 m’:n sddstdd loppusijoi-
tettavan jdtteen tilavuudessa.

Epédorgaanisen jatteen plasmasulatus voidaan toteuttaa lasitusprosessin yhteyteen,
jolloin voidaan kayttad yhteistd poistokaasunkaisittelyjirjestelméd. Ndiden kahden kasit-
telyprosessin yhdistelmalld pystytddn késittelemddn kiytannossd kaikki voimalaitosjéte-
lajit. [43]

Kuten lasitusprosessin yhteydessd todettiin, lasimaisen jdtematriisin on todettu so-
veltuvan hyvin radioaktiivisten aineiden pidéttdmiseen. Toistaiseksi KHNP:n tutkimus-
tyd on keskittynyt kuitenkin varsinaisen lasitusprosessin lasimatriisin ominaisuuksien
tutkimiseen, eikd sulatetulle jitematriisille ole kéytettdvissd vastaavaa tutkimustietoa.
Verrattaessa sulatuskasittelyd nykyisin kdytossd oleviin epdorgaanisen jétteen késitte-
lymenetelmiin, jotka kasittdvit pddasiassa mekaanisen tilavuuden pienentdmisen kayt-
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tamalla erilaisia paloittelu-, kokoonpuristus- ja leikkausmenetelmii, voidaan loppusijoi-
tettavan jétteen radioaktiivisten aineiden pidéttdmiskyvyn odottaa ainoastaan parantu-
van. Pddosin epdorgaaniseen jitteeseen, kuten metallikomponentteihin, sitoutuneet ra-
dioaktiiviset aineet ovat primédripiirissd syntyneité ja pinnoille pidattiytyneitd radioak-
tiivisia nuklideita. Lasimatriisissa radioaktiiviset aineet sitoutuvat osaksi matriisia sen
sijaan, ettd ne olisivat adsorboituneena jitteen ulkopinnoille. Sulatetun metallijitteen
loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuus on analysoitava luotettavasti, ja plasmasulatus-
laitoksen toteutus on arvioitava suomalaisia vaatimuksia vasten, ennen mahdollisen in-
vestointipddtoksen tekemista.

5.3 NUWA

NUWA-tekniikka on uusi Teknologian tutkimuskeskus VIT Oy:n kehitysasteella oleva
menetelmi orgaanisen radioaktiivisen jitteen termiseen kisittelyyn. Tekniikka perustuu
materiaalin kaasutukseen korkeassa ldmpdtilassa ja ali-ilmaisissa olosuhteissa. Kaasu-
tuksen tuotekaasu jadhdytetddn ja suodatetaan hiukkasten ja aerosolien erottamiseksi.
Suodatuksella voidaan tuotekaasusta poistaa radioaktiiviset hiukkaset ja aerosolit, mut-
ta, kuten aiemmin termisen lasituskésittelyn yhteydessi, savukaasujen puhdistusjérjes-
telmit eivit pysty pidittdméédn radioaktiivista hiili-14 -isotooppia, jota esiintyy sitoutu-
neena kéytettyihin ioninvaihtohartseihin. Suodatuksen jélkeen savukaasu ohjataan jalki-
polttokammioon, jossa tuotekaasu poltetaan hapekkaissa olosuhteissa hiilidioksidiksi ja
vedeksi. Jalkipolttokammiosta savukaasut ohjataan konventionaaliseen savukaasujen
puhdistukseen. Rikki poistetaan savukaasupesurilla, joka erottaa rikin lisdksi myds mui-
ta epdpuhtauksia. Pesurin jilkeen savukaasu ohjataan HEPA-suodattimen kautta poisto-
kaasulinjaan. NUWA-prosessin yksinkertaistettu prosessikaavio esitetdéin kuvassa 21.
[53]

loninvaihtohartsi Reaktor Kaasun jadhdytys

Suodatus
(radioaktiivisten
hiukkasten ja
aerosolien erotus)

Puhdistetut Savukaasujen
savukaasut
ilmakehdan

lalkipoltto

puhdistus

Kiinteytys ja
loppusijoitus

Kuva 21. NUWA-prosessin yksinkertaistettu prosessikaavio.
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Kaasutuksella voidaan pienentdd merkittévésti loppusijoitettavan jatteen tilavuutta.
Menetelmidd on toistaiseksi tutkittu vain koelaitteistomittakaavassa, eika silld ole vield
kaupallista referenssid. Koelaitosmittakaavan kokeissa NUW A-tekniikalla on saavutettu
tilavuudenpienentymiskertoimeksi hartsin koostumuksesta riippuen 10 - 20. Kostutta-
malla kiintoainejddnnos tilavuuden pienentymiskerroin voi nousta aina 33:een. [53]

Kiintoainejdinnos, tavanomaisemmin tuhka, muodostaa kuitenkin ongelman loppu-
sijoitukselle. Tuhkaa ei toistaiseksi ole luvitettu loppusijoitettavaksi jatteeksi Suomessa,
eikd sen pitkdaikaispysyvyydestd loppusijoitusolosuhteissa ole siten kerdtty systemaatti-
sesti tietoa. Arvioitaessa tuhkan loppusijoitustilavuutta on hyvi varautua mahdolliseen
sideaineen kiyttoon. Sideaineen kéyttd tarkoittaa esimerkiksi tuhkan loppusijoitusta
sementoituna sekoitussuhteessa 1:1, mikd johtaa loppusijoitustilavuuden kaksinkertais-
tumiseen. Kostutetun tuhkan ja sementin suhteena tdmé tarkoittaa kokonaisuuden tila-
vuudenpienentymiskertoimen asettumista tasolle 10 - 15. Verrattuna Olkiluodossa ny-
kyisin kédytossd oleviin menettelyihin tdma vastaisi bitumoidulle ionivaihtohartsille vas-
taavasti kerrointa 31 - 47. OL1:n ja OL2:n tuotannossa kertyviin jatemiériin verrattuna
tamé tarkoittaisi kymmenessi vuodessa ioninvaihtohartsille hieman yli 270 m’:n sdstod
loppusijoitettavan jitteen tilavuudessa.

Prosessilaitteisto on mitoitettavissa joustavasti halutulle késittelykapasiteetille.
Alustavan suunnittelun perustana on kiytetty 20 m”:n vuotuista ioninvaihtohartsijateker-
tymid sekd joko yhden tai kahden kuukauden kampanjanomaista késittelyjaksoa. Hart-
sin tilavuuspainolla 1200 kg/m’ rajachtojen mukaiset suunnittelun kasittelykapasiteetit
ovat 33,3 kg/h ja 16,7 kg/h. [53] Kaasutusprosessi savukaasunpuhdistusjérjestelmineen
voidaan sijoittaa myds siirreltdvadn yksikkoon, jolloin samaa prosessilaitteistoa voidaan
hyodyntdd tarvittaessa useammalla késittelypaikalla. Ratkaisu mahdollistaa laitteiston
yhteisomistuksen tai vuokrauspalvelun useamman toimijan vélilld, tai vaihtoehtoisesti
yhden palveluntarjoajan kasittelypalvelun useammalla laitospaikalla. [54]

Toistaiseksi menetelmd on suunniteltu vain kdytettyjen ioninvaihtohartsien kasitte-
lyyn, eikd menetelma siten tarjoa kattavaa ratkaisua voimalaitosjitteenkésittelyyn. Kehi-
tystyon lahtokohdaksi valittiin ioninvaihtohartsit, silld ne edustavat homogeenisinta ja
siten helpommin késiteltivdd voimalaitosjdtejaetta. Teknisesti NUWA-menetelmi so-
veltuu myds homogenoidulle huoltojitteelle, joka vastaa koostumukseltaan kiinteitd
kierrdtyspolttoaineita. Ajoparametrien valinta ja jéatteen esikésittely huoltojitteelle vaa-
tivat kuitenkin yksityiskohtaisen suunnittelun. [55].

NUWA:n suunnittelun ldhtétietoina on kéytetty suomalaista ydinenergia-alan lain-
saddantdd, mutta prosessin luvitettavuus tulee koeteltavaksi vasta prosessin kaupalliseen
kayttoon siirryttdessd. Kaikki yksikkdoperaatiot ja kisittelyprosessi kokonaisuudessaan
perustuvat konventionaalisissa sovelluksissa koeteltuun teknologiaan, joten kayttoko-
kemustietoja on saatavilla laajasti [53]. Tuhkan loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuus
ja kaasutuslaitoksen ydintekninen toteutus on analysoitava ennen mahdollisen investoin-
tipaatoksen tekemisté.
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5.4 Jatteenkasittelyn palveluiden ostaminen

TVO on kéyttinyt ruotsalaisen ydinvoima-alan palveluita tarjoavan Studsvik AB:n pal-
veluita 2000-luvulla suurien kaytdstd poistettujen komponenttien romutuksessa. Studs-
vik tarjoaa ydinalan palveluja jatteenkdsittelyn, tuotannon tehostamisen ja kéytostapois-
ton osa-alueilla. Jitteenkédsittelyyn on tarjolla asiantuntijapalveluiden liséksi jatteenké-
sittelypalveluja kolmessa erilaisessa prosessissa Ruotsin Studsvikissa. Metallijitteen
kisittelyyn on tarjolla TVO:n romutusprojekteissa kéytetty sulatusmenetelma, jota voi-
daan kayttdd pienelle metalliromulle kuin suurille romukomponenteillekin. Huoltojét-
teen, jitedljyn ja aktiivihiilen késittelyyn Studsvik tarjoaa polttokisittelyd, jossa jétteet
poltetaan tavanomaisessa jitteenpolttoyksikossd. Lisdksi tarjolla on pyrolyysikésittely
uraanipitoisen huoltojétteen kisittelyyn. Palvelu on suunnattu pédasiassa ydinpolttoaine-
teollisuudelle. Tavanomaisessa ydinenergian tuotannossa ei synny uraanipitoista huolto-
jatettd. [56]

5.4.1 Metallijatteen sulatuskasittely

Romutuskisittely perustuu sulatukseen, jonka esikésittelynd komponentit pilkotaan ja
suurimmat aktiivisuudet dekontaminoidaan pinnoilta kuulapuhaltamalla. Prosessin yh-
teydessd otetaan talteen kaikki jitteen sisdltamét radioaktiiviset aineet, ja ne palautetaan
Olkiluotoon. Palautuva jdte koostuu kuulapuhallus- ja leikkausjétteestd, suodattimista ja
muusta kisittelyn sekundéérijitteestd sekd radioaktiivisista valuharkoista. Prosessissa
erotettu puhdas tai hyvin lievdsti kontaminoitunut metallijite vapautetaan valvonnasta
Ruotsissa.

Studsvikiin on l&hetetty romuja kahdessa erdssd vuosina 2010 ja 2012. Ensimmai-
sessd erdssd romutettavaksi ldhetettiin vuosina 2005 ja 2006 kédytostd poistetut hiilite-
riksiset vilitulistinlohkot. Lahetyksen arvioitu kokonaistilavuus oli noin 1040 m3 ja
paino 704 tonnia. Jite-erdn kisittelystd sekundiérijatteend palautettiin metalliharkkoja
ja kisittelyjétettd yhteensd noin 75 m’ ja 75 051 kg. [57, s. 1] Kasittelylld saavutettiin
siis ldhes 93 prosentin sddstd jitetilavuudessa tilavuudenpienentymiskertoimen oltua
lahes 14.

Toisessa erdssd kasittelyyn toimitettiin kaikkiaan 1 072 200 kg metalliromua, pda-
asiassa kdytostd poistettujen turbiinien osia. Sekundaarijétteend Olkiluotoon loppusijoi-
tettavaksi palautettiin 54 350 kg kasittelyjétettd, 2 286 kg huoltojdtettd sekd 30 323 kg
metalliharkkoja. Loppusijoitettuna sekundaarijatteen mééri vastaa noin 30 m’ tilavuutta.
Kisittelylld saavutettiin loppusijoitettavan jatteen massan aleneminen vain noin kahdek-
saan prosenttiin alkuperdisestd. Kisiteltyjen komponenttien loppusijoitustilavuus aleni
vastaavasti noin 10 prosenttiin alkuperdisestd tilavuudenpienentymiskertoimen oltua
noin 10. Romutus projektin ansiosta sastetty loppusijoitustilavuus oli noin 582 m’. [58]

Sulatuskasittelylle Studsvik esittdd metallijatteelle 95 %:n tilavuuden pienentymi-
sen, joka on toteutettujen projektien kiyttokokemuksia hieman optimistisempi [56].
Tilavuudenpienentymiskertoimena tdmé vastaa kerrointa 20.
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Metalliromun sulatuskésittelyssd pienin mahdollinen kisiteltdvd erd on viisi tonnia
hiiliterdstd tai ruostumatonta teréstéd, jotka voidaan késitelld yhdessd. Muita mahdollisia
késiteltdvid metalleja ovat kupari, messinki, alumiini ja lyijy, kukin metallilaatu erik-
seen. Kisittelyyn toimitettavan jitteen annosnopeus saa olla pinnalta mitattuna korkein-
taan 0,2 mSv/h, ja metrin etdisyydeltd mitattuna korkeintaan 0,1 mSv/h. Kontaminaation
komponentin pinnoilla tulee olla alle 10 Bq/cm*/mm puhtaalle tai vastaavasti alle 15
Bg/cm’*/mm maalatulle metallipinnalle. Kontaminaatiosta kokonaisalfa-aktiivisuus téy-
tyy olla alle 10 Bg/cm’ ja transuraaniaktiivisuus alle 1 Bg/cm?. [59]

Télla hetkelld varastoituna tai loppusijoitettuna on yhteensd 290 betonilaatikkoa me-
talli- ja sekaromua, joista 176 betonilaatikolle on raportoitu pinta-annosnopeus. Néistd
110 betonilaatikolle on pakkaushetkelld mitattu 0,2 mSv/h:n tai sitd pienempi pinta-
annosnopeus. Metalli- ja sekaromusta arvioidaan, ettd 80 prosenttia on metalliromua.
Mikaéli titd matala-aktiivista metalliromua pystyttdisiin toimittamaan sulatuskésittelyyn
vastaavalla noin 38 prosentin osuudella, se tarkoittaisi tilavuudenpienentymiskertoimel-
la 14 - 20 laskettuna, kymmenessi vuodessa noin 345 m’:n sidstod loppusijoitustila-
vuudessa. Mikili sulatuskésittelyyn kelpaavaa matala-aktiivista metalliromua on vas-
taavassa suhteessa myOs niissd 114 betonilaatikossa, joille ei ole raportoitu pinta-
annosnopeutta pakkaushetkelld, kisittelyyn toimitettavan metalliromun potentiaalinen
osuus nousisi 63 prosenttiin. Tami vastaisi kymmenessi vuodessa noin 575 m’:n siis-
tod loppusijoitettavan jdtteen tilavuudessa. Jitemddrdd vastaava loppusijoitustilavuus
riippuu siitd, kuinka suuri osa jétteestd on metalliharkkoja ja kuinka suuri osa tynnyrei-
hin pakattua kisittelyjatetta.

