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Esipuhe

Hyva tietad -esite on ydinvoima-alan yritysten tuottama tietopa-
ketti ydinvoimasta. Esitteen tarkoituksena on antaa tietoa ydinvoiman
roolista energiantuotannossaja ydinvoiman kerryttamista kokemuk-
sista Suomessa. Ydinvoiman tuotanto perustuu Albert Einsteinin
1900-luvun alussa esittamaan yleiseen suhteellisuusteoriaan, jonka
mukaan energia on yhta kuin massa kertaa valonnopeus toiseen
(E=mc2). Yhtalo osoittaa sen, etta pienimpaankin maaraan
ainetta sisdltyy valtava mdard energiaa. Kaytossa oleva

ydinvoima perustuu  atomin  halkaisemiseen, jossa siihen

katkeytyva energia vapautuu ja otetaan hyotykayttoon.

Ydinvoima on talla hetkella merkittava paastottdoman sahkontuo-
tannon muoto ja tarkea osa Suomen energiajarjestelmaa.
Suomessa ydinvoiman osuus on noin  kolmasosa  sahkon
kokonaistuotannosta, josta n. 90 prosenttia on padstotonta
(2022). Ydinvoimalla on merkittdava rooli ilmastonmuutoksen
torjumisessa, kun yhteiskunnan sahkoistamisella vahennetaan
paastoja.  Esitteesta on vuosien aikana otettu lukuisia
uusintapainoksia, joita on jaettu koululaisille, opiskelijoille ja muille
ydinvoimasta kiinnostuneille lukijoille.

Ydinvoima on teknisesti vaativa ja korkeaan osaamiseen
perustuva tuotantomuoto, jonka kehittamiseksi tehdadn jatkuvaa

ja pitkdjanteista tyota.

Otamme mielellamme vastaan kysymyksid ja kehitysehdotuksia
tulevia esitepainoksia varten.

Energiateollisuus ry
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"Kdytossd oleva ydinvoima
perustuu atomin halkaise-
miseen, jossa siihen katkey-
tyvd energia vapautuu ja
otetaan hyotykayttoon.”
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Sahko ratkaisuna
iimaston-
muutokseen

Suomi on hyvin sahkadintensiivinen
maa. Metsa-, metalli-, kemian ja
muun teollisuuden osuus sahkon-
kulutuksestamme on noin puolet.
Useimmat paastdjen vahentamiseen
tahtadvat toimet teollisuudessa,
kotitalouksissa ja liikenteessa
tehdaan sahkon avulla.

Yhteiskunta sahkoistyy nopeassa tahdissaja kestdva sahkon tuotanto
on olennaista.

Suomen nykyiset voimalaitokset eivat tuota sahkoa yhta paljon kuin
kulutamme, vaan yli viidesosa kdyttamastamme sahkdsta tuodaan
meille naapurimaista. Seka Suomesta etta naapurimaista on poistettu
ja poistetaan lahivuosina kaytosta vanhoja voimalaitoksia. Uudelle
kotimaiselle tuotannolle on ilmeinen tarve. lImastonmuutoksen torju-
miseksi uuden energian tuotannon taytyy olla hiilidioksidineutraalia.
Siksi Suomeen rakennetaan ja suunnitellaan talla hetkella uutta tuuli-
voimaa ja ydinvoimaa. Muita tarkeita kotimaisia uusiutuvan energian
lahteita on vesivoima, biomassa, biokaasu ja aurinkovoima.

Muutos on mahdollisuus. Energiateollisuuden tekemat tarkastelut
osoittavat, ettd myds Suomessa voidaan siirtyd lahes padstotto-
maan sahkontuotantoon. Vuonna 2022 sahkosta tuotettiin lahes

90 prosenttia hiilidioksidineutraalisti, eli ydinvoimalla ta
uusiutuvilla energialahteilla. Muutos tapahtuu edullisimmin, jos
hyodynnamme tehokkaimmat uusiutuvan energian ldhteemme,
tehostamme energian kayttoa ja tuotantoa seka hyodynnamme
ydinvoimaa jatkossa nykyista enemman. Nailla toimilla voimme
merkittavasti  paastdja ja  poistaa

alentaa nykyisen

tuontiriippuvuuden.
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Ydinvoima on talla hetkella
merkittdva padastottéman
sGhkéntuotannon muoto ja
tdrked osa Suomen
energiajarjestelmad.

Suomalaiset ydinvoimalaitokset ovat toimineet turvallisesti koko yli
nelikymmenvuotisen historiansa ajan. Ydinvoiman ja uusiutuvien
energialahteiden ansiosta jo lahes 90 % Suomessa tuotetusta sahkosta

on tuotettu ilman hiilidioksidipaastoja.

Energiajarjestelman taytyy tulevaisuudessa olla hiilidioksidineutraali,
jottailmastonmuutosta voidaan hillita. Sahkontuotannon lisaksi tarvitaan
my0s lampdd ja jaahdytysta seka energiaa ajoneuvoille, Tulevaisuudessa
tarvittavat ratkaisut ovat hyvin monipuolisia ja energiaa muutetaan
muodosta toiseen aiempaa enemman. Ydinvoimaloista ei tule haitallisia
paastojd ilmaan tai veteen ja ydinvoimalla on mahdollista tuottaa sahkon
lisaksimm. lampoa ja vetya. Ydinvoima sopiikin mainiostikestdavaan ener-

giajarjestelmaan myos tulevaisuudessa.

Puhtauden lisaksi energiajarjestelmassa erittdin tarkeda on myos toimi-
tusvarmuus. Kun saasta riippuvainen tuuli- ja aurinkovoima lisaantyvat,
tarvitaan niiden rinnalle joustavaa kayttdd, energiavarastoja seka muita
energiantuotantotapoja. Ydinvoima on erittain luotettava tuotantomuoto
ja ympadrivuotinen sahkon perustarve kannattaa kattaa ydinvoimalla.
Suurten ydinvoimalaitosten lisaksi voi tulevaisuudessa olla kaytossa myos
pienreaktoreita, joita voidaan kayttad monipuolisesti sahkon, lammaon,

teollisuushoyryn ja vedyn tuotantoon.

Erilaisten sihkontuotantomuotojen Co2-
elinkaaripaastot (g/kWh, mediaani)

Tuulivoima

Ydinvoima

\/esivoima

Biomassa
Maakaasu

Hiili

0 200 400 600 800

1000

Ldhde: IPCC-raportti 2014

Eri energiantuotantomuotojen kustannusrakenteet ja tekniset
kayttoiat eroavat selvasti toisistaan. Ydinvoimalaitoksen inves-
tointikustannukset ovat korkeat, mika johtuu ydinvoimalaitok-
seen vaadittavista moninkertaisista turvallisuusjarjestelmista ja
-laitteista seka reaktorin suojarakennuksesta. Toisaalta ydinvoima-
laitosten tekninen kayttoika on kymmenia vuosia. Ydinvoimalaitoksia
kaytetaan yleensa tasaisesti vuoden ympari, ja suuri paaoma-
investointi katetaan nain pitkalla vuotuisella kayttoajalla seka
kymmenien vuosien kayttoialla.

Ydinpolttoaineen osuus ydinsahkon hinnassa on noin 15 pro-
senttia, josta raakauraanin hinnan osuus on noin kolmannes.
Polttoainekustannusten osuus esimerkiksi maakaasulla sahkoa tuot-
tavissa laitoksissa on yli 70 prosenttia. Lisaksi fossiilisten poltto-
aineiden kaytto edellyttaa paastooikeuksien hankkimista, joiden hinta

vaihtelee niin ikaan markkinatilanteen mukaan.