Kisitelty puhdas tai vain vdhédn aktiivinen metalli valvonnasta vapautetaan késitte-
lyn yhteydessd Euroopan komission suosituksen RP89, taulukon 3-1 mukaisesti [60].
Valvonnasta vapautettu metalli seostetaan muun kierrdtysmetallin joukkoon siten, ettd
yhdesséd sulatuserdssd kdytetddn korkeintaan 10 % valvonnasta vapautettua metallia.
Niéin lopullisen uusiokdyttdon ohjattavan metallin ominaisaktiivisuus putoaa edelleen
korkeintaan kymmenesosaan alkuperdisestd. Valvonnasta vapautusrajat ylittavid jitteitd
voidaan Ruotsin ydinturvallisuusviranomaisen SSM:n (Stralsikerhetsmyndigheten) lu-
valla varastoida Studsvikin tiloissa myohempéa vapautusta varten, mikéli vapautusrajat
alitetaan kohtuullisessa ajassa, korkeintaan 10 vuodessa. Studsvikin tiloihin voidaan
varastoida vanhennettavaa ulkomaista kaupallisessa késittelyssé erotettua jétettd kor-
keintaan 20 tonnia vuodessa. [59]

Radioaktiiviset jitteet ovat jitteen tuottajan hallinnassa ja vastuulla koko kasittely-
ketjun ajan. Vanhennettavat jétteet siirtyvét Studsvikin haltuun vasta alittaessaan vapau-
tusrajat. Jéte, joka on liian aktiivista valvonnasta vapautettavaksi, palautetaan alkuperé-
maahan. Toimituksen yhteydessd jdtteen haltijan on allekirjoitettava takaisinottositou-
mus. Palautus on toteutettava kahden vuoden kuluessa saapumisesta Ruotsiin. Studsvik
raportoi vuosittain kunkin asiakkaan varastoitavien jétteiden tilanteen ja odotettavissa
olevan vapautusajankohdan. [59] Sulatuskésittelystd palautuva radioaktiivinen metalli
voidaan loppusijoittaa VLJ-luolaan tavanomaisen metalliromun tavoin.
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5.4.2 Orgaanisen jatteen polttokasittely

Orgaanisille jitteille; huoltojatteelle, 6ljyille ja aktiivihiilelle Studsvik tarjoaa polt-
tokdsittelyd. Polttokésiteltdville jatteelle Studsvik lupaa 97 %:n tilavuuden pienentymi-
sen ja 92 % painon alenemisen [56]. Tilavuudenpienentymiskertoimena tdmé vastaa
kerrointa 33. Menetelmdi ei toistaiseksi tarjoa ioninvaihtohartsien késittelyyn, mutta
periaatteessa vastaavalla menetelmilld pystytddn késittelemdén myds vedetontd ionin-
vaihtohartsia. Lopputuotteena saatava tuhka on kemiallisesti stabiilia.

Polttokasittelyyn hyvéksyttdvdn jitteen annosnopeus saa olla korkeintaan 1 000
puSv/h, mutta kuitenkin niin, ettd enintddn 5 %:n jateosuuden aktiivisuus saa ylittdd 100
uSv/h. Vastaavasti jitteen kokonaisaktiivisuus saa olla korkeintaan 4 000 Bq/g, josta
alfa-aktiivisuutta enintédn 80 Bq/g. [61] Nykyisin menettelyin Olkiluodon kaatopaikalle
valvonnasta vapautettavan huoltojitteen ominaisaktiivisuuden yldraja on 10 Bg/g, joten
polttokésittely on potentiaalinen vaihtoehto loppusijoitettavan huoltojitteen kasittelyyn
ja erityisesti loppusijoitustilavuuden pienentdmiseen. Jitedljyistd valtaosa puhdistetaan
ja ohjataan valvonnasta vapautuksen kautta uusiokdyttoon. Loppusijoitukseen padtyvid
Oljyisid jétteitd kertyy vain hyvin pienid madrid, alle | m® vuodessa, minki takia niiden
kuljettaminen ulkomaille kisiteltdvéksi ei ole mielekdstd menettelyn raskaan byrokrati-
an ja kuljetuskustannusten takia.

Kéytetyn ioninvaihtohartsin polttokésittely toisen valtion alueella, johtaa ongelmaan
hiili-14 -isotoopin vapautumisesta ilmakehddn. Kuten termisten késittelymenetelmien
yhteydessd aiemmin todettiin, poistokaasunpuhdistusjérjestelmét eivit kykene pidatti-
médn kaasumaista hiili-14 - isotooppia, joka muodostaa muun hiilen tavoin hapettavissa
olosuhteissa hiilidioksidia. Ydinenergialain mukaisesti Suomen valtion rajojen ulkopuo-
lella késitellyn ydinjdtteen aktiiviset komponentit on palautettava Suomeen loppusijoi-
tettavaksi. [Imakehddn vapautuvan hiili-14 -isotoopin talteenotto ja palauttaminen ei ole
teknisesti ja taloudellisesti mielekéstd, silld se vaatisi kdytdnnosséd kaiken poltossa syn-
tyvin hiilidioksidin talteenoton. Mikali tavoitellaan ioninvaihtohartsien poltto- tai muu-
ta vastaavaa termistd késittelyd ulkomailla, tulee viranomaisten kanssa kdydd periaat-
teellinen keskustelu sen aiheuttamista ilmapééstoista.

Polttokésittelyssd syntyvdn tuhkan osalta, kuten kaasutuksen kiintoainejddnnoksen-
kin osalta, on hyvi varautua mahdolliseen sideaineen kiyttoon. Sideaineen kayttd sekoi-
tussuhteessa 1:1 johtaa loppusijoitustilavuuden kaksinkertaistumiseen tilavuudenpienen-
tymiskertoimen laskiessa vastaavasti puoleen ollen noin 17. Verrattuna Olkiluodossa
nykyisin kdytossd oleviin menettelyihin tdmé vastaisi tynnyriin puristetulle huoltojét-
teelle tilavuudenpienentymiskerrointa 10. OL1:n ja OL2:n tuotannossa kertyviin jéte-
médriin verrattuna timi tarkoittaisi kymmenessi vuodessa arviolta 120 m’:n sidstod
loppusijoitettavan jitteen tilavuudessa.
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5.5 Nykyisten jatteenkasittelyjarjestelmien uusinta ja
toimintojen tehostaminen

Uusinvestoinnin ja ulkoistetun jitteenkdsittelypalvelun rinnalla yhteni vaihtoehtona on
pidattaytyminen nykyisessé jéitteenkdsittelyteknologiassa ja jatehuoltokonseptissa. Tél-
16in sddstetddn uusinvestointi-, tutkimus- ja luvituskustannuksissa, mutta toisaalta me-
netetddn uusien teknologioiden mahdollistamat tilavuudensaistopotentiaalit. Osittain jo
vanhentuneen laitekannan takia ratkaisu ei kuitenkaan tarkoita nollainvestointeja, vaan
osa laitekannasta on uusittava jo ldhivuosien aikana.

Pidéttdytyminen jo kdytossd olevassa jétteenkisittelyteknologiassa ei kuitenkaan
tarkoita, ettei jitehuoltokonseptissa ja -menettelyissd voisi olla kehittdmisen varaa. Tar-
kastelemalla toimintoja kriittisesti prosessista on mahdollista 10ytdd yksittdistoimintoja,
joita tehostamalla voidaan sddstd aikaa, materiaaleja tai jopa loppusijoitustilavuutta.
Tehostamistoimille yhteistd on tehdyn tydopanoksen kohdistaminen prosessin alkuun,
jatteen syntypaikoille, loppusijoitustoimintojen sijaan.

5.5.1 Odotettu uusintatarve ja -kustannukset

Huoltojétteen kisittelyyn kéytettdvien hydraulisten puristimien uusinta tulee ajankohtai-
seksi ensimmdiisend. Nykyisin OL1:114 ja OL2:lla kdytdssd olevat huoltojitteen hyd-
raulipuristimet ja niiden yhteyteen sijoitetut paikallisilmastoidut lajittelukaapit on toimi-
tettu osana alkuperdistd laitostoimitusta. Laitteistojen kunto on huonontunut vuosikym-
menien aikana huomattavasti, suojaukset ovat puutteelliset ja varaosien hankinta haas-
tavaa. Ty0- ja sdteilyturvallisuus tydkohteella ei tdytd nykypéivin vaatimuksia.
Laitteistojen uusinnan yhteydessd on hyvd huomioida my6s mahdollinen uusi tekno-
logia huoltojétteen kisittelyssd. Radioaktiivisen jitteen kasittelyssd jatteen syntymisen
ehkdisyn lisdksi tilavuuden pienentdminen on merkittdvin tavoite loppusijoituskustan-
nusten hallitessa jatehuoltokustannuksia. Pelkdn tynnyriin puristamisen lisdksi huolto-
jatteen tilavuutta voidaan pienentdd esim. silppuamalla jite. Esimerkiksi Envicont
GmbH esittdd silppurin ja hydraulipuristimen yhdistelmille jopa 60 %:n tilavuuden
sadstod verrattuna pelkén puristimen kayttoon huoltojatteen pakkaamisessa [62]. Esitet-
ty tilavuuden sddstd on kuitenkin esitetty suhteessa puristettuun jétteeseen ilman, ettd on
spesifioitu kiytetyn puristuksen tehokkuutta. Esimerkiksi Olkiluodossa kadyttamélld 200
tonnin puristinta jo puristettujen tynnyrien kokoonpuristamiseen saavutetaan verrattain
hyvé tilavuudenpienennys. Mikéli silppurin ja hydraulipuristimen yhdistelmélld saavu-
tettua tilavuuden pienentymistd on verrattu pelkkdin yksinkertaiseen, tynnyrissd tapah-
tuvaan, puristukseen, ei silppurin kdytolld saavuteta merkittavai etua.
Huoltojatteenkisittelylaitteistoja tarjoaa markkinoilla useampikin yritys. Saksalai-
nen Envicont GmbH:n lisdksi eurooppalaisiin ydinvoimalaitoksiin huoltojitteen kisitte-
lylaitteistoja on toimittanut esimerkiksi ruotsalainen Fagerstrom Industrikonsult AB.
Alustavien kustannusselvitysten perusteella pelkén hydraulipuristimen hankintakustan-
nukseksi tulisi noin 210 - 290 tuhatta euroa. Silppurilla, lajittelukaapilla tai molemmilla
varustettuna laitteiston kokonaishinta kohoaa varustelusta riippuen aina noin 340 - 490
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tuhanteen euroon. Kahden erillisen késittelylaitteiston hankinnan sijaan tulisi arvioida
mahdollisuus vain yhden, molempia laitosyksikoitd palvelevan laitteiston hankintaan.

Nestemdisen jétteen kasittelylaitteistoista bitumointijirjestelma ja tynnyrisekoitin tu-
lee todennékdisimmin uusia vield kerran OL1 ja OL2 laitosyksikdiden suunnitellun
kayttoidn aikana. Bitumointijérjestelméd uusittiin viimeksi vuosina 2006 ja 2007.
OL1:lle ja OL2:lle toteutettujen muutosten kokonaiskustannuksiksi kohdistettiin yli
miljoona euroa. Mikéli arvioidaan vuosittaiseksi kustannusten nousuksi 3,5 %, vastaa-
van tyon toteutus esimerkiksi vuosina 2026 ja 2027 tulisi kustantamaan noin kaksi ker-
taa saman verran. Tynnyrisekoitin on hankittu vuonna 1995, jolloin sen hankintakustan-
nus oli noin 20 000 euroa. Mikéli sen uusinta tulee ajankohtaiseksi 30 vuoden kéyton
jalkeen vuonna 2025, hankintakustannus tulee vastaavasti olemaan yli 50 000 euroa.
Alipainehaihduttimet on hankittu vuonna 2008. Tarve ndiden uusimiseen vield OL1 ja
OL2 laitosyksikdiden suunnitellun kiyttoiéin aikana ei ole todenndkdista.

Metalli- ja sekaromun kadsittelylaitteistoista 200 tonnin leikkuri ja puristin sekd néité
palveleva hydraulikoneikko tulee todenndkdisimmin uusia kerran jiljelld olevan OLI ja
OL2 laitosyksikdiden suunnitellun kdyttdiéin aikana. Laitteisto on hankittu vuonna 1995,
jolloin sen hankintakustannus oli noin 100 000 euroa. Mikéli sen uusinta tulee ajankoh-
taiseksi 30 vuoden kéyton jilkeen vuonna 2025, hankintakustannus tulee vastaavasti
olemaan noin 300 000 euroa. Jatemurskain on hankittu vuonna 2004. Tarve sen uusimi-
seen OL1 ja OL2 laitosyksikdiden suunnitellun kayttdidn aikana ei ole todennékdista.

Taulukossa 8 esitetdéin yhteenvetona arvio nykyisten jitteenkasittelyjirjestelmien
uusinta-ajankohdista ja hankintakustannuksista. Lisdksi on maéiritetty investoinneille
kokonaiskustannus kéyttden annuiteettimenetelméd ja 5 %:n korkoa. Poistoaika on mai-
ritetty oletetun hankintavuoden ja laitosyksikdiden kéytostidpoistovuoden erotuksena.
Arviota voidaan pitdd ainoastaan suuntaa antavana, silld todellisen uusintatarpeen ja
hankintakustannusten ennakointi on mahdotonta. Muiden jdrjestelmien ja laitteistojen,
kuten varastotilojen ja nostolaitteiden, uusimistarve ei ole suoraan sidottu kéytettdvaan
kasittelytekniikkaan. Ndiden uusimistarvetta ja -kustannuksia ei siten ole tarpeen kési-
telld tdssd yhteydessa.
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Taulukko 8. Arvio nykyisten jdtteenkdsittelyjdrjestelmien uusinta-ajankohdista ja han-
kintakustannuksista.

Hankintavuosi ja -kustannus, euroa Kokonais-
Laitteisto 2016 2025 2026 2027 Yhteensa | kustannus, €

Huoltojitteen Y

o uusinta ¥
hydraulipuristin

Bitumointilaitteisto uusinta uusinta

Tynnyrisekoitin uusinta

200 tonnin leikkuri

. L uusinta
ja puristin

Yhteensa

T) Voidaan hankkia vain yksi, molempia Jaitosyksikitd palveleva, kdsittelylaitteisto tai oma laitteisto kummallekin Iaitosyksikolle.