Polttoaineen hinnan vaihtelut vaikuttavatkin ydinsahkon hintaan
huomattavasti vahdisemmassa maarin kuin fossiilisilla polttoaineilla
tuotetun sahkon hintaan. Esimerkiksi uraanin hinnan nousu kaksinker-
taiseksi nostaa ydinsahkon hintaa noin viidella prosentilla.

Ydinvoimalaitoksen kustannuksissa huomiodaan myos jatehuol-
tokustannukset, jotka muodostuvat varautumisesta kdytetyn
ydinpolttoaineen ja muiden radioaktiivisten jatteiden huoltoon ja

loppusijoitukseen,

Ydinvoima on ollut Suomessa kannattavaa eika siihen ole tarvittu
yhteiskunnan taloudellista tukea. Ydinjatehuollon kustannukset kera-
taan jo tuotantovaineessa eika ydinvoimalaitoksista koidu niiden elin-
kaaren aikana yhteiskunnalle kustannuksia.
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Laitosten kayttdéonotto

FinNuclear -Yhteistyolla
ydinvoimaosaamista Suomeen
ja maailmalle

FinNuclear on valtakunnallisesti toimiva yhdistys, jonka jase-
nia ovat ydinenergia-alalla toimivat yritykset ja organisaatiot.
FinNuclear edustaa suomalaista ydinenergia-alan osaamista
niin kotimaassa kuin kansainvalisilla markkinoilla ja sen tavoit-
teena on edistaa alan osaamista ja tukea Suomen ydinvoi-
malaitosten turvallista kayttoa koko niiden elinkaaren ajan
tarjoten samalla jasenyrityksilleen liketoimintamahdollisuuk-
sia ja valmentaen niita ydinturvallisuuden vaatimuksiin.

FinNuclearin tavoitteena on nostaa kotimaisuusastetta
Suomeen rakennettavissa ydinvoimalaitoksissa seka kehit-
taa suomalaisia vientituotteita kansainvalisille markkinoille
tiivistaen yhteistyota eri toimijoiden valilla ja mahdollis-
taen suomalaisten toimijoiden paasyn entistd laajempiin
projektikokanaisuuksiin.

Suomessa on maailmanlaajuisesti merkittavaa huippuosaa-
mista niin ydinvoimalaitoksista vastuussa olevissa voimayh-
tidissa kuin myos niiden alihankintaverkostossa toimivissa
pk-yrityksissa, kuten insinoori- ja konsulttitoimistoissa, seka
tarkastuslaitoksissa, tutkimuskeskuksissa, sateilyturvaviran-
omaisella ja monen eri alan komponentti- ja jarjestelmatoimit-
tajilla. Osaamista on mm. laitosten kayttoon, ydinjatehuoltoon,
T&K-toimintaan ja ydinvoiman uudishankkeisiin liittyen.

Maailmanlaajuisesti on talla hetkella kymmenia uusia ydin-
voimalaitosyksikoita rakenteilla, suunnitteilla tai ehdo-
tettu eri maiden energiaohjelmissa. Lukuisia olemassa olevia
laitoksia modernisoidaan ja niiden elinikaa pidennetaan.
Kayttoikansa paahan tulleita laitoksia ja tutkimusreakto-
reita poistetaan kaytosta. Lisaksi ydinjatehuoltoon liittyvat
suunnitelmat on monessa maassa viela tekematta ja ydin-
jate-ongelma ratkaisematta. Ydinenergiahankkeissa onkin
nakyvissa kysyntda osaamiselle useiksi vuosikymmeniksi.
Lisatietoja: www.finnuclear.fi

_

Suomen ja
lahialueiden
vdinvoimalaitokset

[l Loviisa, Fortum

e Kaksi VVER-440-tyyppista painevesireaktoria

sijaitsee Loviisan kaupungin edustalla Hastholmenin saarella.

e oviisa 1 valmistui 1977 ja Loviisa 2 1981,
* Nettosahkotehot 507 MWe ja 507 MWwe,

e [ aaja modernisointi valmistui vuonna 2018,

H Olkiluoto, TVO
e Kolme laitosyksikkoa Eurajoen kunnassa.

e Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 ovat BWR-tyyppisia
kiehutusvesireaktoreita.

¢ Olkiluoto 3 on EPR-tyyppinen painevesireaktori.

e Olkiluoto 1 valmistui 1978 ja Olkiluoto 2 1980,
Olkiluoto 3 aloittaa tuotannon 2021.

¢ Nettosahkatehot: 890 Mwe (Olkiluoto 1), 890
MWwe (Olkiluoto 2) ja 1600 MWwe (Olkiluoto 3)

e Laajat modernisointihankkeet valmistui-
vatvuosina 1998, 2006 ja 2018,

[E] Forsmark, Vattenfall & Mellansvensk Kraftgrupp

* Kolme BWR-tyyppista reaktoriyksikkoa
valmistuneet 1980,1981 ja 1985.

e Nettosahkotehot 1040,1121 jall72 Mwe.

[Z] Oskarshamn, Uniper & Fortum
e Yksi BWR-tyyppinen reaktoriyksikko.
e Valmistunut 1985.
* Nettosahkoteho 1459 Mwe.

[E Ringhals, Vattenfall & €E.0N
e 2 PWR-tyyppista reaktoriyksikkoa
¢ Valmistuneet 1982 ja 1984.
e Nettosahkotehot 1074 ja1130 MWe,

[ Kuola, Rosenergoatom
* Nelja VVER-tyyppista laitosyksikkoa.
e Valmistuneet 1973,1974,1981 ja 1984.
* Nettosahkotehot 4 x 441 MWw.



e

Smolensk, Rosenergatom
 Kolme RBMK-tyyppista laitosyksikkoa.
e Valmistuneet 1982, 1985 ja 1990.
* Nettosahkdtehot 3 x 925 MW,

[z] Sosnovyi Bor (Leningrad), Rosenergoatom
e Kaksi RBMK-tyyppista laitosyksikkoa, valmistuneet 1979 ja 1981.
e Kaksi VVER- tyyppista laitosyksikkod, valmistuneet 2018 ja 2020.
e Nettosahkdtehot 2 x 925 MW ja 2 x 1 805 MWw.

Energiateollisuus 7



Ydinvoimalaitosten kayttokokemukset

Suomen ydinvoimalaitokset ovat monen vuoden ajan olleet kansainvalista
huippua. Sahkon hinta pysyy kilpailukykyisena, kun ydinvoimalaitoksia
kaytetaan tasaisesti [api vuoden ilman suunnittelemattomia keskeytyksia.

Suomen ja maailman ydinvoimalaitosten kdyttdkertoimet (load factor)
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Kayttokerroin

Kayttotulosta voidaan vertailla eri voimalaitosten kesken esimerkiksi
kayttokertoimen avulla. Kayttokerroin on prosenttiluku, joka kertoo
tarkasteltavana ajanjaksona tuotetun sahkéenergian osuuden tayden

tehon tuotannosta ilman keskeytyksia.

Sadan prosentin kayttokertoimen saavuttaminen ei ole mahdol-
lista useimmilla ydinvoimalaitostyypeilla. Uuden polttoaineen
lataaminen reaktoriin edellyttaa yleensa laitoksen pysayttamista.
Samalla voidaan tehdd sellaisia huolto- ja tarkistustoita, joita ei voida
suorittaa laitoksen kaydessa.

8 Energiateollisuus
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Suomi Lahde: IAEA

Kayttojaksot

Polttoaineen vaihtoseisokkiin tarvittavan ajan minimoiminen
on tarkeaa hyvan kayttotuloksen saavuttamiseksi. Jos merkit-
tdvia korjaustoita ei ole tehtdvana, seisokki kestaa 2-3 viikkoa.
Polttoainevaihtojen valia on myos mahdollista pidentda lataamalla
reaktoriin kerralla enemman uutta polttoainetta. Monet ydinvoima-
laitokset ulkomailla ajavat puolentoista vuoden pituisia kayttojaksoja.
Suomen olosuhteissa vuoden kayttojakso on tarkoituksenmukaisin.
Luonteva huoltoaika on kesallg, jolloin sahkonkulutus on vahaista.



Ydinvoima kauko-
lammon lahteena

Maailman ydinvoimalaitokset ovat ensisijaisesti rakennettu
tuottamaan sahkoa. Teknisesti ydinvoimalaitos on mahdollista
rakentaa myos lammon ja sahkon yhteistuotantolaitokseksi.
Yhdistetyssa lammaén- ja sahkontuotannossa on muutamia
ydinvoimalaitoksia Venadjalld ja muun muassa Beznaun ydin-
voimalaitos Sveitsissa. Japanissa on kehitteilla laitoksia, joissa
sahkéntuotantoon voidaan yhdistad myos teollisuuden hoyryn-
tarpeen tyydyttaminen.

Muutamissa maissa on kehitetty myos pelkastaan lampoad tuottavia,
pienikokoisia kaukolammitykseen soveltuvia reaktorityyppeja. Ne
ovat teknisesti yksinkertaisempia kuin sahkda tuottavat reaktorit.
Jaahdytteen lampdtila on paljon alhaisempi kuin sahkoa tuottavissa
voimalaitoksissa, jopa vain vahan yli sata astetta. Talloin myos jarjes-
telman paine on alhainen. Alhainen paine ja sahkoa tuottavia voima-
laitoksia pienempi teho mahdollistavat erilaisten teknisten ratkaisujen
soveltamisen. Turvallisuusjarjestelmat esimerkiksi voivat perustua
paaosin jarjestelman passiivisiin ominaisuuksiin iiman ulkopuolista
energiaa vaativia aktiivisesti toimivia laitteita.

e

Ydinvoimalaitokset
maailmalla

noin 440
Maailman

Maailmassa oli  tammikuussa 2023 yhteensa
vli 30 e

ydinvoimalaitosten yhteenlaskettu kapasiteetti on noin 395 000

ydinvoimalaitosyksikkoa valtiossa.
MW ja ne tuottavat vuosittain sahkoa noin 30-kertaisesti koko
Suomen sahkéntarpeen.  Koko maailman sahkdntuotannosta

katetaan vydinvoimalla noin 10 prosenttia. EUn alueella
ydinvoimalla tuotetaan noin neljannes sahkosta. Ydinvoiman osuus
vuonna 2018

Slovakiassa, Unkarissa, Ukrainassaja Ruotsissa.

sahkontuotannosta  oli suurin - Ranskassa,

Lisaydinvoimaa rakennetaan erityisesti Aasiaan. Kiinassa oli
vuonna 2022 rakenteilla yli 20 uutta laitosyksikkoa, Intiassa
kahdeksan ja Etela-Koreassa kolme uutta laitosyksikkda. Myos
Euroopassa ydinenergiainvestoinnit kiinnostavat ja monessa EU-
jasenmaassa on suunnitteilla uusia hankkeita.

Maailman ydinvoimareaktoreiden lukumaara vuoden 2020 alussa ja maat joissa eniten reaktoreita
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Kanada Ukraina Belgia

Ydinvoiman osuus eri maiden sahkontuotannosta vuonna 2018
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Lahde: IAEA
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Ytimen halkeaminen

Neutroni

Energiaa

Halkeamistuote

Energian tuotanto ydinvoimalaitoksessa perustuu vapaiden neutronien
aikaansaamaan atomiydinten halkeamisessa vapautuvaan energiaan.

Ketjureaktio

Ketjureaktio

Ydinreaktorin toimintaperiaate

Ydinreaktori tuottaa lampoOa energialahteena kaytettavan uraanin atomi-
ytimien haljetessa. Lampo kiehuttaa reaktoripaineastiassa olevan veden
korkeapaineiseksi hdyryksi. Hoyry pyorittaa turbiinia, jonka akselille

kytketty generaattori kehittaa sahkoa.

Atomiytimet hajoavat neutronien tormdyksestd. Uraaniytimen
halkeamisessa syntyy yleensa kaksi keskiraskasta atomiydinta
ja lisaksi 2-3 vapaata neutronia. Halkeamistuotteiden ja neutro-
nien yhteenlaskettu massa on hiukan pienempi kuin alkuperaisen
uraaniytimen massa. Erotus on muuttunut energiaksi, joka aluksi
iimenee atomien ja neutronien liike-energiana, mutta muuttuu
nopeasti lammoksi neutronien tormaillessa ymparoiviin atomiyti-
miin. Reaktorissa uraani on pienina nappeina, joiden pituus ja halkai-
sija ovat noin 1 cm. Uraaninapit ovat kaasutiiviissa metalliputkissa
eli polttoainesauvoissa. Tallaisia polttoainesauvoja on reaktorissa
useita kymmenidtuhansia niputettuina 80-300 sauvan polttoaine-
elementeiksi. Ne muodostavat reaktorin sydamen, joka on sijoitettu
jaahdytysaineella taytettyyn paineastiaan. Sauvojen valitse virtaava
vesi kuljettaa lammon reaktorista turbiinille.

10 Energiateollisuus

\Vapautuneet neutronit liikkuvat valtavalla nopeudella, keskimaarin
kymmenentuhatta kilometria sekunnissa. Neutronit hidastetaan liik-
kumaan muutaman tuhat metria sekunnissa, mika lisaa uraaniytimien
halkeamisen todennakoisyytta moninkertaisesti. Hidastimena kayte-
taan esimerkiksi vettd, raskasta vetta tai grafiittia. Jos polttoaineeksi
valitaan uraanin sijasta plutonium, voidaan rakentaa reaktori, jonka
toiminta perustuu hidastamattomien neutronien aikaansaamiin ydin-
ten halkeamisiin. Nopeilla neutroneilla toimivaa reaktoria nimitetaan
nopeaksi reaktoriksi tai hyotoreaktoriksi.

Reaktorin tehoa ohjataan sadtelemadlla neutronienja siten atomiydin-
ten halkeamisten madrad. Tehonsadto tapahtuu polttoainesauvojen
valissa olevilla sadtosauvoilla. Sauvat sisdltavat esimerkiksi booria tai
kadmiumia, jotka sitovat tehokkaasti neutroneja.
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Reaktori

Sydan

Sdatdsauvat

Primaaripiiri (veden kierto)
Padkiertopumppu
Paineistin

Hoyrystin

Sekundaadripiiri

8a. Hoyry turpiinille

8b.  Syottdvesihoyrystimille
9. Korkeapaineturpiini

10, Valitulistin

11, Matalapaineturpiinit
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Kevytvesireaktorit

Painevesireaktori (PWR)

Painevesireaktorissa yllapidetaan niin korkeaa painetta, etta vesi ei
kiehu huolimatta noin 300 asteen lampo6tilasta. Tavallisimmin paine
on 150ilmakehaa (15 MPa). Reaktorista kuuma vesikiertaa nesteena
hoyrystimeen, jossa se luovuttaa lamponsa putkiston seinamien lapi
hoyrystimen toisiopuolella kulkevalle vedelle. Radioaktiiviset aineet
eivat siirry lammon mukana toisiopiiriin.