5.5.2 Jatteen maaran minimointi ja lajittelun tehostaminen

Pyrittdesséd radioaktiivisen jatteen loppusijoitustilavuuden pienentdmiseen ensisijainen,
teknisesti helpoin ja edullisin tapa on panostaa jétteen mairdn vahentdmiseen. Radioak-
tiivisen jitteen madardd voidaan vihentdd pddasiassa kahdella tavalla, ehkédisemalld jét-
teen syntyé ja erottelemalla puhdas tai vain hyvin vdhédn radioaktiivinen jéte niin, etti se
voidaan valvonnasta vapauttaa sen sijaan, ettd se késiteltdisiin radioaktiivisena jatteena.

Radioaktiivisen jdtteen syntyd voidaan ehkdistd parhaiten huolellisella tyon suunnit-
telulla ja prosessin ajoparametrien ja komponenttien uusinnan optimoinnilla sekd val-
vonta-alueella tyoskentelevien jitteenkdsittelytietoisuuden parantamisella. Tydnsuunnit-
telulla ehkidistddn tarpeettomien materiaalien ja tyokalujen tuominen valvonta-alueelle
ja optimoidaan suoja-alueiden rajaus ja suojaus kontaminaation levidmisen ehkdisemik-
si. Suojauksia suunniteltaessa on hyvi muistaa, ettd liian laajat suojatut alueet tai tarpee-
ton suojausten kaytto lisdéd tydvaiheessa tuotetun jitteen maaraa.

Prosessin ajoparametrien optimoinnin tuoma hydty radioaktiivisen jitteen syntymi-
sen ehkdisyssd havaitaan selkeimmin prosessivesien puhdistuksessa kdytettyjen suoda-
tin materiaalien kiytossd. Suodatinmateriaaleina ioninvaihtohartsit muodostavat merkit-
tdvin osan loppusijoitettavasta jétteestd. loninvaihtohartsien uusimistaajuus on optimoi-
tava prosessiveden laadun ja tarvittavan ioninvaihtohartsimddrén suhteen niin, ettd io-
ninvaihtohartsit uusitaan riittdvén usein, jotta voidaan ylldpitdd riittdvd prosessiveden
puhtaustaso, mutta niin, ettid tuotetaan kuitenkin mahdollisimman védhdn ioninvaihto-
hartsi jétettd. Optimoimalla ioninvaihtohartsien kulutusta sdéstetddan myds uusien ionin-
vaihtohartsien hankintakustannuksissa.

Komponenttien uusintaa suunniteltaessa ydinvoima-alalla on syytd pitdd mielessé
paitsi alan korkeat turvallisuus- ja kdytettdvyysvaatimukset myds prosessista poistettu-
jen radioaktiivisten komponenttien vaativa jatehuolto. Komponenttien sddnndlliselld
uusinnalla pyritddn takaamaan luotettava ja turvallinen sdhkontuotanto. Kuitenkin on
huomioitava, ettd kéytettyjen komponenttien kasittely ja loppusijoitus ovat muiden vaih-
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totyon kustannuksen ohella merkittdvd kustannuserd. Uusintatdissd, kuten ioninvaihto-
hartsien vaihtotaajuuksien méérittimisessikin kyse on optimoinnista hydtyjen ja haitto-
jen vélilla.

Teknisen optimoinnin ja tydskentelymenetelmien tehostamisen lisdksi jatteen syntya
voidaan ehkiistd parantamalla valvonta-alueella tydskentelevien tyontekijoiden tietoi-
suutta radioaktiivisen jatteenkisittelystd ja sen kustannuksista. Tietoisuuden parantuessa
tyontekijit ymmartévit yliméadrdisen jatteen syntymisen vaikutukset ja osaavat kayttdd
materiaaleja ja tyokaluja harkitummin niin suunnittelussa kuin itse tyon toteutuksessa-
kin.

Erottelemalla puhdas tai vain hyvin véhén radioaktiivinen jite niin, ettd se voidaan
valvonnasta vapauttaa sen sijaan, ettd se kdsiteltdisiin radioaktiivisena jétteend, voidaan
sadstdd merkittdvasti aikaa ja rahaa. Voimalaitosjdtehuollon kannalta on térkeda, ettd
valvonnasta vapautettava jéite pystytdin erottelemaan radioaktiivisesta jatteestd mahdol-
lisimman aikaisessa vaiheessa. Varhaisen erottelun etuina ovat jitteen syntypaikalla
oleva tietdmys jdtteen alkuperdstd, ja sen perusteella myds oletetusta kontaminaatio-
tasosta, sekd kontaminaation levidmisen estiminen aktiivisemmasta jitteestd puhtaam-
paan jitteeseen. Kontaminaation siirtyminen jitekomponenttien vililld, eli niin kutsuttu
ristikontaminaatio, voi johtaa valvonnasta vapautettavaksi kelpaavien jatekomponent-
tien likaantumiseen niin, ettd ne on kisiteltdvd jatkossa radioaktiivisena jatteend. Vas-
taavasti toteutettaessa aktiivisuusmittaukset syntypaikkalajittelemattomalle jétteelle
esimerkiksi samaan sdkkiin tai laatikkoon pakatut aktiiviset jétteet aiheuttavat koko mi-
tattavan jite-erdn luokituksen loppusijoitettavaksi jitteeksi, vaikka osa jétteestd olisi
riittdvan puhdasta valvonnasta vapautettavaksi.

Jo karkea jétteen alkuperitietoihin perustuva lajittelu syntypaikalla saisi todennékoi-
sesti aikaan merkittdvan vaikutuksen loppusijoitettavan jitteen madrdssd. Jatteiden ak-
tiivisuustaso on usein arvioitavissa jo tyon suunnitteluvaiheessa, mikd mahdollistaa
tyontekijoiden ohjeistamisen ennakkoon niin, ettei kontaminaatiotasojen tulkinta jaa
yksittdisen tyontekijan vastuulle. Mikali tavoitellaan taydellistd erottelua, tulisi jokaisen
jatekomponentin annosnopeus mitata jo syntypaikalla. Tdma vaatisi kuitenkin mittalait-
teita, osaavaa henkilokuntaa seki tilaa tyokohteiden vilittoméstd ldheisyydestd, mika
vaarantaisi tyon sujuvuuden ja mielekkyyden. Jitteiden méddrdn minimointi ja lajittelun
tehostaminen yksinkertaisin toimenpitein tuovat sddstdjd voimalaitosjitehuoltoketjussa
kaytettavasta kasittelymenetelmésta riippumatta.

5.5.3 Vanhentaminen

Olkiluodon nykyinen jétehuoltokonsepti perustuu jétteiden lajitteluun aktiivisuuspitoi-
suuden mukaisesti joko valvonnasta vapautettaviin tai loppusijoitettaviin jétteisiin. Lop-
pusijoitettavat jatteet jakautuvat edelleen matala- ja keskiaktiivisiin jétteisiin. Lajittelu
perustuu mittaushetkelld vallitsevaan aktiivisuuteen. Aktiivisuusmittaus suoritetaan jite-
lajista riippuen yhdessé tai useammassa vaiheessa jatteenkésittelyn ja pakkaamisen ede-
tessd. Aktiivisuus on ominaisuutena fysikaalisen luonteensa mukaisesti kuitenkin jatku-
vasti muuttuva. Ydinjétteen tapauksessa, kun reaktorista tai muualta primééripiiristd



57

poistettu materiaali ei endd altistu aktivoitumiselle tai kontaminoitumiselle, aktiivisuus
vihenee ajan funktiona.

Radioaktiivisten isotooppien luontaista hajoamista voidaan hyddyntéa radioaktiivi-
sen jétteen késittelyssd. Varastoimalla jétteitd ennen késittelyd mahdollistetaan niiden
aktiivisuuspitoisuuden laskeminen tasolle, jolla niiden késittely on helpompaa. Par-
haimmillaan varastoitujen jitteiden aktiivisuuspitoisuus laskee niin alas, ettd ne voidaan
vapauttaa valvonnasta, eikd niitd tarvitse kisitelld tai loppusijoittaa radioaktiivisena jét-
teend. Radioaktiivisen jdtteen pitkdaikaisvarastointia, jonka tarkoituksena on aktii-
visuuspitoisuuden laskeminen, kutsutaan vanhentamiseksi.

Loviisan ydinvoimalaitoksella vanhentamista sovelletaan huoltojitteen aktiivisuus-
pitoisuuden laskemiseksi siten, ettd vanhennettu jéte voidaan varastoinnin jilkeen vapa-
uttaa valvonnasta. Loviisassa vanhenemiskonsepti on rajattu viiden vuoden maksimi
varastointiaikaan. Huoltojdtetynnyreille suoritetaan aktiivisuusmittaus, jonka perusteella
maédritetddn, voidaanko jdte vapauttaa valvonnasta heti tai viiden vuoden kuluessa vai
loppusijoitetaanko jite radioaktiivisena jitteend. Viiden vuoden kuluessa valvonnasta
vapautuksen mahdollistaman aktiivisuuspitoisuuden saavuttavat tynnyrit varastoidaan
vapautusvuosittain siten, ettd samana vuonna vapauttamiskriteerit tdyttavat huoltojéite-
tynnyrit varastoidaan yhdessd. Ennalta médritetyn varastointiajan kuluttua jétteet voi-
daan vapauttaa valvonnasta ilman lisdtoimenpiteitd tai -aktiivisuusmittauksia.

Olkiluodon ydinvoimalaitoksella vanhentamista voitaisiin hyddyntdd vastaavasti
huoltojitteen aktiivisuuden alentamiseksi valvonnasta vapauttamista varten. Vanhenta-
miskonseptin kédyttoonotto vaatisi huoltojitteen aktiivisuuspitoisuusperustaisen lajitte-
lun kehittdmistd sekd tarvittavan varastointitilan varaamista. Koska valvonnasta va-
pautettavan ja loppusijoitettavan huoltojétteen késittely poikkeaa toisistaan, lajittelu
olisi tarkoituksenmukaisinta toteuttaa ennen késittelyd. Taméd voitaisiin toteuttaa lai-
tosyksikoilld nykyisen karkean, annosnopeusmittauksiin perustuvan ensimmadisen lajit-
telun yhteydessa.

Karkeassa lajittelussa laitosyksikoltd kerdtyt huoltojdtesikit lajitellaan annosno-
peusmittauksiin perustuen niin, ettd pinnalta mitattuna annosnopeudeltaan alle 10 pSv/h
sateilevdt sdkit lajitellaan késiteltdvdksi valvonnasta vapautettavina jitteind ja yli 10
uSv/h séteilevit sdkit lajitellaan késiteltdviksi loppusijoitettavina jéatteind. Téssé yhtey-
dessd voitaisiin lisdté lajittelu jakeita niin, ettd lisdksi keréttdisiin jitejae, jonka valvon-
nasta vapautus olisi odotettavissa seuraavien viiden vuoden aikana. Koska huoltojéttees-
sd, kuten Olkiluodon voimalaitosjétteessd yleensd, hallitseva radioaktiivisuutta aiheutta-
va nuklidi on koboltti-60, jonka puoliintumisaika on 5,3 vuotta, viiden vuoden vanhen-
tamisvarastoinnilla, pystyttéisiin valvonnasta vapautukseen ohjaamaan noin kaksi kertaa
niin aktiivista jatettd kuin nykyiselld konseptilla. Annosnopeuden osalta tdmé tarkoittai-
si alle 20 puSv/h pinnaltaan sdteilevid sidkkejd. Lajittelussa olisi hyvéd edelleen erottaa
alle 10 uSv/h pinnaltaan siteilevit sékit, jotta véltytddn kaikkien muodostettavien huol-
tojitepaalien vanhentamiselta. Alle 10 pSv/h:n sidkit ja yli 10 uSv/h:n, mutta alle 20
puSv/h:n sékit paalattaisiin omina ryhmindén. Lopullinen valvonnasta vapautus -paétos
ja tarvittavan vanhentamisajan méérittdminen tehtdisiin, kuten nykyisessékin konseptis-
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sa, perustuen valmiille huoltojitepaalille suoritettavaan eri radionuklidit tunnistavaan
niin kutsuttuun nuklidikohtaiseen aktiivisuusmittaukseen. Vanhennettavien huoltojite-
paalien varastointi voitaisiin toteuttaa MAJ-varastossa.

Elokuussa 2015 varastoiduista, loppusijoitusta odottavista 119 huoltojitetynnyristé
27 oli sellaisia, joille on pakkaushetkelld analysoitu tynnyrin pinnasta 20 pSv/h:n tai sitéd
alempi pinta-annosnopeus. Mikili huoltojétettd pystyttéisiin valvonnasta vapauttamaan
viivistamisen jdlkeen vastaavalla noin 23 prosentin osuudella, se tarkoittaisi kymme-
nessd vuodessa noin 29 m’:n sistod loppusijoitettavan jitteen tilavuudessa.

Muiden jatelajien osalta menettelyd voitaisiin soveltaa metalli- ja sekaromun val-
vonnasta vapauttamiseen. Johtuen annosnopeusmittaukseen perustuvasta aktiivisuus-
médrityksestd, metallijitteelle vaadittavaa vanhentamisaikaa ei kuitenkaan voida tarkasti
madrittdd ja valvonnasta vapauttaminen vaatii aktiivisuusmittausten uusimisen varas-
toinnin paétteeksi. Metalli- ja sekaromun vanhentamisvarastointi vaatii enemmaén tilaa,
koska valvonnasta vapautettavaa romua ei esikésitelld laitosyksikoilld vaan se toimite-
taan kierrdtykseen sellaisenaan. Tehostamalla varastointia romun vanhentamisvaras-
toinnille voitaisiin varata tilat MAJ-varaston yhteyteen rakennetusta komponenttivaras-
tosta.