Toisiopuolella veden paine on noin 70 iimakehda (7 MPa). Se kiehuu
hoyryksi, joka johdetaan turbiiniin, Hoyrystin erottaa reaktorijarjestel-
man ja turbiinijarjestelman vedet toisistaan, minka vuoksi painevesi-
reaktorin turbiinilaitoksessa ei ole radioaktiivisuutta.

Suomessa Loviisan ydinvoimalaitoksen molemmat reaktorit seka
Olkiluoto 3 ovat painevesireaktoreita.
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12.  Generaattori
13, Lauhdutin
14, Merivesipiiri
Painevesireaktori (PWR) 15, Lauhde

16, Muuntaja

Kiehutusvesireaktori (BWR)
Kiehutusvesireaktorissa paine on 70 ilmakehaa (7 MPa). Vesi kiehuu
hoyryksi reaktorin sisdlla polttoainesauvojen valissa. Hoyry siirtyy
suoraan reaktorista turbiiniin. Hoyry on myos radioaktiivista, eika
turbiinin Iahella voi oleskella laitoksen kaydessa. Turbiinin luokse voi
menna heti laitoksen pysayttamisen jalkeen. Kiehutusvesireaktorista
puuttuvat hoyryn kehittamiseen tarvittava hoyrystin seka paineen
yllapitamiseen tarvittavat laitteet, mika tekee laitoksesta paine-
vesireaktoria yksinkertaisemman. Suomessa Olkiluoto 1 ja 2 edusta-
vat kiehutusvesitekniikkaa.

Reaktor
Sydan
Sadtosauvat

o Do

e Do

o Do

Be g Wo

Primaaripiiri

Hoyry turbiinille
Syottovesireaktoriin
Korkeapaineturbiini
Valitulistin
Matalapaineturbiinit
Generaattori
Lauhdutin

10.  Merivesipiiri

11, Lauhde

12. Muuntaja
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Kiehutusvesireaktori (BWR)
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Muut reaktorityypit

Vesijadahdytteinen grafiittihidasteinen
reaktori (LWGR)

Neuvostoliitossa kehitetyssa RBMK-tyyppisessa reaktorissa hidas-
timena toimii grafiitti. Siind jaahdytteend on vesi. Kukin polttoaine-
elementti on omassa paineputkessa, jossa jaahdytysvesi kulkee.
Paineputkirakenteen etuna on se, etta suurikokoista paineastiaa ei
tarvita ja polttoainetta voidaan vaihtaa reaktorin toimiessa.

Raskasvesireaktori (PHWR)

Kanadalaisten ydinvoimalaitosten reaktorityyppi, Candu on myos
rakenteeltaan paineputkireaktori. Candujen polttoaineena kayte-
taan luonnonuraania ja seka hidastimena etta jadhdytteena toimii
raskas vesi. Raskasvesimolekyylissa on yksi happi- ja kaksi vetyato-
mia kuten tavallisessa vedessa, mutta vetyatomit ovat kaksi kertaa
normaalia raskaampia. Candu-reaktorin jaahdyte kulkee paineput-
kissa ja hidastin on erillisessa vesivaipassa paineputkien ymparilla.

Kaasujaahdytteinen reaktori (GCR)
Kaasujaahdytteisissa reaktoreissa polttoaineena on luonnonuraani
ja hidastinaineena toimii grafiitti, jadhdytysaineena kdytetdan kaasu-
maista hiilidioksidia. Naita reaktoreita ovat mm. Magnox ja siita kehit-
tyneempiversio AGR. Tallaisia reaktoreita on ollut sahkéntuotannossa
Englannissa vuodesta 1956 lahtien.

Sukupolvi |

Varhaiset
prototyyppireaktorit
« Shippingport

« Dresden, Fermi|

Sukupolvi ll

Kaupalliset reaktorit

sahkontuotantoon

« Painevesiraktori ja kiehu-
tusvesireaktori

« Magnox « Candu reaktori
« Kehittynyt
kaasujaahdytteinen
reaktori
| | | | |
1950 1960 1970 1980 1990
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Hyotoreaktori (FBR)

Hyotoreaktoreissa ei kayteta hidastinainetta, vaan tarkoituk-
sena on pitaa elektronien like-energia mahdollisimman korkeana.
HyoOtoreaktori muuttaa luonnonuraanissa olevaa uraani-238-
isotooppia halkeamiskelpoiseksi plutonium-239-isotoopiksi. Koska
valtaosa (runsas 99 prosenttia) luonnonuraanista on uraani-
238:aa, uraanikilosta saatava sahkémadra kasvaa hyotoreaktorien
avulla monikymmenkertaiseksi. Maailmassa on kaytossa muutama
natriumjaahdytteinen hyotoreaktori, mutta toistaiseksi niiden
tuottaman sahkon hinta ei ole kilpailukykyinen.

Neljannen sukupolven reaktorit

Neljannen sukupolven ydinteknologian tavoitteena on kehittaa
turvallisempia ja taloudellisempia reaktorityyppeja. Tavoitteena
on pitkaaikaisten radioaktiivisten aineiden havittaminen loppu-
sijoitettavasta ydinjatteesta ja ydinjatteen maaran vahentaminen.
Kaytannossa tama tarkoittaa siirtymista suljettuun polttoaine-
kiertoon, jossa ydinpolttoaineeseen syntyvat aktinidit erote-
taan fissiotuotteista ja kdytetaan uudelleen energiantuotantoon
reaktoreissa.

Sukupolvi lll Sukupolvi lll+ m

Kehittyneet

kevytvesireaktorit (LWR)

« Kehittynyt
kiehutusvesireaktori

Edellisen sukupolven
kayttokokemusten
pohjaltarakennettua
konventionaalista
tekniikkaa, korostettu
passiivinen turvallisuus

« Uraanivarojen teho-
kas hyodyntaminen

« Parantunut
turvallisuus

« Pitkaikaisten radio-
aktiivisten aineiden
havittaminen
loppusijoitettavas-
taydinjatteestd,
ydinjatteen madran
vahentaminen

« Eivat sovellu
ydinasemateriaalin
lahteeksi

| | | |
2000 2010 2020 2030



Maailman ydinvoimalaitokset tyypeittdin vuonna 2019

GCR K Sshdvttei Ktori LWGR vesijadhdytteinen
aasujaahdytteinen reaktori, grafiittihidasteinen

esim Magnox ja AGR r reaktori esim RBMK

3% \ 39

PHWR raskasvesireaktori
esim CANDU
11%

BWR
kiehutusvesi-
reaktori
15%

1
FBR hyotoreaktori
0,4%

PWR
painevesireaktori
68 %

Lahde: World Nuclear Association
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D+T )

Fuusiossa energian tuotanto perustuu kahden kevyen atomiytimen

“He + n + Energiaa

yhdistymiseen, Raskaat vetyisotoopit, deuterium (D) ja tritium (T), fuusioi-
tuvat heliumytimeksi ja vapaaksi neutroniksi. Samalla vapautuu suuri maara

energiaa. Yksi gramma DT-polttoainetta tuottaa jopa 95 000 kwh energiaa.

e

Fuusio

Auringon ja muiden tahtien lammontuotto perustuu fuusiore-
aktioon. Fuusioenergian hyvina puolina ovat turvallisuus, polt-
toaineen saatavuus ja ymparistoystavallisyys. Fuusioreaktiossa
ei synny radioaktiivista kaytettya polttoainetta. Reaktorin
sisdosien materiaalit kuitenkin aktivoituvat fuusioreaktiossa
vapautuvien neutronien tormadillessa seinamiin. Ne on reaktorin
purkuvaiheessa kasiteltava kuten muukin radioaktiivinen jate.

ITER-fuusiokoereaktori

Euroopan Unionilla on ollut oma fuusiotutkimusohjelma
1970-luvulta lahtien. Ison-Britannian Culhamiin rakennettiin
tokamak-tyyppinen tutkimusreaktori JET:id (Joint European
Torus), joka aloitti toimintansa vuonna 1983. JET:std
seuraava kehitysaskel on kansainvalisen fuusiokoereaktorin
ITER:N (International Thermonuclear Experimental Reactor)
rakentaminen. ITER rakennetaan Ranskaan Cadarachen
tutkimuskeskukseen EU:n, USAn, Vendjan, Etela-Korean,
Japanin, Kiinan ja Intian yhteistyona. ITER-koereaktorin
yleistavoitteena  on osoittaa fuusioenergian tieteellis-
tekninen toteutettavuus. Fuusion saaminen kaupalliseen
energiantuotantoon kestaa vield noin 40-50 vuotta.

Lisdtietoa

www.iter.org




Ydinvoimalaitoksen ymparisto-
vaikutukset ja niiden valvonta

Suomen ydinvoimalaitosten ymparistovaikutukset ovat koko kayttoian olleet
pienia ja paastot vain murto-osa sallituista arvoista.

Ydinvoimalaitosten kaytto ei aiheuta happamoittavia eika hiilidioksidi-
paastoja kaytannossa lainkaan. Ydinvoimalaitoksen normaalikayton
ymparistovaikutukset liittyvat padosin lampiman jaahdytysveden
laskemiseen mereen.

Ydinvoimalaitoksen ymparistoa valvotaan monipuolisten sateily-
annos- ja radioaktiivisuusmittausten avulla. Mittausohjelmaan
sisaltyy ympadriston sateilyannosten ja sateilyannosnopeuden
jatkuva mittaus useissa pisteissa seka runsaasti ndytteiden radio-
aktiivisuusmaarityksia. Ymparistosta kerataan saannollisen ohjel-
man mukaan muun muassa ilma-, sadevesi-, maa-, kasvi-, maito-,
merivesi-, sedimentti- ja kalanaytteita. Naiden mukana inmiseen voi
joutua radioaktiivisuutta tai niiden avulla radioaktiivisten aineiden
kulkeutumista voidaan helposti seurata.

14 Energiateollisuus

Radioaktiivisten paastéjen valvonta
Paastot ymparistoon voivat tapahtua vain valvottuja reitteja pitkin

iimastointipiipun  kautta ilmakehaan tai  jaahdytysveden
purkukanavan kautta mereen. Kaasumaiset paastot tapahtuvat
keskitetysti laitoksen ilmastointipiipun kautta. Piipussa on
naytteenottolaitteisto, jonka kautta osa ulos menevasta kaasusta
kulkee. Naytevirtauksessa olevat hiukkasmaiset aineet jadvdt
naytteenottosuodattimeen, joka vaihdetaan ja analysoidaan
madaravalein. Kaasumaisten aineiden radioaktiivisuus mitataan
jatkuvatoimisella aktiivisuusmittarilla. Madravalein otetaan myos
kaasusta  naytteita varten.

isotooppikohtaista  analyysia

Vastaavanlaisella naytteenottomenettelylla valvotaan myos

laitokselta vesistoon paastettdvien jatevesien aktiivisuutta.

Kuva: STUK



Ymparistovalvonnan naytteiden keruusta vastaa padosin voimalaitok-
sen kayttaja. Naytteiden analysointi tapahtuu erikoislaboratorioissa,
joissa on kaytettdvissa hyvin vahan aktiivisuutta sisaltavien nayt-
teiden mittaamiseen tarvittava tekniikka. Viranomaisten suorittama
riippumaton naytteenottoja analysointi varmentavat ja kontrolloivat
laitoksen kdyttajan suorittamaa ymparistonvalvontaa.

Radioaktiivisten aineiden paastot
Ydinvoimalaitoksen sallittu radioaktiivisten aineiden padstd ympa-
ristdon on madritelty niin, ettei kukaan laitoksen lahistolla asuva voi
saada suurempaa kuin 0,1 millisievertin sateilyannoksen vuodessa.
Suomen ydinvoimalaitosten ymparistolle aiheutuvat sateilyannok-
set ovat olleet enintaan muutaman prosentin sallitustaraja-arvosta.
Mittaamalla on mahdoton havaita taman suuruisia annoksia ymparis-
10ss4, koska ne peittyvat tuhansiakertoja suuremman luonnon taus-
tasateilyn ajallisiin vaihteluihin.

Yleisimpia kevytvesireaktoreista ilmaan padsevia aineita ovat
fissiossa syntyneet jalokaasut (xenon ja krypton), kaasumaiset akti-
voitumistuotteet (lahinna hiili-14) seka halogeenit (jodit). Suurin osa
ymparistoon paasevista radionuklideista on niin lyhytikaisia, etta
niitd on havaittavissa vain aivan laitoksen lahiymparistossa. Lisaksi
radioaktiiviset jalokaasut laimenevat iimakehadssa eivatka laskeudu
maan pinnalle. Lahiympariston asukkaiden mittauksissa ei ole havaittu
ydinvoimalaitokselta peraisin olevia radioaktiivisia aineita.

Reaktorin jaahdytysvedessa olevat korroosiotuotteet ja lisdaineet
aktivoituvat veden virratessa reaktorin Iapi. Myds polttoaineesta
peraisin olevia aktiivisia aineita saattaa joutua veteen. Radioaktiiviset
aineet poistetaan vedesta primaaripiirin puhdistuslaitoksessa.
Puhdistuslaitosten kaytetyt aktivoituneet ioninvaihtohartsit
siirretadn nestemaisten jatteiden varastoon, jossajatteet kiinteytetadn
ennen loppusijoitusta. Suurimmat radioaktiiviset paastot veteen
koostuvat tritiumista, jonka poistaminen vedesta ei kaytannossa
onnistu. Silti myos tritiumpaastot ovat kdaytannossa vain noin
10 prosenttia sallitusta.

"Ydinvoimalaitoksen
ympdristéd valvotaan
monipuolisten sateily-
annos- ja radioaktiivisuus-
mittausten avulla.”

Jaahdytysvesi

Jadhdytysvesi lampida laitoksen lapi kulkiessaan runsaat 10
astetta. Lammon vaikutusalue meressa on muutama neliokilometri.
Selvimmin jadhdytysveden vaikutuksen huomaa talvella, jolloin se
saa purkukohdalle aikaan sulan ja heikon jaan alueen, mika
vaikeuttaa alueella liikkumista ja talvikalastusta.

Ydinvoimalaitosta ympadroivalla merialueella valvotaan lampiman
veden vaikutuksia ymparistoon. Veden lampotiloja tarkkaillaan
jatkuvin  mittauksin. VVeden erilaisia epdpuhtauksia seurataan
madravalein otetuin nayttein. Veden biologisen tilan valvontaan
sisaltyy

planktontutkimuksia seka pohjaeldin- ja

pohjakasvimaarityksia.  Alueen  kalakantoja ja kalansaaliita

seurataan madraajoin tehtavilla kalatalousselvityksilla.

Lampotilan nousu lisad biologista toimintaa purkualueella. Sama
vaikutus on jaapeitteen puuttumisella, koska auringonvalo paasee
vaikuttamaan veteen pidemman ajan vuodesta. Tdma aiheuttaa
purkuaukon lahialueella lievaa rehevoitymista. Jaahdytysveden
aiheuttamat muutokset virtauksissa ja lampotiloissa saattavat
vaikuttaa myos alueen kalojen lajisuhteisiin kalojen hakeutuessa
niille  sopiviin - olosuhteisiin.  Seurantatutkimusten perusteella
nayttaa kuitenkin silta, etta lammenneella vedella on positiivinen
vaikutus paitsi kalojen kasvuun myds kalastoon.
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Uraanivarat

Uraania on maapallolla suuria maaria. Maankuoressa
on keskimaarin noin 4 g uraania tonnissa.