Metalliromun valvonnasta vapauttamisessa sovelletaan yleistd valvonnasta vapaut-
tamista. Yleisen valvonnasta vapauttamisen raja-arvo aktiivisuuspitoisuudelle on kym-
menes osa siitd, miké tapauskohtaisen luvan puitteissa valvonnasta vapautettavan huol-
tojdtteen aktiivisuuspitoisuuden raja-arvo on. Elokuussa 2015 varastoituna tai loppusi-
joitettuna oli yhteensd 234 betonilaatikkoa matala-aktiivista metalliromua, joista 126
betonilaatikolle oli raportoitu pinta-annosnopeus. Naistd 33 betonilaatikolle on pak-
kaushetkelld mitattu pinta-annosnopeudeksi nolla. Mikili nolla-annosnopeuden matala-
aktiivista metalliromua pystyttdisiin valvonnasta vapauttamaan viivdstdmisen jilkeen
vastaavalla noin 14 prosentin osuudella, se tarkoittaisi kymmenessd vuodessa noin 170
m’:n sddstéd loppusijoitustilavuudessa. Mikili nolla-annosnopeuden matala-aktiivista
metalliromua on vastaavassa suhteessa my0s niissd 108 betonilaatikossa, joille ei ole
raportoitu pinta-annosnopeutta pakkaushetkelld, viivistimisen jilkeen valvonnasta va-
pautettavissa olevan metalliromun potentiaalinen osuus nousisi 26 prosenttiin. Tadma
vastaisi kymmenessd vuodessa noin 320 m’:n sddstoi loppusijoitettavan jitteen tilavuu-
dessa. Vanhentamista voidaan hyddyntdd osana voimalaitosjitehuoltoa kiytettavasta
késittelymenetelmastd riippumatta.
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6 UUSIEN JATTEENKASITTELYRATKAISUJEN
MAHDOLLISTAMA SAASTOPOTENTIAALI

Tilavuustehokkaiden késittelymenetelmien kautta saavutettava sddstd loppusijoitus-
kustannuksissa on arvioitavissa loppusijoitustilojen investointikustannusten ja toimin-
nan edellyttimien materiaalikustannusten kautta. Sddstopotentiaalin méirittiminen on
oleellista, jotta pystytdén arvioimaan tehtdvien investointien kannattavuutta. Loppusijoi-
tuskustannuksiin sidottu sddstopotentiaali antaa taloudellisesti merkittdvimmén 1dhto-
kohdan jétteenkdsittelyn investointipadtosten tekemiseen. Taloudellista ldhtokohtaa tér-
kedmpand lahtokohtana on edelleen pidettiva siteilyturvallisuutta.

Suorien loppusijoituskustannussddstdjen ohella kustannussdéstdja ja toiminnan te-
hostamista voidaan hakea keskitettyjen toimintojen kautta. Liséksi jitteenkdsittelyinves-
tointeja voidaan hyodyntédi tarjoamalla jatteenkisittelyn palvelutoimintoja ja asiantunti-
japalveluita muille ydinalan toimijoille.

6.1 Saastopotentiaali OL1:n ja OL2:n kayton aikana tuo-
tetun jatteen loppusijoituskustannuksissa.

Taulukossa 9 esitetddn OL1:1le ja OL2:lle luvun neljd voimalaitosjdtehuoltokustannuk-
siin ja luvun viisi odotettuihin loppusijoitettavan jitteen tilavuustietoihin perustuen kul-
lekin arvioidulle késittelyratkaisulle odotettavissa oleva sddstd loppusijoituskustannuk-
sissa. Sadstd on esitetty kahden voimalaitoksen yhteenlaskettuna sddstond. Kustannus-
sadstd on madritetty nykykustannuksin huomioiden loppusijoituksen investointi- ja ma-
teriaalikustannukset. Laskennassa ei ole huomioitu mahdollisia muutoksia jéljelle jaa-
vén loppusijoitettavan jitteen loppusijoituskustannuksissa.
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Taulukko 9. OLI:lld ja OL2:lla odotettavissa oleva sddsto loppusijoituskustannuksissa
kdsittelyratkaisuittain.

Sekalaiset
Huoltojite Metalliromu Hartsit nesteet Yhteensa
mifv | €/v | m*/v €/v m3/v €/v mifv | €/v | m*/v €/v
Lasitus 12,3 - - 28 4,3 44,6
Plas- 3 3 30 3 3 3 3 30
masulatus
NUWA - - - - 27 - - 27
Metallijat-*
teen sula- - - 57,5 - - - - 57,5
tuskasittely
Org. jat-!
teen polt- 11,5 - - - - - - 11,5
tokasittely
Vanhen- 2,9 32 - - - ~ | 349
taminen
1 Studsvik Ab:n tarjoama palvelu

Laskennassa VLJ-luolan investoinnin 60 vuoden poistoaika on sidottu alkamaan
voimalaitosten kédyton alusta vuodesta 1980, jolloin poistoaika umpeutuu vuonna 2039.
Poistoajan umpeutuminen ajoittuu samalle ajankohdalle kdytossd olevien kahden voi-
malaitosjétesiilon tdyttymisen kanssa. Poistoajan sitominen voimalaitosten kéyttdjak-
soon, sen sijaan ettd se sidottaisiin VLJ-luolan kdyttdonottoon, antaa realistisemman
kuvan vuosittain syntyvin voimalaitosjitteen loppusijoituskustannuksista. VLIJ-luolan
kapasiteetti vastaa tdmdn hetkisilld jitteenkasittelyratkaisulla OL1:n ja OL2:n 60 vuo-
den kiyttdidn aikana tuottaman voimalaitosjitteen madardd. VLJ-luolaan on sijoitettu
my0s kaikki kéyttotoiminnassa ennen VLJ-luolan kdyttdonottoa tuotetut jatteet. Mikéli
poistoaika sidottaisiin VLJ-luolan kdyttdonottoon, védristyisi loppusijoituskustannuksi-
en ajoitus niin, ettei ennen luolan kdyttdonottoa tuotetulle jitteelle kohdistuisi lainkaan
investointikustannuksia, ja toisaalta investointikustannuksia kohdistuisi mydhemmin
jatteille, jotka eivdt endd mahdu alkuperdisen VLIJ-luolan siiloihin, vaan jotka sijoitetaan
luolan laajennusosiin. Téllaisia jétteitd olisivat esimerkiksi OL3:n jétteet tai kdytosté-
poistojétteet. Mikédli poistoaika sidottaisiin luolan kdyttoonottoon, mutta poistoaikaa
lyhennettéisiin loppumaan luolan tayttyessd, investointikustannukset kohdistuisivat vas-
taavasti epdtasaisesti ennen luolan kéyttoonottoa tuotettujen ja luolan kédyton aikana
tuotettujen jatteiden kesken.

Loppusijoituksen investointikustannukset on maédritetty annuiteettiperiaatteella, jo-
ten investointikohtaiset kustannukset pysyvit vakiona koko poistoajan. Tulevaisuuden
loppusijoituskustannuksia arvioitaessa VLJ-luolan investointikustannuksissa huomioi-
daan vuonna 2014 toteutettu nosturin ohjausjarjestelmin uusinta sekd tyon kirjoitushet-
kelld toteutuksessa oleva kiinteistdautomaation uusinta. Koska VLIJ-luolan alkuinves-
tointi on moninkertainen mydhemmin toteutettuihin ja toteutettaviin muutos- ja perus-
parannusinvestointeihin verrattuna, ei myohemmin toteutettavat muutos- ja perusparan-
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nusinvestoinnit aiheuta merkittdvad virhettd laskelmaan. Huomioitaessa kiinteistdauto-
maation uusinta ja materiaalikustannusten vuosittainen 3,5 %:n nousu, vuoteen 2030
mennesséd huoltojitteen loppusijoituskustannus nousee noin 21 %, metalliromun 16 %,
ionivaihtohartsin 15 % ja sekalaisen nesteen 27 %. Vuoteen 2039 mennessd odotettu
nousu on vastaavasti huoltojitteelle noin 37 %, metalliromulle 27 %, ioninvaihtohart-
seille 25 % ja sekalaisille nesteille 49 % verrattaessa vuodelle 2015 mééritettyyn kus-
tannustasoon. Kuvassa 22 esitetdén vuosittaisen kustannusnousun vaikutus eri jitelajien
loppusijoituskustannukseen suhteessa vuoden 2015 kustannustasoon.

60%

50%

40%

s Sekalaiset nesteet

30% e H0ltojdte
Metalliromu
lonivaihtohartsit

20%

10%

O% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2016 2020 2024 2028 2032 2036

Kuva 22. Vuosittaisen kustannusnousun vaikutus eri jdtelajien loppusijoitus-
kustannukseen suhteessa vuoden 2015 kustannustasoon.

Vuosittaisen sddstdpotentiaalin ja vuosittaisen loppusijoituskustannusnousun arvioi-
den perusteella médritetty kokonaiskustannussédstdpotentiaali OL1:n ja OL2:n jdljelld
olevan kéyttoién aikana on esitetty eri kdsittelyratkaisuille taulukossa 10. Arvio on esi-
tetty kahdella ajanjaksolla vuosina 20162039 ja 2020-2039. Ensimmdinen jakso kuvaa
sadstopotentiaalia, mikéli uusi késittelyratkaisu otetaan kdyttoon viipymattd. Toinen
jakso kuvaa uuden késittelyratkaisun viivistynyttd kdyttoonottoa, mikd kuvaa paremmin
tilannetta investoitaessa uuteen kisittelylaitokseen. Mikéli kisittelylaitosinvestointi tu-
lee ajankohtaiseksi, yhtend vaihtoehtona on my0s varastoida syntyvid jatteitd mahdolli-
suuksien mukaan, kunnes kustannustehokkaampi késittelyratkaisu otetaan kayttoon.
Télloin kokonaiskustannussdistopotentiaali asettuu taulukossa annettujen arvioiden vé-
lille. Koska lasitus ja plasmasulatus voidaan toteuttaa samaan késittelylaitokseen hyo-
dyntden yhteisid poistokaasujenpuhdistus- ja apujirjestelmid, ndmé on erillisten késitte-
lyratkaisujen lisdksi esitetty taulukossa myos yhtend kokonaisuutena.
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Taulukko 10. Kdsittelyratkaisujen mahdollistama kokonaiskustannussddstopotentiaali
OLI1:n ja OL2:njdljelld olevan kdyttoidn aikana.

Yhteens3, €
Kasittelytekniikka 2016- 2020-
Lasitus

Plasmasulatus

NUWA

Org. polttokasittely *
Met. sulatuskasittely *

Vanhentaminen

Lasitus + plasmasulatus

1 Studsvik Ab:n tarjoama palvelu

Kokonaiskustannusséddstdpotentiaalin avulla voidaan méérittda taso vastaavan inves-
toinnin maksimihankintakustannuksille. Kayttden 20 tai 24 vuoden poistoaikaa (2020—
2039 tai 2016-2039) ja 5 % korkoa, saadaan annuiteettimenetelmélld kullekin késitte-
lyinvestoinneille mééritettyéd taulukon 11 toisen ja kolmannen sarakkeen mukaiset mak-
simihankintakustannukset. Investoinnin maksimikustannuksen arvioinnissa on hyodyl-
listd huomioida my6s nykyisten jatteenkasittelyjarjestelmien odotetut uusintakustannuk-
set siltd osin, kuin ne voidaan kullakin uudella kasittelyratkaisulla korvata. Investoinnin
maksimihankintakustannukset sisdltden niilld korvattavien nykyisten jatteenkisittelyjar-
jestelmien odotetut uusintakustannukset esitetddn vastaavasti taulukon 11 neljédnnessi ja
viidennessa sarakkeessa. Maksimihankintakustannuksia tarkasteltaessa on huomioitava,
ettd kokonaishankintakustannukseen sisdltyy paitsi investoinnin varsinainen hankinta-
hinta my0s hankintaan liittyvd TVO:n omatyd hankkeen toteuttamiseksi sekd uusien
menetelmien kayttoon liittyvdt luvituskustannukset. Vanhentamisen ei odoteta korvaa-
van nykyisid jétteenkdsittelyjirjestelmid. Orgaanisen jétteen polttokasittely ja metalli-
romun sulatuskdsittely ovat palveluhankintoja, eikd niille titen ole mééritetty investoin-
nin maksimikustannusta. Palveluhankintojen kannattavuus arvioidaan kunkin palvelu-
sopimuksen laatimisen yhteydessd palvelun sen hetkiseen hintaan verraten.
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Taulukko 11. Kokonaiskustannussddstopotentiaalia vastaava investoinnin maksimihan-
kintakustannus kdsittelyinvestoinneille.

Investoinnin maksimihankintakus- | Investoinnin maksimihankintakus-

tannus, € tannus, €, sis. nyk. uusintatarve
2016- 2020- 2016- 2020-
Lasitus
Plasmasulatus
NUWA

Vanhentaminen
Lasitus + plasma

6.2 Saastopotentiaali OL3:n kayton aikana tuotetun jat-
teen loppusijoituskustannuksissa

Voimalaitosjdteluolan laajennussuunnitelman mukainen kustannusarvio uusien laitosyk-
sikdiden kdyton aikaisten voimalaitosjétteiden siiloille on kymmenid miljoonia euroja
[34]. Laajennus kattaa yhden matala-aktiivisen ja yhdenkeskiaktiivisen jdtteen siilon.
Siilojen on suunniteltu palvelevan sekd OL3:a ettd suunniteltua OL4:44. OL4:n on ole-
tettu tuottavan voimalaitosjdtettd vastaavasti kuin OL3.

Loppusijoitussiilojen koko on suunniteltu jo kdytossd olevien voimalaitosjétesiilojen
ajo- ja louhintatasojen syvyystasoja hyodyntden. Kaikki laajennussuunnitelman siilot on
suunniteltu samanhalkaisijaisiksi nosturien kierrdttimisen mahdollistamiseksi siilojen
vililld. Suunnitteluperusteet ovat johtaneet siihen, ettd siilot ovat jopa kaksi kertaa suu-
rempia, kuin odotettavissa olevan jitemddrdn perusteella olisi tarpeellista. OL3:n tuo-
tannollisen kdyton alkamisen jilkeen siilojen tilavuustarvetta on mahdollista tarkastella
uudelleen jatemddrdarvioiden tarkentuessa kiyttokokemustietojen karttuessa. Kuiten-
kaan komponenttien yhteiskdyton mahdollistamien etujen ja kdytettdvyysetujen takia
siilojen koon merkittdvdd pienentdmista ei suositella. [34]

Laitostoimittajan antamien arvioiden perusteella OL3:n voimalaitosjétteen tuotanto
on huomattavasti viahdisempédd kuin OL1:n ja OL2:n yhteensé tuottama jateméérd. J&-
temddrien vertailu toteutetaan yleensd OL1:n ja OL2:n yhteiseen jdtetuotantoon, koska
ndiden yhteenlaskettu nettoteho on ldhelld OL3:n odotettua nettotehoa. Toisaalta laitos-
tyypit ovat erilaisia, OL1 ja OL2 ovat kiehutusvesilaitoksia ja OL3 painevesilaitos, eikd
laitosten jatemédrien vertailu ndin suoranaisesti anna merkittdvad lisdarvoa. Metalli- ja
sekaromua oletetaan kertyvin enemman laitosyksikon ikéddntyessd. Verraten OL1:n ja
OL2:n tdlld hetkelld tuottamaan vuosittaiseen radioaktiivisen romun méérdén ja huomi-
oiden painevesilaitoksen hoyrypiirin kontaminoitumattomuuden OL3:n kayttdidn kes-
kimadriiseksi romun kertymiseksi arvioidaan 70 m’ vuodessa. Koska jitemidriarviot
perustuvat muiden laitostyyppien ja erilaisten kédyttdorganisaatioiden kéyttokokemustie-
toihin, OL3:n tuotannossa kertyvien jitemidrien arvioita tulee tarkastella uudelleen
omiin kadyttokokemuksiin perustuen laitoksen kiyttdonoton jilkeen.