VYleisesti uraania louhitaan sellaisista esiintymista, joissa sita on
kymmenia kiloja malmitonnissa. Joissakin kaivoksissa uraania saadaan
sivutuotteena muiden malmien louhinnasta.

Suurimmat tunnetut uraanivarat ovat Australiassa, Kazakstanissa,
Venajdlla, Etela-Afrikassa, Kanadassa, USA:ssa ja Namibiassa, joissa
tuotetaan yhteensa noin 80 prosenttia uraanista.

Maankuoren uraanivarat voidaan karkeasti jakaa kahteen ryhmaan:
tunnetut ja identifioidut varat, joiden sijainti on tiedossa ja joiden
madrasta on vahintaan karkea mittauksiin perustuva arvio seka
arvioidut lisavarat, joiden olemassaolo on paatelty tilastollisesti
yleiseen geologiseen tietamykseen perustuen. Tunnettuja uraani-
varoja on noin 4,5 miljoonaa tonnia. Vaikeammin ja kalliimmin
hyodynnettavia seka toistaiseksi spekulatiivisia uraanivaroja arvioi-
daan edellisten lisaksi olevan noin 11 miljoonaa tonnia.

Maailman ydinvoimalaitosten nykyinen uraaninkulutus on runsaat
68000 tonnia vuodessa, joten nykykulutuksellakin olemassa olevat
tunnetut uraanivarat riittavat useiksi kymmeniksi vuosiksi.

Uraanin riittavyytta on mahdollista lisata myods reaktorin polttoaine-
taloutta parantamalla ja ottamalla kayttoon uraania tehokkaammin
hyodyntavid reaktorityyppeja. Nykyiset kevytvesireaktorit tuottavat
yhdesta uraanikilosta noin 40 000 kilowattituntia sahkdenergiaa.
Kierrattamalla kaytetty ydinpolt toaine uuden polttoaineen valmis-
tukseen saadaan energiaa noin 30 prosenttia enemman. Parannukset
kevytvesireaktorin sydamen rakenteessa voivat edelleen lisata uraa-
nikilosta saatavaa sahkomaaraa 10-20 prosenttia.

Raakauraanin ohella ydinvoimalaitoksen polttoainetta voidaan
valmistaa kierratysaineista. Niita ovat jalleenkasitelty kaytetty ydin-
polttoaine ja laimennettu aseuraani.

Maailman tunnetut, kohtuullisin kustannuksin hyédynnettdvdt uraanivarat vuonna 2017
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Konventionaaliset ja
fosfaattimineraaleissa
olevat uraanivarat
yhteensa

Konventionaaliset
uraanivarat yhteensa

Tunnistetut varat

10000

1 10 100 1000

Uraanivarojen riittavyys vuosina

Polttoainekierto

Kaivos

Uraanin keskimaarainen pitoisuus maankuoressa on muutama gramma
tonnissa, ja louhinta alkaa olla kannattavaa, jos uraanin osuus malmi-
tonnista on vahintaan noin kilo, eli 0,1 %.

Konversio
Kaivoksella uraanimalmi rikastetaan ja puhdistetaan uraanioksidiksi
(U308).

Vakevainti
Vakevoitaessa halkeamiskelpoisen uraani-isotoopin U-235:n pitoisuus
nostetaan luonnonuraanin 0,7 prosentista vahintaan 3 prosenttiin.

Polttoaineen valmistus

Vakevoity uraanista puristetaan 10 mm:n lapimittaisia ja korkuisia
tabletteja, jotka ladotaan polttoainesauvoihin. Sauvat suljetaan
kaasuftiiviisti polttoainenipuiksi, jotka toimitetaan voimalaitoksille,

E!
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Aika vuosina reaktorista poiston jalkeen

100000

@ Nopeisiin reaktoreihin perustuva polttoainekierto;
kaikkien aktinidien kierrdtys

@ Nopeisiin reaktoreihin perustuva polttoainekierto;
plutoniumin kierratys

® Nykyinen polttoainekierto (kevytvesireaktorit);
ei jalleenkasittelya

Uraanivarojen riittavyys vuoden 2004 kdyttétasolla

perustuen erilaisiin polttoginekiertoratkaisuihin otta-
en huomioon tunnistetut uraanivarat, todenndkdiset
lisGvarat seka fosfaattimineraaleihin sisaltyva uraani.

Polttoaineen kaytto

Reaktorissa uraanin halkeamiskelpoisen isotoopin maadra vahenee.
Kun polttoaine poistetaan reaktorista, sen uraani-235-pitoisuus on
suunnilleen luonnonuraanin luokkaa.

Valivarastointi

Reaktorista poistettu ydinpolttoaine varastoidaan aluksi voima-
laitoksella. Muutaman vuoden kuluttua polttoaineniput siirretaan
erilliseen valivarastoon.

Jalleenkasittely
Kaytetysta ydinpolttoaineesta voidaan jalleenkasittelyn avulla
kierrattaa uusiopolttoaineeksi uraani ja plutonium. Jalleenkasittely
ei poista loppusijoituksen tarvetta. Suomessa ei jalleenkasitella
kdytettyd polttoainetta.

Loppusijoitus
kallioperaan
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Ydinjatehuolto Suomessa

Suomen ydinenergialain mukaan kaikki Suomessa syntyva ydinjate
on kasiteltava ja loppusijoitettava Suomessa.

Jatehuoltovelvalliset ydinvoimayhtiot ovat vastuussa ydinjatteiden
huollon turvallisesta toteuttamisesta ja siita aiheutuvista kustan-
nuksista, kunnes jatteet on Sateilyturvakeskuksen hyvaksymalla
tavalla loppusijoitettu.

Tyo- ja elinkeinoministerio (TEM) maaraa ydinjatehuoltovelvolli-
sille vuosittain ydinjatehuoltomaksun, jonka voimayhtiot maksavat
valtion ydinjatehuoltorahastoon jatehuollon tulevien kustannusten
kattamiseksi. Tarvittavat varat voimayhtiot keraavat etukateen
ydinsahkon hinnassa.

Jatehuoltovarojen on katettava kaikki ydinjatteiden kasittelysta
ja loppusijoituksesta seka naiden valmisteluista aiheutuvat
kustannukset seka itse ydinvoimalaitoksen purkamiskustannukset
ja purkujatteen loppusijoituksesta aiheutuvat kustannukset.

Voimalaitosjatteet

Voimalaitosjatteilla tarkoitetaan kaikkia voimalaitoksella syntyvia
radioaktiivisia jatteitd kuten prosessivesien puhdistuksessa synty-
via kaytettyja ioninvaihtohartseja ja suodatinmateriaaleja, kaytosta
poistettuja koneenosia, putkia seka suojavaatteita.
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\oimalaitosjatteissa on vain murto-osa siitd aktiivisuusmaarasta,
joka sisaltyy kdytettyyn polttoaineeseen. Radioaktiivisten ainei-
den puoliintumisajat vaihtelevat muutamasta vuodesta muutamaan
kymmeneen vuoteen. oimalaitosjatteita kertyy Suomessa yhteensa
runsaat 400 kuutiometria vuodessa.

Suomessa matala- ja keskiaktiivisia ydinjatteita on loppusijoitettu
Olkiluodossa vuodesta 1992 ja Loviisassa vuodesta 1997 alkaen.
Matala- ja keskiaktiiviset voimalaitosjatteet loppusijoitetaan tynnyrei-
hin pakattuina voimalaitosalueelle noin 70-100 metrin syvyydelle
louhittuihin kallioluoliin. Myos voimalaitosten purkujatteet sijoitetaan
naihin tiloihin louhittaviin lisatunneleinin,

“Loppusijoitustila
muodostuu noin

420 metrin syvyydelle
kallioperadn louhittavasta
tunneliverkostosta.”
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Kaytetty vdinpolttoaine

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen suunnittelu aloitettiin
Suomessa jo Loviisan ja Olkiluodon ydinvoimalaitosten rakenta-
misvaiheessa. Vuonna 2001 eduskunta vahvisti valtioneuvoston
tekeman periaatepaatoksen loppusijoituslaitoksen rakentamisesta
Olkiluotoon. Kevaalla 2002 eduskunta hyvaksyi periaatepadtoksen
loppusijoituslaitoksen laajentamisesta Suomen viidennen ydinre-
aktorin kaytetylle polttoaineelle. Loppusijoitustilat ja maanpaalliset
rakennukset rakennetaan siten, etta loppusijoitus voi alkaa 2020-
luvulla. Loppusijoitustilat on tarkoitus sulkea vuoden 2100 jalkeen.

Loppusijoitus

Noin kaksi miljardia vuotta vanhaan, seismisesti vakaaseen perus-
kallioon rakennettava loppusijoitustila tarjoaa turvalliset olosuh-
teet kdytetyn ydinpolttoaineen sijoitukseen. Loppusijoitustila
muodostuu noin 420 metrin syvyydelle kallioperaan louhittavasta

tunneliverkostosta.

Kaksinkertaisiin metallikapseleihin pakattava polttoaine sijoite-
taan tunnelien pohjaan porattaviin pystysuoriin reikiin tai pitkiin
vaakatunneleihin. Kapselin ja reian seinaman valit taytetaan bento-
niittisavella, joka paisuu pohjaveden imeytyessa siihen muodostaen
tiiviin suojakerroksen kapselin ymparille.

Kaytetyn ydinpolttoaineen luolastot ja ajotunnelit taytetdan lopuksi
kovaksi puristetuilla savilohkoilla. Jatteet eristetdadn monin tekni-
sin vapautumisestein, jotka estavat ja hidastavat radioaktiivisten
aineiden vapautumista loppusijoitustilasta kallioperaan ja niiden
kulkeutumista elolliseen luontoon. Kallio toimii itsessaan luonnolli-
sena paastoesteena radionuklidien kulkeutumiselle,

Loppusijoituksen turvallisuus varmistetaan ottamalla laskelmissa
huomioon myos erittain epatodenndkoiset tapahtumat. Analy-
soituihin tapauksiin kuuluvat pienellakin todennakoisyydella odo-
tettavissa olevat hairidtilanteet kuten jadkaudet siirrosliikuntoineen,
maankohoaminen, maanjaristykset ja uusien heikkousvyohykkei-
den syntyminen. My6skaan ihmisen tahaton toiminta sijoituspaikan
laheisyydessa ei vaaranna sijoituksen turvallisuutta.

Suomen nykyisten laitosten
ydinjatehuollosta vastaa Posiva Oy

Posiva Oy:n tehtavana on huolehtia omistajiensa, Fortumin ja
Teollisuuden Voima Oyjin, kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituk-
seen liittyvista tutkimuksista, tilojen rakentamisesta ja kaytostd.
Loppusijoituksen toteutustavasta ja aikataulusta paattaa tyo- ja
elinkeinoministerio (TEM), joka myos valvoo jatehuoltotoimia seka
alan tutkimus- ja kehitystyota. Laitosten ja toiminnan turvallisuuden
valvonnan hoitaa Sateilyturvakeskus.

Ydinjatehuolto maailmalla

Ydinjatehuollon suunnittelu ja valvontakuuluvat ensisijaisesti kansal-

lisille viranomaisille, joita Suomessa edustavat tyo- ja elinkeinomi-
nisterio ja Sateilyturvakeskus. Wienissa toimivalla Kansainvalisella
atomienergiajarjestolla (IAEA) on ylikansallinen, ohjaava rooli,
Ydinjatehuoltoaan valmistelevat maat hyvaksyivat 1997 IAEA:N
puitteissa laaditun yleissopimuksen, jonka mukaan kukin maa
raportoi ydinjatehuollostaan madraajoin muille allekirjoittajamaille.
Globaalia ydinjatehuoltoa seuraa mm. OECD-maiden ydinenergia-
jarjesto NEA (Nuclear Energy Agency).

Keski- ja matala-aktiivisten jatteiden huollossa on monissa maissa
edetty jo loppusijoitusvaiheeseen, muun muassa Ruotsissa,
Ranskassa, Espanjassa, Japanissaja Yhdysvalloissa. Korkea-aktiivisen
jatteen huollossa ollaan suunnitteluvaiheessa. Ydinjatteen loppu-
sijoitusta maa- tai kallioperaan tarvitaan kaikissa nykyisin tunne-
tuissakasittelytavoissa.

Geologisen loppusijoituksen vaihtoehdoksi on esitetty kdytetyn
ydinpolttoaineen jatkuvaa valivarastointia. Jos nykypolvi viivyttaa
loppusijoitusta siksi, etta odotetaan tekniikan kehittymista tai
ettd valivarastointi on tulevaisuudessa mahdollisesti halvempaa,
paatostd loppusijoituksesta ei voi odottaa tuleviltakaan sukupolvilta.
Vastuun siirtamista tuleville polville voidaan pitaa eettisesti vaarana.

Lisatietoa
www.posiva.fi
www.stuk.fi www.tem.fi

Www iaea.org
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Ydinjatteen kuljetukset

Vaarallisten aineiden kuljettamiseksi on erityiset maaraykset,
joissa aineet jaetaan ominaisuuksiensa mukaan mm. rajahdys-,

palo- tai sateilyvaarallisiin ryhmiin.,

Radioaktiivisten aineiden kuljetukset ovat noin pari prosenttia kaikista
vaarallisten aineiden kuljetuksista. Radioaktiivisia aineita kuljetetaan
sairaaloiden, teollisuuden ja tutkimuksen kayttéon seka ydinvoima-
laitosten polttoaine- ja jatehuollon yhteydessa.

Radioaktiivisia aineita kuljetetaan kaikilla eri kuljetusmuodoilla:
maanteitse, rautateitse, iimateitse ja meritse. Useimmat radioaktii-
visia aineita sisaltavat pakkaukset kuljetetaan muun tavaran mukana
normaalina rahtitavarana. Kuljetuksen aikana ne pidetdan erillaan
matkustaja- ja miehistotiloista eika niita saa jattaa tiloihin, joihin
ulkopuolisilla on paasy.