Taulukossa 12 esitetddn VLIJ-luolan laajentamisen kustannusarvioon ja luvun nelja
materiaalikustannuksiin perustuen kullekin jatelajille loppusijoituksen investointi- ja
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materiaalikustannus sekd ndiden summa. Loppusijoituksen investointikustannus on
madritetty annuiteettimenetelmélld kéyttden 60 vuoden poistoaikaa, joka vastaa lai-
tosyksikon suunniteltua kayttoikad, sekd 5 % korkotasoa. Materiaalikustannuksissa on
pyritty huomioimaan laitostoimittajan alipainekuivaukseen suunnitteleman tynnyrin
sekd keskiaktiivisen kuivatun hartsijitteen loppusijoituslaatikon korkeampi hankintahin-
ta. Matala-aktiivisen kuivatun jitteen loppusijoituksen oletetaan vaativan korkeintaan
véhdisid muutoksia loppusijoituskonseptiin. VLJ-luolan laajentamisen esisuunnitelmas-
sa el ole eritelty keski-aktiivisen jdtteen siilon vahvemman rakenteen vaatimaa lisdin-
vestointia verrattuna matala-aktiivisen jéitteen siiloon, joten laajennuskustannusten pai-
notettu kohdistaminen siiloille ei ole mahdollista. Kaikki OL3:n voimalaitosjitehuollon
kustannukset esitetddn vuoden 2015 hintatasossa.

Taulukko 12. Loppusijoituksen investointi- ja materiaalikustannukset sekd ndiden

summa jdtelajeittain OL3:lle.

Loppusijoituksen Loppusijoituksen Materiaali-

investointikustan- investointikustan- kustannukset, Yhteenss,
nukset, € nukset, €/m® €/m’ €/m’
Huoltojite
Metalliromu
Hartsit
Sekalaiset nesteet

Taulukossa 12 esitetyt investointikustannukset on médritetty suoraan loppusijoitusti-
lavuuksien suhteessa huomioiden jétteiden sijoittumisen keski- ja matala-aktiivisen jdt-
teen siiloon. Toisena vaihtoehtona on huomioida liséksi kuivatun hartsijatteen vaikutuk-
set sekalaisten nesteiden kisittelyyn ja loppusijoitukseen. Kuivattaessa sekalaisia nestei-
td yhdessd hartsien kanssa my0s sekalaisista nesteistd tulee osa keskiaktiivista jétettd ja
niiden loppusijoituksen tilavuustehokkuus heikkenee. Taulukossa 13 esitetdén vastaavat
investointi- ja materiaalikustannukset kuin taulukossa 12, jos hartsijite ja sekalaiset
nesteet kuivattaisiin erikseen. Télloin hartsijitteelle tulee kohdistetuksi kaikki ne kus-
tannukset, jotka yhteiskuivauksen johdosta nostavat sekalaisen jatteen késittelykustan-
nuksia. Tehty jaottelu vaikuttaa sekalaisten nesteiden késittelykustannusten lisdksi jét-
teiden tilavuusosuuksiin siiloissa, mikd nidhddin edelleen pienind muutoksina myos
muiden jitelajien investointikustannuksissa. Hartsijitteen kuivaus ainoana jitteend ei
ole mahdollista korkean aktiivisuuskonsentraation ja raemaisen koostumuksen takia.
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Taulukko 13. Loppusijoituksen investointi- ja materiaalikustannukset sekd ndiden
summa jdtelajeittain OL3:lle, jos hartsijdte ja sekalaiset nesteet kuivattaisiin erikseen.

Loppusijoituksen Loppusijoituksen Materiaali-

investointikustan- investointikustan- kustannukset, Yhteenss,
nukset, € nukset, €/m3 €/m’ €/m?
Huoltojite
Metalliromu
Hartsit
Sekalaiset nesteet

Uudelleen jaotteluun perustuvat kustannusarviot ovat merkittdvid arvioitaessa vaih-
toehtoisia késittelymenetelmid ioninvaihtohartsijitteelle. Mikali hartsijite kisitelldén
muulla tavoin kuin kuivaamalla yhdessd sekalaisten nesteiden kanssa, myos sekalaisten
nesteiden loppusijoituskustannus alenee, vaikkei itse nesteméisen jétteen kuivausta kor-
vattaisi vaihtoehtoisella kasittelymenetelmalla.

Taulukoissa 14 ja 15 esitetddn vastaavasti OL3:1la odotettavissa oleva sdésto loppu-
sijoituskustannuksissa kasittelyratkaisuittain. Keskimédrdinen vuosittainen tilavuusséas-
t0 on madritetty jitelajeittain perustuen luvussa viisi tilavuuden pienentymiskertoimiin
ja vertaamalla niitd luvussa kolme esiteltyihin OL3:n jétteen késittelyratkaisuihin. Kos-
ka OL3:1la tuotettavien jétteiden aktiivisuustasojakaumasta ei ole kdytettdvissé arvioita,
metallijatteen sulatuskisittelyn ja vanhentamisen osalta OL3:n jétteelle on kdytetty sa-
moja arvioita kasittelyyn kelpaavan jétteen osuuksista kuin OL1:n ja OL2:n jatteelle.
Laskennassa ei ole huomioitu mahdollisia muutoksia jiljelle jdévin loppusijoitettavan

jatteen loppusijoituskustannuksissa.

Taulukko 14. OL3:lla odotettavissa oleva sddsto loppusijoituskustannuksissa kdsittely-
ratkaisuittain perustuen jdtteiden sijoittumiseen keski- ja matala-aktiivisen jdtteen sii-

loon.
Sekalaiset
Huoltojite Metalliromu Hartsit nesteet Yhteensa
mifv | €/v | m*/v €/v m3/v €/v mifv | €/v | m*/v €/v
Lasitus 11 - - 1,3 1,5 13,8
Plas- - — | 46 - - - ~ | 46
masulatus
NUWA - - - - 1,2 - - 1,2
Metallijat-*
teen sula- - - 29,5 - - - - 29,5
tuskasittely
Org. jat-!
teen polt- 10,3 - - - - - - 10,3
tokasittely
Vanhen- 2,6 18,2 - - - ~ | 208
taminen
1 Studsvik Ab:n tarjoama palvelu
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Taulukko 15. OL3:lla odotettavissa oleva sddsto loppusijoituskustannuksissa kdsittely-

ratkaisuittain, jos hartsijite ja sekalaiset nesteet kuivattaisiin erikseen.

Sekalaiset
Huoltojate Metalliromu Hartsit nesteet Yhteensa
mifv | €/v | m*/v €/v m3/v €/v mifv | €/v | m*/v €/v
Lasitus 11 - - 1,3 1,5 13,8
Plas- - ~ | 46 - - - ~ | 46
masulatus
NUWA - - - - 1,2 - - 1,2
Metallijat-*
teen sula- - - 29,5 - - - - 29,5
tuskasittely
Org. jat-!
teen polt- 10,3 - - - - - - 10,3
tokasittely
Vanhen- 2,6 18,2 - - - — | 208
taminen
1 Studsvik Ab:n tarjoama palvel

Erilaisen kustannusrakenteen takia materiaalikustannusten oletettu vuosittainen 3,5 %:n

nousu vaikuttaa erilaisesti OL3:n kuin OL1:n ja OL2:n loppusijoituskustannuksiin. Ku-

vassa 23 esitetddn vuosittaisen kustannusnousun vaikutus eri jételajien loppusijoituskus-

tannukseen suhteessa vuoden 2015 kustannustasoon. Vasen kuvaaja esittdd kustannus-

ten nousun, kun ldhtotilanteena on kiytetty kustannusten jaottelua jétteiden sijoittumi-

sen perusteella. Oikea kuvaaja esittdd kustannusten nousun, kun ldhtdtilanteena on kéy-

tetty hartsijitteen ja sekalaisten nesteiden kuivaamista erikseen. Oikeassa kuvaajassa

metalliromun ja ioninvaihtohartsijitteen suorat ovat paillekkain.

160%

140%

120%

100 %

80 %

o Sckalaizet nesteet
s | CRivaihtohartsit

e Huoltojdte

Metalliromu

160 %

140 %

120%

100 %

60 %

40% -

20% -

0% +

=

= o
—

S

0y | e

2016 2020

2024 2028 2032

2036 2040 2044

Oikeassa kuvaajassa lahtokohtana on kaytetty hartsijatteen ja sekalaisten nesteiden kuivaamista erikseen.

Kuva 23. Vuosittaisen kustannusnousun vaikutus eri jdtelajien loppusijoitus-
kustannukseen suhteessa vuoden 2015 kustannustasoon OL3:lla perustuen kahteen eri
laskentaperiaatteeseen.
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Vuosittaisen sddstopotentiaalin ja vuosittaisen loppusijoituskustannusnousun arvioiden
perusteella madiritetty kokonaiskustannussddstopotentiaali OL3:lle 30 ja 60 vuoden
kayttojaksoilla on esitetty eri kisittelyratkaisuille taulukossa 16. 30 vuoden tarkastelu-
jakso on valittu mahdollisen kisittelyinvestoinnin oletetun kdyttdidn ja sitd kautta pois-
toajan perusteella. 60 vuoden kdyttdjakso vastaa laitosyksikon suunniteltua kayttoikaa.

Taulukko 16. Kdsittelyratkaisujen mahdollistama kokonaiskustannussddstopotentiaali
OL3:lla 30 ja 60 vuoden kdiyttojaksojen aikana perustuen kahteen eri laskentaperiaat-

teeseen.
Yhteensa, € Yhteensa, €
Kasittelytekniikka 30 v. jakso 30 v. jakso 2 60 v. jakso 60 v. jakso ’
Lasitus

Plasmasulatus
NUWA
Org. polttokasittely *

Met. sulatuskasittely *

Vanhentaminen

Lasitus + plasmasulatus

1 Studsvik Ab:n tarjoama palvelu 2 Lahtokohtana on kaytetty hartsijatteen ja sekalaisten nesteiden kuivaamista erikseen.

Kokonaiskustannusséddstdpotentiaalin avulla voidaan méérittda taso vastaavan inves-
toinnin maksimihankintakustannuksille. Kiyttden 30 vuoden poistoaikaa ja 5 % korkoa,
saadaan annuiteettimenetelmilld kullekin kisittelyinvestoinneille mééritettyd taulukon
17 mukaiset maksimihankintakustannukset. Investoinnin maksimihankintakustannus
esitetdéin ainoastaan 30 vuoden tarkastelujaksolle késittelyinvestoinnin oletetun kéyt-
toién perusteella. Koska lasitus ja plasmasulatus voidaan toteuttaa samaan kasittelylai-
tokseen hyddyntéen yhteisid poistokaasujenpuhdistus- ja apujérjestelmié, ndmé on eril-
listen kisittelyratkaisujen lisdksi esitetty taulukossa myos yhtend kokonaisuutena. Mak-
simihankintakustannuksia tarkasteltaessa on huomioitava, ettd kokonaishankintakustan-
nukseen sisdltyy paitsi investoinnin varsinainen hankintahinta myds hankintaan liittyva
TVO:n omatyd hankkeen toteuttamiseksi sekd uusien menetelmien kéyttoon liittyvat
luvituskustannukset. Toisaalta OL3:n nykyisen suunnittelun mukaisen kuivatun jitteen
loppusijoituskonsepti on edelleen avoin ja sen ratkaiseminen tulee vaatimaan pid&domaa
jatetyypin pitkdaikaisturvallisuuden takaamiseksi sekd tarvittavan tekniikan hankkimi-
seksi. Namai tyo- ja luvituskustannukset kompensoivat osaltaan mahdollisesti kayttoon-
otettavan uuden jatteenkdsittelyteknologian vastaavia kustannuksia. Orgaanisen jétteen
polttokésittely ja metalliromun sulatuskésittely ovat palveluhankintoja, eikd niille titen
ole méiritetty investoinnin maksimikustannusta. Palveluhankintojen kannattavuus arvi-
oidaan kunkin palvelusopimuksen laatimisen yhteydesséd palvelun sen hetkiseen hintaan
verraten.
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Taulukko 17. OL3:n 30 vuoden kdyttojakson kokonaiskustannussddstopotentiaalia vas-
taava investoinnin maksimihankintakustannus kdsittelyinvestoinneille perustuen kahteen
eri laskentaperiaatteeseen.

Investoinnin maksimihankintakustan-
nus, €
30 v. kiyttdjakso | 30 v. kdyttojakso *

Lasitus
Plasmasulatus
NUWA

Lasitus + plasma

1 Lahtokohtana on kaytetty hartsijatteen ja sekalaisten nesteiden kuivaamista erikseen.

6.3 Saastopotentiaali OL1:n, OL2:n ja OL3:n kaytosta-
poistojatteen loppusijoituskustannuksissa

Voimalaitosjdteluolan laajennussuunnitelman mukainen kustannusarvio kéytostipoisto-
jatteiden siiloille on useita kymmenid miljoonia euroja [34]. Laajennus kattaa neljd ma-
tala-aktiivisen kdytostépoistojétteen siiloa, yhden kullekin voimalaitosyksikolle mukaan
lukien mahdollisen OL4:n. OL1:n ja OL2:n kéytostépoistojitteen loppusijoitustilojen
investointikustannuksiksi voidaan siis vastaavasti asettaa puolet kokonaiskustannukses-
ta. Koska kéytostipoisto ei varsinaisesti palvele tulevaa vaan jo mennyttd tuotantoa,
investoinnin poistoajan médrittdminen kaytostdpoistojitteen loppusijoitustiloille on
haastavaa. Kolmen laitosyksikon kaytdstépoistojakson on suunniteltu kestédvin 15 vuot-
ta, joten poistoaika on laskelmissa sidottu tdhén loppusijoittamistoiminnan aikaikku-
naan.

OL1:n, OL2:n ja KPA-varaston loppusijoitettavan radioaktiivisen kaytostdpoistojat-
teen méérdksi on arvioitu noin 15 000 tonnia ja tilantarpeeksi pakkauksineen noin 32
000 m’. Kaytostipoistojétteesti aktivoituneen biologisen suojan osuus on noin 4 200 m’
ja kontaminoituneen purkujitteen osuus puolestaan noin 26 700 m’. Biologinen suoja
on betonia, joten sen kisittelyyn on mahdollista kdyttdd plasmasulatusteknologiaa. Kon-
taminoitunut purkujite metalliromua (noin 75 %) ja betonia (noin 25 %), joten ndiden
kisittelyyn voidaan soveltaa joko plasmasulatusteknologiaa tai kontaminoituneen metal-
lijakeen osalta metalliromun sulatuskasittelya.

Laitostoimittajan arvioiden perusteella arvioitu OL3:n loppusijoitettavan kaytosta-
poistojitteen kokonaistilantarve on noin 9 670 m’. Téstd aktivoituneen biologisen suo-
jan osuus on noin 590 m’ ja muun kontaminoituneen purkujitteen noin 8 710 m’. Arvio
siiloihin loppusijoitettavan kaytdstépoistojitteen tilavuustarpeesta on siis merkittavisti
pienempi kuin OL1:n tai OL2:n vastaava tilavuustarve (noin 15 450 m’ laitosyksikkod
kohti). Loppusijoitusluolan laajennus on suunniteltu kaikille laitosyksikdille OL1:n ja
OL2:n kiytostdpoistojétteen tilavuustarvearviota vastaavalle tilavuudelle. Alkuperdis-
suunnittelua pienemmén tilavuustarpeen voidaan karkeasti olettaa laskevan investointi-
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kustannuksia vastaavassa suhteessa. Kontaminoituneen purkujitteen oletetaan koostu-
van betonista ja metalliromusta vastaavasti kuin OL1:n ja OL2:n kontaminoituneen pur-
kujatteen.

Koelaitosmittakaavan kokeissa epdorgaanisen jatteen plasmasulatuksella on saavu-
tettu tilavuudenpienentymiskertoimeksi noin 3. Metallijitteen sulatuskésittelyn tilavuu-
denpienentymiskertoimen odotetaan puolestaan olevan véhintddn 14. Taulukossa 18
esitetddn OL1:n, OL2:n ja OL3:n kiytostapoistojatteelle VLJ-luolan arvioituihin laajen-
nuskustannuksiin ja loppusijoituspakkauskustannuksiin perustuen kummallekin késitte-
lyratkaisulle odotettavissa oleva sddstd loppusijoituskustannuksissa. Sdéstd on esitetty
kolmen voimalaitoksen yhteenlaskettuna sdadstond. Kustannussédsté on miéritetty vuo-
den 2015 kustannustasossa huomioiden jitepakkausten odotettu vuosittainen kustannus-
nousu 15 vuoden loppusijoitustoiminnan aikana. Loppusijoituspakkausten kustannukset
on valittu perustuen nykyisen loppusijoituskonseptin mukaisiin pakkauksiin metalliro-
mulle. Koska kdytdstipoistojitteen aktiivisuustasojakaumasta ei ole kédytettivissd arvi-
oita, metallijjatteen sulatuskisittelyn osalta kdytostdpoistojitteelle on kéytetty samoja
arvioita késittelyyn kelpaavan jitteen osuuksista kuin OL1:n ja OL2:n jdtteelle. Tdssa
yhteydessd kontaminoituneen metalliromun oletetaan kuitenkin olevan kokonaan mata-
la-aktiivista jéitettd. Laskennassa ei ole huomioitu mahdollisia muutoksia jéljelle jadvin
loppusijoitettavan jétteen loppusijoituskustannuksissa.

Taulukko 18. Kdytostipoistojdtteelle odotettavissa oleva sddsto loppusijoituskustan-
nuksissa kdsittelyratkaisuittain.

Biologinen suoja, | Kontaminoitunut Kontaminoitunut

betoni betoni metalliromu Yhteensa
m> € m’ € m’ € m? €
Plasmasulatus 3193 5385 18 222 26 800

Metallijatteen* _ _ _ _
sulatuskdsittely 13776 13776

1 Studsvik Ab:n tarjoama palvelu

Kokonaiskustannusséddstdpotentiaalin avulla voidaan méérittda taso vastaavan inves-
toinnin maksimihankintakustannuksille. Kayttden 15 vuoden poistoaikaa ja 5 % korkoa,
saadaan annuiteettimenetelmadlld plasmasulatuslaitosinvestoinnille méiritettyd taulukon
19 mukainen maksimihankintakustannus. Nykyisten jatteenkdsittelyjarjestelmien odo-
tettuja uusintakustannuksia ei ole huomioitu kaytdstépoistojitteen kisittelyinvestoinnin
maksimihankintakustannusten méérittdmisessd, koska kisittelyjirjestelmien ei odoteta
olevan kdytdssd endd kaytostédpoistovaiheessa. Metalliromun sulatuskisittely on palve-
luhankinta, eiki sille titen ole méadritetty investoinnin maksimikustannusta. Palveluhan-
kintojen kannattavuus arvioidaan kunkin palvelusopimuksen laatimisen yhteydessd pal-
velun sen hetkiseen hintaan verraten.
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Taulukko 19. Kdytostipoistojitteen kokonaiskustannussddstopotentiaalia vastaava
investoinnin maksimikustannus kdsittelyinvestoinneille.

Investoinnin maksimihan-
Kasittelytekniikka kintakustannus, €
Plasmasulatus

6.4 Muu mahdollinen saastopotentiaali ja syntyva liike-
toiminta

Tarkasteltujen késittelyratkaisujen voidaan odottaa mahdollistavan myos muita kustan-
nussddstdjd tai vaihtoehtoisesti jopa tuottoja. Tarkastelua voidaan teoriassa laajentaa
paitsi tuleviin jétteisiin ja jétteiden tuottajiin my0s jo tuotettuihin tai jopa jo loppusijoi-
tettuihin jitteisiin.

Mikéli ydinvoiman lisdrakentaminen Olkiluodon laitospaikalle tulee myohemmin
ajankohtaiseksi, voidaan keskitetyn jatteenkasittelyn avulla edellisissd luvuissa médritet-
tyjd sddstopotentiaaleja soveltaa myds uusiin voimalaitosyksikdihin. Tulosten sovelta-
misessa on huomioitava laitosyksikoltd kertyvén jatteen madrd, laatu seké loppusijoitus-
konsepti. Keskitetyn jitteenkisittelyn avulla uusista voimalaitosinvestoinneista voidaan
jattaad varsinaiset jatteenkdsittelyjérjestelmédt pois, jolloin saavutettava kustannushyoty
konkretisoituu jo investointivaiheessa. Lisdksi keskitetty jitteenkisittely voidaan laajen-
taa palvelemaan myds Posivan kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen jéatteen
késittelyd. Loppusijoituslaitoksen toiminnasta syntyy vdhiisid miérid matala- ja kes-
kiaktiivista jatettd, joiden kdsittely keskitetysti yhdessd voimalaitosjdtteen kanssa mah-
dollistaa kustannustehokkaamman kokonaisuuden. Keskitetty jitteenkésittely on mah-
dollista niin kauan kuin voimalaitospaikalla on ydinenergian tuotantoa tai kdytostipois-
totoimintoja. Néilld ndkymin edelld mainittuja toimintoja kdytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoitustoiminnan rinnalla tulee olemaan aina noin vuoteen 2090 saakka.

Mikaéli jatteenkdsittelyinvestoinnin kdyttdaste jad alhaiseksi, eikd ydinvoiman liséra-
kentaminen ole ajankohtaista, voidaan kasittelyn ylikapasiteettia myyda palveluna muil-
le voimayhtidille. Voimalaitosjitehuoltokonsepti on hyvin samankaltainen ainakin
Suomen molemmissa télld hetkelld tuottavissa ydinvoimayhtidissé, joten tilavuustehok-
kaiden késittelymenetelmien voidaan olettaa tuovan vastaavia kustannussidstoja myos
muille alan toimijoille. My0s jitteenkésittelypalvelun myyminen ulkomaan markkinoil-
le on mahdollista. Télloin palvelun toteutuksessa ja hinnoittelussa on kuitenkin huomi-
oitava valtiorajojen ylittdvien radioaktiivisten kuljetusten koordinointi ja luvitus sekd
erityisesti kaikkien radioaktiivisten aineiden palauttaminen alkuperdmaahan kisittelyn
paétteeksi. Kuten luvun viisi yhteydessé tuotiin esille, timé saattaa aiheuttaa ongelmia
termisten menetelmien hiili-14 -isotoopin talteenottomenetelmien puutteen takia.

Ydinvoimayhtididen velvoite ydinjitehuoltorahastoon varattavaan korvaukseen on
sidottu tuotetun ja kdytostdpoistohetkelld odotettavissa olevan jitteen midrdan. Mikéli
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voimalaitosjitehuollossa pystyttiisiin ottamaan kéyttoon tilavuustehokkuudeltaan mer-
kittavasti parempi jitteenkdsittelymenetelmé, odottavissa olevat loppusijoituskustan-
nukset alenisivat huomattavasti. Alentuneiden loppusijoituskustannusten mahdollistama
sadstd voitaisiin konkretisoida osaltaan jo alhaisempina ydinjdtehuoltorahaston varau-
tumisvelvoitteina. Lisdksi varautumisvelvoitteen piirissd keréttdvdd KYT-ohjelman tut-
kimusrahoitusta voisi esittdd osoitettavaksi uusien jatematriisien loppusijoituksen tur-
vallisuustutkimukseen.

VLJ-luolaan sijoitetut jatteet kasitetddn loppusijoitetuiksi pysyvéksi tarkoitetulla ta-
valla. Jdtesiilojen ja -pakkausten rakenne mahdollistaa kuitenkin kadytdnnossa jatepak-
kausten nostamisen pois luolasta eli toisin sanoen loppusijoituksen purkamisen. Loppu-
sijoituksen purkaminen menettelynd on kiistanalainen ja sen hyviksyttidvyys ja luvitet-
tavuus on arvioitava yhdessd viranomaisten ja piéttdjien kanssa. Kuitenkin toisaalla
kiytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen yhtend suunnittelukriteerind on ollut séilyt-
tdd mahdollisuus loppusijoituksen purkamiseen.

Arvioitaessa mahdollisuutta jo kertaalleen kasiteltyjen ja loppusijoitettujen jitteiden
uudelleenkdsittelyyn on huomioitava prosessien erilaisuus. Romun ja sekalaisten kiin-
teytettyjen nesteiden késittelyyn voitaisiin todennikoisesti soveltaa epidorgaanisten jét-
teiden sulatukseen suunniteltua plasmasulatusta. Bitumoitujen ioninvaihtohartsien uu-
delleenkisittely plasmasulatusmenetelmélléd ei taas tule kysymykseen orgaanisen bitu-
min ja ioninvaihtohartsin palamisominaisuuksien takia. Olomuodoltaan jéte ei sovellu
my0dskdin termisesti kasiteltdviksi lasitus- tai NUWA-tekniikalla. Puristetun huoltojét-
teen terminen kasittely lasitusmenetelméilld tai orgaanisen jétteen polttokisittelyssd on
sitd vastoin helposti toteutettavissa. Plasmasulatuksen ja huoltojitteen termisten késitte-
lymenetelmien, lasitus- ja polttokésittelyn, odotetut tilavuudenpienentymiskertoimet
ovat luvun viisi mukaisesti 3, 24 ja 10.

Kuvassa 24 esitetddn VLJ-luolaan vuoden 2013 loppuun mennessa sijoitettujen jét-
teiden loppusijoitustilavuudet ja niiden suhteelliset osuudet. Loppusijoitustilavuuksissa
on huomioitava tynnyreissd loppusijoitettavan jéatteen suurempi tilan tarve. Kaikkiaan
uudelleenkasittely voisi olla mahdollista jopa 60 prosentilla jétteista.
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m Kiinteytetyt nesteet
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Kuva 24. VLJ-luolaan vuoden 2013 loppuun mennessd sijoitettujen jdtteiden
loppusijoitustilavuudet (m’) ja niiden suhteelliset osuudet.

Mikéli oletetaan, ettd 90 % romusta ja kiinteytetyistd nesteistd pystyttdisiin
kisitteleméén plasmasulatustekniikalla, uudelleenkisittely mahdollistaisi noin 1 950 m’
loppusijoitustilavuuden vapauttamisen muiden jétteiden loppusijoitukseen. Tastd
tilavuudesta noin 190 m’ vapautuisi keskiaktiivisen ja 1 760 m’ matala-aktiivisen
jitteen  siilosta.  Huoltojitteen  uudelleenkdsittely  vastaavalla 90  %:n
uudelleenkisittelyosuudella vapauttaisi matala-aktiivisen ~ jétteen siilosta
lasitusmenetelmad hyddyntien noin 1 350 m’ ja orgaanisen jitteen polttokisittelyd
hyddyntien noin 1260 m’ loppusijoitustilavuutta muiden jétteiden loppusijoitukseen.
Kaikkiaan vuoden 2013 loppuun mennesséd kertyneiden jétteiden loppusijoitustilavuus
laskisi matala-aktiivisten jitteiden osalta noin 1 440 nr’:iin ja keskiaktiivisen jitteen
osalta noin 2 600 m3:iin. VLJ-luolan tilavuustdyttdasteena tdmé tarkoittaisi
keskiaktiivisen jétteen siilolle noin 47 %:n ja matala-aktiivisen jétteen siilolle noin 19
%:n tilavuustiyttoastetta.



73

7  TULOSTEN ARVIOINTI

Voimalaitosjitehuolto on monitahoinen kokonaisuus, jonka osatekijoiden tunteminen
vaatii merkittdvdd perehtyneisyyttd. Arvioitaessa voimalaitosjatehuollon kustannuksia
lahtotietojen saatavuus ja tarkkuus luovat perustan laadukkaille tuloksille. Lisdksi jou-
dutaan tekemddn useita olettamuksia ja ennusteita jitevirtojen ja toimintaympariston
pysyvyydestd. Toteutuneiden kustannusten pohjalta voidaan tehdi arvioita uusien kisit-
telyratkaisuiden mahdollistamasta sddstopotentiaalista. Tuloksia voidaan kuitenkin pitdé
vain suuntaa antavina osatekijoiden keskindisten suhteiden muutosten vaikuttaessa yk-
sikkdkustannuksiin. Laskennassa ei analysoitu keskindisten suhteiden muutosten aiheut-
tamia muutoksia jdljelle jadvén loppusijoitettavan jétteen loppusijoituskustannuksiin.
Tutkimuksen toteutettavuuden kannalta oli oleellista rajata kdyttokustannukset tar-
kastelun ulkopuolelle. Kéyttokustannusten tarkka méérittdminen esimerkiksi sdhkon ja
veden kulutuksen tai tydtuntien osalta olisi ollut haastavaa. Toisaalta uusien kisittelyjar-
jestelmien kayttokustannustietoja ei ole kdytettivissd, joten vertailua ei késittelymene-
telmien vililld olisi pystytty kuitenkaan suorittamaan. Jotkin kdyttokustannukset on
kiinnitetty toimintojen kdyttdaikaan, ei loppusijoitettavan jitteen maédrddn. Téllaiset
toiminnot, kuten VLJ-luolan ilmanvaihto, ldmmitys ja valvonta, eivdt muutu aikainter-
valliin perustuvassa kustannusseurannassa. Toisaalta loppusijoitettavan jétetilavuuden
pienentyessd nimd kustannukset korostuvat tarkasteltaessa tilavuusyksikkokohtaisia
kustannuksia. Tallaiset kustannukset eivét ole merkittdvisti riippuvaisia kaytettavasti
késittelyteknologiasta, mutta vadristdvat tilavuusyksikkokohtaisten tulosten vertailua.
Investointi- ja loppusijoituskustannusten ollessa merkittdvimpid voimalaitosjdtehuollon
kustannustekijoitd, rajauksen ei oleteta vaikuttavan merkittavasti johtopadtoksiin.
Jatteenkdsittelyn kustannuksia koottaessa jouduttiin kdyttdmééan useita ldhteitd, mis-
td johtuen ilmoitettujen kustannusten tarkkuus vaihteli oleellisesti. Esimerkiksi inves-
tointien ja muutostdiden osalta toisista projekteista oli kdytettivissd tietokannasta kerét-
tynd kaikki kyseessd olevalle projektille kohdistetut kustannukset senttien tarkkuudella.
Némé kustannukset sisdlsivét paitsi projektille kohdistetut hankintakustannukset myos
projektin toteutuksen aikana projektille kohdistetut henkiloston tydtuntikustannukset.
Joidenkin hankintojen osalta kédytettdvissd oli vain hankintakustannukset ilman tydtun-
tikustannuskohdistuksia. Vanhimpien hankkeiden yhteydessd kéytettdvissd oli ainoas-
taan suurpiirteinen kokonaiskustannus tuhansien eurojen tarkkuudella, eikd kokonais-
kustannuksissa huomioitu tarkempi siséltd ollut eriteltdvissd. Mahdollisimman kattavan
kustannustiedon saamiseksi, kussakin tapauksessa kdytettiin niin tarkkoja ja laajoja kus-
tannustietoja, kuin ldhteiden antamissa puitteissa oli mahdollista. Léhtdtietoja arvioita-
essa on kuitenkin huomioitava, etté tietokannasta koottujen yhteenvetojen siséllon tark-



74

kuuden méérittelee sinne sydtettyjen tietojen tarkkuus. Varsinkin henkildston tydtunti-
kustannusten kohdistaminen on ollut epétarkkaa tai puutteellista. Vuoden 2015 aikana
TVO:lla on alettu kiinnittdd aiempaa enemmain huomioita kustannusten kohdistamiseen
ja seurantaan toiminnoittain. Lisdksi ollaan ottamassa kdytt66n uutta toiminnan ohjaus-
jarjestelmid, joka tukee resurssien ja kustannusten oikea-aikaista ja yksityiskohtaisem-
paa suunnittelua ja seurantaa. Kehityksen odotetaan helpottavan myds jatehuollon kus-
tannusten tunnistamista tulevaisuudessa.

OL1:n ja OL2:n osalta kustannusarvioissa kdytetyt jitemadrdt perustuvat vuosina
2004-2013 raportoituihin jitemddriin. Ndiden jatemddrien voidaan olettaa kuvaavan
hyvélla tarkkuudella voimalaitoksilla kdyttdjakson aikana tuotettavan jitteen madraa
my0s tulevina vuosina. My0s arvioita OL1:n ja OL2:n kdytostdpoistojatteen madrasté
voidaan pitdd luotettavina, niiden perustuessa laitossuunnittelun lisdksi myds tuotannon
aikana toteutettuihin jarjestelmien kontaminaatio- ja aktiivisuusmittauksiin. OL3:n osal-
ta ei titd vastoin ole kéytettdvissd kayttokokemuksiin perustuvia arvioita tuotettavan
jatteen médrdsta tai laitoksen kontaminoitumisesta. OL3:n kustannusarvioissa kaytetyt
jatemddrdt perustuvat laitostoimittajan arvioon, jonka ldhtokohtana ovat ollut laitos-
suunnittelu ja esikuvana toimineiden eurooppalaisten painevesilaitosten kéyttokoke-
mukset. Liséksi arvioissa on pyritty huomiomaan TVO:n toimintatavat. Nditd arvioita
on mahdollista tarkentaa vasta voimalaitoksen kédyttoonoton jilkeen jitevirtojen vakiin-
tuessa.

Nykyisten jdtteenkdsittelyjirjestelmien uusintatarve on arvioitu perustuen laitteisto-
jen ja jarjestelmien timdn hetkiseen kuntoon ja laitteistoinvestointien suunnittelukayt-
toikddn. Uusintakustannukset on arvioitu vanhojen investointi- ja uusintakustannusten
perusteella olettaen vakioitu vuosittainen kustannusten nousu. Investointien toteutumis-
aikataulu voi muuttua laitteistojen oletettua pidemmaén kayttdiéin tai toisaalta rikkoutu-
misen tai muun kdyttokunnottomuuden takia. Investointi aikataulu ja kustannusten nou-
sun toteutuminen vaikuttavat kokonaiskustannuksiin. Erityisesti bitumointijdrjestelmit
ovat olleet toistuvasti kdyttokunnottomia ja niiden uusinta tai perusparannus saattaa
tulla ajankohtaiseksi jo arvioitua aikaisemmassa vaiheessa.

OL3:n kuivatulle jitteelle ei ole vield vahvistettua loppusijoituskonseptia. Loppusi-
joituksen turvallisuus tulee osoitettavaksi VLJ-luolan laajennuksen yhteydessda. OL3:n
keskiaktiivisen kuivatun jitteen loppusijoituksen tilavuustehokkuus perustuu tilld het-
kelld kdytettdvissa olevaan alustavaan suunnitteluun. Matala-aktiivisen kuivatun jéatteen
loppusijoituksen tilavuustehokkuuden oletetaan olevan vastaava kuin nykyiselld loppu-
sijoituskonseptilla. Lisdksi loppusijoituksen materiaalikustannukset on arvioitu hyvin
karkeasti perustuen OLI:n ja OL2:n loppusijoituskonseptin kustannuksiin. Kuivatun
jatteen loppusijoituksen tilavuustehokkuus ja materiaalikustannukset saattavat siis poi-
keta merkittdvasti tutkimuksessa kéytetyistd arvioista. Kéytetyt arviot on pyritty valit-
semaan konservatiivisesti siten, ettd mahdollisesti toteutuva poikkeama todenndkoi-
semmin kasvattaa kokonaiskustannussédéstopotentiaali sen pienentdmisen sijaan.

Uusien késittelyratkaisujen arviointi perustuu menetelmien tilavuustehokkuuteen.
Jétteen tilavuuden pienentyesséd sen aktiivisuuspitoisuus nousee, jolloin jitepakkausten
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kisittely ja kuljetus vaikeutuu. Siteilysuojelullisista syistd jatepakkausten kasittelyyn
voidaan joutua hankkimaan uusia séteilysuojia tai parantamaan tilojen séteilysuojelulli-
sia ominaisuuksia. Joissakin tapauksissa liian korkea aktiivisuuspitoisuus voi johtaa
tilavuustehokkuuden rajoittamiseen. Taulukossa 20 on esitetty vertailu késittelyratkai-
sujen mahdollistamasta kokonaiskustannussdédstdpotentiaalista OL1:n ja OL2:n jdljelld
olevan kéyttdidn aikana, kun vasemmalla tilavuustehokkuus on luvun 5 laskelmien mu-
kainen ja oikealla tdtd puolet pienempi. Viimeisessd sarakkeessa esitetddn edelld mainit-
tujen kokonaiskustannussiéstopotentiaalien erotus.

Taulukko 20. Vertailu kdsittelyratkaisujen mahdollistamasta kokonaiskustannussdcdsto-
potentiaalista OLI:n ja OL2:n jdljelld olevan kdyttoidin aikana kahdella eri tilavuuste-
hokkuudella mddritettynd sekd niiden erotus.

Yhteens3, € Yhteens3, €
Alkup. tilavuuden- Puolitettu tilavuuden- Erotus, €

Kasittelytekniikka pienentymiskerroin pienentymiskerroin

Lasitus 100 % 96 % 4%
Plasmasulatus 100 % 50 % 50 %
NUWA 100 % 93 % 7%
Org. polttokasittely * 100 % 89 % 11%
Met. sulatuskasittely * 100 % 92 % 8%
Vanhentaminen 100 % 50 % 50 %
Lasitus + plasmasulatus 100 % 78 % 22%

1 Studsvik Ab:n tarjoama palvelu

Taulukossa 20 esitetyn tarkastelun asettelu vaikuttaa voimakkaimmin jétteenkésitte-
lyratkaisuihin, joilla on pieni tilavuudenpienentymiskerroin. Tdémé ndhddén erityisesti
plasmasulatuksen pienentyneend kokonaiskustannussddstdpotentiaalina. Toisaalta nii-
den ratkaisuiden, joilla on pieni tilavuudenpienentymiskerroin, tilavuudenpienentymis-
kerrointa ei odoteta jouduttavan rajoittamaan. Riski tilavuudenpienentymiskertoimen
rajoittamiseen rajautuu péddasiassa keskiaktiivisen ioninvaihtohartsin kisittelyyn. Ionin-
vaihtohartsien termisilld kasittelymenetelmilld, lasituksella ja NUWA-tekniikalla, on
korkea tilavuudenpienentymiskerroin. Vaikka tilavuudenpienentymiskerrointa joudut-
taisiin rajoittamaan rajustikin, vaikutus kokonaiskustannussdastopotentiaaliin jaid suh-
teellisen véhdiseksi.

Samaa taulukkoa 20 voidaan hyddyntdd myos vanhentamiseen liittyvien epdvar-
muuksien havainnoinnissa. Erityisesti arvioitaessa vanhennettavaksi soveltuvan metalli-
ja sekaromun madrdd tehtiin helposti saatavilla olevien annosnopeusmittaustietojen
puuttuessa hyvin karkeita yleistyksid jitteen aktiivisuustasoista arvioimalla vastaava
aktiivisuusjakauma koko jételajille. Mikili aktiivisuusjakauma ei edusta koko jételajia,
saavutettavissa oleva kustannussédstdpotentiaali voi jdddd puoleen alkuperdisestd arvi-
osta.

Myos loppusijoituksen turvallisuus korkeamman aktiivisuuspitoisuuden jétteille on
arvioitava uudelleen. VLJ-luolaan loppusijoitettava kokonaisaktiivisuus ei muutu aktii-
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visuuspitoisuuden kasvaessa, mutta aktiivisuus keskittyy pienemmalle alueelle. Aktiivi-
suuden tihedmpi esiintyminen loppusijoitustiloissa on huomioitava VLJ-luolan siteily-
turvallisuusarvioissa. Kuten luvussa 3.2 on esitetty, VLIJ-luolan nuklidikohtainen aktii-
visuustdyttdaste on vuoden 2013 lopussa ollut suurimmillaankin vain noin 12 %. Toisin
sanoen toistaiseksi loppusijoitetun jétteen aktiivisuus on ollut alempi, kuin mité turvalli-
suusarvioihin perustuvat raja-arvot sallisivat. Nykyisin kdytdnndin VLJ-luolan tilavuus
tulee tidyteen paljon ennen asetettujen aktiivisuusrajojen tdyttymistd. Loppusijoituksen
sateilyturvallisuuden uudelleenarviointi ja aiempaa aktiivisempien loppusijoituspakka-
usten késittelyn lisdsuojaustarve on huomioitava arvioitaessa TVO:n oman tyon kustan-
nusten osuutta kokonaisinvestointikustannuksissa. Ratkaisuvaihtoehtoja vertailtaessa on
hyvd muistaa, ettd vastaavia turvallisuusarvioita tulee toteutettavaksi myds nykyisten
jatteenkdsittelyratkaisuiden osalta.

Voimalaitosjdtteen kisittelyn kokonaisratkaisujen valitsemisessa ja investointien to-
teutuksessa tulee harkittavaksi liséksi eri ratkaisuille ominaiset riskit. Investointihank-
keille mééritetddn perinteisesti riskejd liittyen rahoituksen saantiin, korkotasoihin sekd
kustannusten ja aikataulujen toteutumiseen. Ydinlaitosinvestoinnin yhteydessd on eri-
tyishuomioita kiinnitettdvéd luvitustyon riskinarviointiin. Mikili lainsdéddédnnon velvoit-
teita ja vaatimuksia ei pystyté tdyttdméén, investointia ei saada tuottavaksi, vaikka kaik-
ki muut osa-alueet olisi hoidettu mallikkaasti. Investointien kautta saatetaan myos sitou-
tua pitkdaikaiseen toimitussuhteeseen kisittelymateriaalien tai varaosien toimittajien
kanssa. Tdmid on todennédkdistd esimerkiksi lasitustekniikkaan investoitaessa kasittely-
laitostoimittajan hallinnoidessa my6s lasimatriisin markkinoita. Mikéli voimalaitosjét-
teenkdsittely paitetddn toteuttaa palveluhankintojen kautta, toimintojen toteutus ja kus-
tannukset jddvit kokonaisuudessaan palveluntarjoajan toiminnan jatkuvuuden varaan.
Varsinaisen kasittelypalvelun lisdksi vastaavat riskit on arvioitava jétteiden kuljetuksil-
le. Palveluntarjoajien hinnoittelu ja palveluiden saatavuus vaikuttavat suoraan saavutet-
tavissa oleviin sddstoihin ja voimalaitosjitehuollon tasapainoon. Vaihtelua on mahdol-
lista ennakoida pitkilld palvelusopimuksilla.

Kaikkiaan tutkimuksen tuloksiin vaikuttaa laaja joukko erilaisia epdvarmuustekijoi-
td. Osa tekijoistd liittyy toteutettuun laskentaan. Téllaisia ovat esimerkiksi ldhtotietojen
laatu, jitemédrdarviot sekd valittu korkotaso ja odotettu kustannusten nousu. Osa teki-
joistd liittyy puolestaan laskennan ulkopuolelle rajattuihin tekijoihin kuten kaytto- ja
kunnossapitokustannuksiin sekd ydintekniseen luvitettavuuteen. Kaikkiaan tulokset an-
tavat kuitenkin hyvin yleiskuvan voimalaitosjitehuollon kustannusrakenteesta, loppusi-
joitustoimintojen kustannuksista sekd uusien kisittelyratkaisujen mahdollistamasta séds-
topotentiaalista.



77

8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Loppusijoituksen kustannukset muodostavat suurimman yksittdisen kuluerdn voimalai-
tosjdtteen kisittelyssd. Loppusijoituskustannukset ovat ldhes yksinomaan sidottuja lop-
pusijoitettavan jitteen médérdin ja sitd kautta edelleen loppusijoitustilavuuteen. Loppusi-
joitettavaa jdtettd syntyy paitsi ydinenergian tuotannon aikana myds kdytostdpoistovai-
heessa.

Nykyaikaiset jétteenkdsittelyratkaisut ovat tilavuustehokkuudeltaan huomattavasti
OL1:114 ja OL2:114 kédytdssi olevia ja OL3:1la kadyttoonotettavia kasittelyratkaisuja edis-
tyksellisempid. Johtuen ioninvaihtohartsijitteen kasittelyn huonosta tilavuustehokkuu-
desta ja metalliromun suuresta midrastd merkittdvin kustannussédstdpotentiaali on saa-
vutettavissa ioninvaihtohartsijitteen ja metalliromun késittelyssd. Taulukossa 21 esite-
tddn yhteenveto eri késittelymenetelmilld saavutettavissa olevasta loppusijoitustilavuu-
den sddstopotentiaalista. Yhteenvetoon on koottu ydinvoimalaitosten koko elinkaari
sekd kokonaispotentiaali kisittelymenetelmittdin. Lisdksi on tarkasteltu lasitusta ja
plasmasulatusta sekd NUW A-teknologiaa, metallijatteen sulatuskésittelyd ja orgaanisen
jatteen polttokisittelyd yhdistelmittdin.

Taulukko 21. Yhteenveto eri kdsittelymenetelmilld saavutettavissa olevasta loppusijoi-
tustilavuuden sddstopotentiaalista.

oLi/oL2 oL3 Kaytostdpoisto| Yhteensd
m? m? m? m?

Lasitus 1070 828 0 1898
Plasmasulatus 1920 2760 26 800 31480
NUWA 648 72 0 720
Metallijatteen’
sulatuskasittely 1380 1770 13776 16 926
Orgaanisen jitteen®
polttokasittely 276 618 0 894
Vanhentaminen 838 1248 0 2086
Lasitus + plasmasulatus 2990 3588 26 800 33378
NUWA + metallijatteen sula-
tuskisittely * + org. polttokisit-
tely! 2 304 2 460 13776 18 540

1 Studsvik Ab:n tarjoama palvelu
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VLJ-luolan laajentamisen esisuunnitelmassa esitetty loppusijoitussiilojen kokonais-
laajennustarve on noin 79 800 m’. Taulukon 21 yhteenvedon perusteella nahdéin, ettd
saavutettavissa oleva sddstopotentiaali vastaa jopa 40 prosenttia laajennustarpeesta. Mi-
kili huomioidaan lisdksi OL3:n osalta laajennussuunnitelman laadinnassa kéytetyt liian
suuret jitemédrdarviot, tima voisi tarkoittaa kaikkiaan kolmen tai jopa neljin laajennus-
siilon louhimatta jattamistd. Keski-aktiivisen jdtteen osalta tilavuustehokkaampi mene-
telmd ja kuivatun keskiaktiivisenjdtteen loppusijoituksesta luopuminen mahdollistaisi
kaiken keskiaktiivisen jdtteen loppusijoittamisen jo olemassa olevaan KAJ-siiloon, jol-
loin VLJ-luolan laajennukseen tulisi louhittavaksi tiloja vain matala-aktiiviselle jitteel-
le. [34]

Voimalaitosyksikdiden jétehuollon toiminnot toteutetaan rinnakkain. OL3:n péivi-
tettyyn valmistumisaikatauluun perustuen kuvassa 25 esitetdan sahkontuotannon, valvo-
tun sdilytyksen ja kédytostidpoiston ajoittuminen OL1:11d ja OL2:1la suhteessa OL3:een.
Kuvan aikajanalta ndhdédn, ettd rinnakkaisia toimintoja tulee olemaan paitsi samanai-
kaisen sihkOntuotannon aikana myds kdytostdpoistovaiheessa. Keskittamalld voimalai-
tosjdtteen kasittely, voidaan investoinnin kdyttoastetta kasvattaa ja yksikkokustannusta
alentaa. 30 vuoden oletettuun kéyttdikddn perustuen voimalaitosjdtehuollon elinkaari
voidaan kattaa kolmella investoinnilla. Investointien mahdollinen ajoittuminen on ku-
vattu aikajanassa tdhdilld. Vaikka suunnitteluperusteena kiytettdankin 30 vuoden kéyt-
toikdd, on realistista olettaa, ettei investoinnin uusinta vastaa laajuudeltaan alkupe-
rdisinvestointia.

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110

oL1/0oL2

oL3

Investointi-

|
ajankohta + “+ “*

W Kaytto ja laitoksen alasajo / valvottuun tilaan saattaminen W Valvottu sdilytys Kaytostapoisto

Kuva 25. Voimalaitosjdtehuollon aikajana ja voimalaitosjdtehuollon investointien
ajoittuminen.

Kuvan 25 aikatauluun perustuen voimalaitosjitehuollon elinkaaren aikana késitte-
lymenetelmittéin saavutettavissa olevaa kustannussédstdpotentiaalia on hyva tarkastella
kokonaisuutena keskitettyjen voimalaitosjdtehuollon investointien arvioimiseksi. Yhdis-
tetyn kustannusséddstdpotentiaalin avulla voidaan mairittdd taso vastaavan investoinnin
maksimihankintakustannuksille. Mééritettyjen kustannussddstopotentiaalien arvo on
tutkimuksessa sidottu vuoden 2015 kustannustasoon, kuitenkin huomioiden materiaali-
kustannusten vuosittaisen nousun voimalaitosten kdyttdidn aikana. Kdyttdméilld 5 %
korkoa seké kahdelle ensimmaiselle investoinnille 30 vuoden poistoaikaa ja kolmannel-
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le investoinnille 10 vuoden poistoaikaa saadaan annuiteettimenetelmélld kullekin kasit-
telyinvestoinneille mééritettyéd taulukon 22 mukaiset maksimihankintakustannukset.

Taulukko 22. Yhdistettyd kokonaiskustannussddstopotentiaalia vastaava investoinnin
maksimihankintakustannus kdsittelyinvestoinneille.

Investoinnin maksimihankintakustannus, €
Yhdistelma 1 Yhdistelma 2

Lasitus

Plasmasulatus

NUWA

Lasitus + plasmasulatus

1 Lahtokohtana on kaytetty hartsijatteen ja sekalaisten nesteiden kuivaamista erikseen.

Taulukossa 22 esitetdédn maksimihankintakustannuksena sddstopotentiaalia vastaava
alkuperdisinvestoinnin hankintakustannus olettaen, ettd toisen investoinnin laajuus on
puolet ja kolmannen investoinnin laajuus endd neljinnes alkuperdisinvestoinnista, sekd
soveltamalla voimalaitosten kdytonaikana toteutettavaan toiseen investointiin 3,5 pro-
sentin vuotuista kustannusten nousua. Kolmannessa investoinnissa on huomioitu enéa
plasmasulatus, koska kdytostipoistojdtteen ei odoteta sisdltdvan merkittdvid mairid or-
gaanista jitettd. Vasemmalla esitetddn maksimihankintakustannus yhdistelmalld, jossa
kustannussdistopotentiaali lasketaan perustuen OL1:n ja OL2:n jitteen kertymddn vuo-
desta 2020 alkaen sekd OL3:n jatteen jaottelua perustuen hartsin ja sekalaisten nesteiden
yhteiskuivaukseen. Tdmi edustaa vertailtavista yhdistelmistd pienintd kustannussdisto-
potentiaalia. Oikealla esitetdéin maksimihankintakustannus yhdistelmilld, jossa kustan-
nussddstopotentiaali lasketaan perustuen OLIl:n ja OL2:n jatteen kertymiddn vuodesta
2016 alkaen sekd OL3:n jdtteen jaottelua perustuen hartsin ja sekalaisten nesteiden kui-
vaamiseen erillddn. Tama edustaa vertailtavista yhdistelmistd suurinta kustannussaasto-
potentiaalia.

Selvitystyon ja tehtyjen laskelmien perusteella suositellaan voimalaitosjatehuollon
yleisen kehityssuunnan linjaamista konsernissa. Ensimmaiisessi vaiheessa tulisi miérit-
tdd halutaanko voimalaitosjitehuoltoa lihted kehittdmddn uusien jitteenkdsittelyratkai-
sujen kautta vai halutaanko pitdytyd nykyisissd jdtteenkdsittelyratkaisuissa ja
-periaatteissa niitd mahdollisesti edelleen kehittden. Mikili kehitysté lahdetdén tavoitte-
lemaan jitehuoltokonseptin kokonaisvaltaisen uudistamisen kautta, on valittavissa kaksi
kasittelyratkaisujen yhdistelmia, joilla pystytddn kattamaan merkittdvd osuus tuotetuista
jatelajeista. Toinen yhdistelmistd on lasituksen ja plasmasulatuksen yhdistelmd, jonka
avulla voidaan kasitelld kaikki matala- ja keskiaktiiviset jitelajit niin voimalaitosten
kdytonaikana kuin kdytostdpoistovaiheessakin. Toinen vaihtoehto on puolestaan NU-
WA-tekniikan sekd metallijatteen sulatuskésittelyn ja orgaanisen jétteen polttokisittelyn
yhdistelmi, joka kattaa vastaavasti kaikki jitelajit sekalaisten nesteiden kasittelyd lu-
kuun ottamatta. Huolimatta siitd, milld laajuudella voimalaitosjdtehuoltoa aletaan uudis-
taa, on hyvd muistaa, ettd tuotettavan jétteen mairéin minimointi, lajittelun tehostaminen
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yksinkertaisin toimenpitein ja matala-aktiivisen jdtteen vanhentaminen tuovat sdéstdja
voimalaitosjitehuoltoketjussa kiytettdvastd késittelymenetelmaésta riippumatta.

Pitdytyminen nykyisissd jéitteenkisittelyratkaisuissa ja -periaatteissa, ja niiden mah-
dollinen kehittdminen, tarjoaa oletusarvoltaan helpon ja suurimmalta osin valmiin rat-
kaisun. Ratkaisu ei sisdlld merkittdvaa tilavuus- ja kustannusséédstdopotentiaalia, mutta
OL3:n kuivatun jitteenloppusijoituskonseptin méérittdminen ja luvittaminen sisdltda
riskejd ja velvoittaa investointeihin. Ongelmia saattaa aiheuttaa myds bitumointijirjes-
telmédn toistuva kdyttokunnottomuus, bitumin kdyttoon liittyvd paloturvallisuusriski
sekd bitumoidun jatteen sedimentoitumisilmié. Myds VLIJ-luolan laajennukseen liittyy
investointiriskejd. Laajennustarvetta ja sitd kautta laajennusinvestointiin liittyvié riskeja
on mahdollisuus pienentdd kdyttdmailld tilavuustehokkaampia késittelymenetelmia.

Mikéli paitetddn pitdytyd nykyisissd jitteenkdsittelyratkaisuissa ja -periaatteissa,
voimalaitosjitehuollon toiminnot pysyvét hajautettuina kunkin laitosyksikon kasitelles-
sd pddasiassa vain omassa toiminnassaan tuotetut jitteet. Hajautetussa toimintamallissa
resurssien ja asiantuntijuuden hyddyntdminen on haasteellisempaa eikd integroitujen
toimintojen etuja pystytd hyddyntdmédéin tdysiméaéraisesti.

Lasituksen ja plasmasulatuksen yhdistelméd on puhtaasti késittelylaitosinvestointiin
perustuva vaihtoehto, jonka etuina ovat suurin tilavuus- ja kustannussddstdpotentiaali,
jatteiden kisittely laitospaikalla sekd toiminnan ennustettavuus. Yhdistelmdn merkitta-
vimpind riskeind voidaan pitdd korkeita investointikustannuksia, ydinteknisen luvituk-
sen toteutusta keskiaktiivisen jétteen aktiivisuuden konsentroitumisen ja hiili-14 -
padstdjen osalta sekd pitkdaikaista sitoutumista lasitusmatriisin toimittajaan.

NUWA-tekniikan sekd metallijdtteen sulatuskésittelyn ja orgaanisen jétteen poltto-
késittelyn yhdistelmd sisdltdd ioninvaihtohartsijitteen késittelylaitosinvestoinnin seké
jatteenkdsittelypalveluiden ulkoistamisen metalli- ja huoltojitteen osalta. Yhdistelmén
etuina voidaan pitdd alhaisempia investointikustannuksia ja tdten myds alhaisempaa
riskid ydinteknisen luvituksen toteutukseen liittyen. Yhdistelméin riskeind voidaan pitdé
puolestaan ulkoistettuun jitteenkdsittelyyn liittyvien selvitysten ja lupamenettelyjen
monimutkaisuutta erityisesti, kun késittely toteutetaan toisen valtion alueella. Lisdksi
voimalaitosjitteenkdsittelyn konseptin sitominen ulkopuoliseen toimittajaan heikentda
toiminnan jatkuvuuden ja kustannusten ennustettavuutta. Késittelylaitosinvestoinnin
osalta ydinteknisen luvituksen toteutukseen liittyvét samat riskit kuin lasituslaitoksen
kohdallakin.

Voimalaitosjatehuollon kehittdmisen linjauspéddtokseen perustuen suositellaan ryh-
dyttavdksi viipymaittd toimenpiteisiin toimintamallin kdyttdonottamiseksi. Voimalaitos-
jatettd syntyy OL1:114 ja OL2:lla vuosittain 150-200 m’. Mit4 aiemmin uudet menette-
lyt tai uusi teknologia saadaan kdyttdonotettua, sitd suurempi on saavutettavissa oleva
hy6ty. Voimalaitosjatehuollon kokonaisvaltainen uudistaminen vaatii selkeét tavoitteet,
resurssit ja toteutussuunnitelman. Uusille menetelmille on méaériteltdvé tekniset suori-
tuskyky- ja turvallisuusvaatimukset sekd tehtidvd perusteellinen soveltuvuus- ja kustan-
nusarvio investointiriskien minimoimiseksi.
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