Ydinvoimalaitosten polttoaineen valmistusta varten kuljetettavat
ydinaineet ja tuore polttoaine eivat ole niin aktiivisia, etta niiden
kasittelyyn liittyisi olennaista sateilyvaaraa. Tuoreen poltto-
aineen kuljetuksia on Suomessa muutama vuosittain. Myos
voimalaitoksessa syntyvista ydinjatteista suurin osa on melko
matala-aktiivista. Naita laitoksilla syntyvia matala- ja keskiaktiivi-
sia jatteita el Suomessa juurikaan kuljeteta yleisilla teilla, koska ne
kasitelladn ja loppusijoitetaan laitosalueelle,

Kaytetty ydinpolttoaine

Kaikkein eniten radioaktiivisia aineita sisdltyy ydinvoimalaitoksen
kaytetyn polttoaineen tai siita peraisin olevan korkea-aktiivisen
jatteen kuljetuksiin. Kaytettya polttoainetta sdilytetaan reaktorista
poistamisen jalkeen ydinvoimalaitoksella muutamia vuosia ennen
sen kuljettamista laitokselta valivarastoon. Varastoinnin aikana

polttoaineen radioaktiivisuus vahenee huomattavasti.
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Korkea-aktiivisen jatteen kuljetuspakkauksilta vaaditaan monia
sellaisia lujuus- ja materiaaliominaisuuksia, etta ne kestavat mahdol-
liset onnettomuustilanteet, Onnettomuustestien aiheuttamat
rasitukset ovat suuremmat kuin ne rasitukset, joiden kohteeksi
pakkaus voi todellisen kuljetuksen aikana joutua. Lisdksi niiden
rakenteen on johdettava polttoaineessa tai jatteessa syntyva jalki-
lampo ulkoilmaan sekd taattava alikriittisyys ja riittdva sateilysuoja
gamma- ja neutronisateilya vastaan.

Kaytettya polttoainetta kuljetaan yleensa erityisvalmisteisella
kalustolla. Maantie- ja rautatiekalustolta vaaditaan erityisrakennetta
jo kuljetuspakkausten suuren painon vuoksi. Merikuljetuksia varten
maailmassa on kymmenkunta erikoisvarusteista laivaa.

Maailmalla kaytettya polttoainetta on kuljetettu runsaastijo vuosi-
kymmenien ajan, eika tiettdvasti ole tapahtunut yhtaan sellaista
kuljetusonnettomuutta, jossa kuljetettava radioaktiivinen aine olisi
aiheuttanut terveyshaittaa. Useasta Euroopan maasta ja Japanista
vieddan kaytettyd polttoainetta Ranskaan ja Iso-Britanniaan
jalleenkasittelyyn, jossa polttoaineesta erotetaan vield raaka-
aineeksi kayttokelpoinen uraani ja plutonium. Jalleenkdsittelymaat
palauttavat kaikki jatteet seka erotetun uraanin ja plutoniumin
lahettajamaalle. Japanista on kuljetuksia tehty erityisrakenteisilla
laivoilla noin sata kertaa. Ruotsin kaikilta ydinvoimalaitoksilta
kaytetty polttoaine kuljetetaan meriteitse  yhteisvarastoon
Oskarshamnin ydinvoimalaitokselle. Naita kuljetuksia on vuosittain

noin 15.



Ydinvoimalaitosten
kayttoika ja
kaytostapoisto

Ydinvoimalaitosten teknisen
kayttoian maaraavat lahinna laittei-
den vanheneminen, kuluminen ja
muu kaytettavyyden aleneminen.

Naihin kuuluvat myos rakennemateriaalien vasyminen erilaisten
kuormitusten alaisena. Laitoksen kayton aikana seurataan kaik-
kia kayton ja turvallisuuden kannalta tarkeita laitososia erilaisin
tarkastuksin ja kokein, joiden avulla saadaan viime kadessa
viitteet siita, milloin ollaan lahestymassa laitoksen teknisen kaytto-

jan padttymista.

Reaktorin paineastian kdyttoika saattaa olla laitoksen kdyttoian

maaradva  tekninen  tekija.  Neutronisateilyn  aiheuttama
materiaaliominaisuuksien huononeminen rajoittaa paineastian ikaa.
Paineastian suuri koko ja paino seka astian materiaalin ja
ymparoivien rakenteiden korkea sateilytaso vaikeuttavat seka

vanhan paineastian purkua etta uuden asennusta.

Kaytdstapoistokokemukset

Loviisan laitosyksikoiden kayttoluvat ovat voimassa vuoden 2050
loppuun. Olkiluodon laitosyksikoita kaytetaan ainakin 60 vuotta.
Pitkan kayttoian edellytyksena on, ettd laitosten todetaan olevan
turvallisuusvaatimusten edellyttamassa kunnossa ja etta kaytto on
myos taloudellisesti kannattavaa. Purkamista varten on laadittu
alustavat suunnitelmat, joita tarkennetaan jatkuvasti muualta
saatujen kokemusten seka tutkimus- ja kehitystydn perusteella.
radioaktiiviset loppusijoitetaan

Rakennusten purkujatteet

laitosalueella  sijaitseviin maanalaisiin  kalliotiloihin  yhdessa

voimalaitosjatteen kanssa.
Ydinvoimalaitosten loppuun saatetusta kaytostapoistosta on
maailmassa vasta melko vahan kokemusta. Laitosten ian lisdksi
kaytostapoiston syyna on tavallisimmin ollut se, etta on pidetty
taloudellisesti kannattamattomana uudistaa jo vanhentunutta
laitosta  vastaamaan  tiukentuneita  turvallisuusmaarayksia.
Useimmat tahdn asti kdytosta poistetut laitokset ovat olleet

lahinna kokeiluluontoisesti rakennettuja laitostyyppeja.

Ydinvoimalaitoksen kaytostapoisto on laitoksen omistavan yhtion

vastuulla. Useissa maissa, mm. Suomessa, kaytostapoistoon tarvit-
tavat varat on myos rahastoitava etukateen.

Kaytostapoiston toteutus

Kaytostapoiston ensimmaisessa vaiheessa laitokselta poistetaan
polttoaine, radioaktiiviset jatteet ja muu “irtonainen” voimakkaasti
radioaktiivinen materiaali. Laitoksen prosessijarjestelmat suljetaan
niin, etta niiden sisapinnoilla olevat radioaktiiviset aineet eivat
paase leviamaadn laitostiloihin. Tama vaihe kestaa yleensa muuta-
man vuoden.

Purkamiskustannusten ja turvallisuuden kannalta on edullista
sailyttdd laitosta tassa tilassa muutamien vuosikymmenien ajan.
Radioaktiivisuus ehtii tana aikana alentua murto-osaan alkuperai-
sesta, mika tekee lopullisen purkamistyon helpommaksi ja purku-
henkilokunnalle vahemman sateilyd aiheuttavaksi.

Laitoksen purkaminen on mahdollista myos valittomasti kayton
lopettamisen jalkeen. Voimakkaimmin radioaktiiviset osat joudu-
taan talléin kasittelemaan kauko-ohjattuja laitteita kayttaen.
Viivastetyssa purkamisessa voidaan laajemmin soveltaa normaaleja
teknisia menetelmia.
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Sateily ja radioaktiivisuus

Radioaktiiviset aineet Iahettavat hajotessaan terveydelle haitallista

ionisoivaa sateilya.

Padosa ihmiseen kohdistuvasta sateilysta tulee maaperassa
olevista radioaktiivisista aineista, avaruuden kosmisesta sateilystd ja
ihmisen kehossa luonnostaan olevista radioaktiivisista aineista.
Noin 15 % suomalaisten keskimdaraisesta sateilyannoksesta aiheu-
tuu ihmisen toiminnasta, kuten sateilyn lagketieteellisesta kaytosta,
javainalle 0,1 % ydinvoimasta.

Radioaktiivisessa hajoamisessa epdvakaa atomiydin hajoaa
itsestaan toiseksi ytimeksi. Hajoamisessa ytimesta poistuu
pieni madra massaa joko energiana tai neutronin, alfa- tai beetahiukka-
sen muodossa. Energiana poistuva gammasateily on sahkomagneettista
aaltoliiketta samoin kuin nakyva valo ja réntgensateet.

Hajoamisen jalkeen ydin on tavanomainen pysyva atomiydin tai se voi olla
edelleen radioaktiivinen ja muuttua uudestaan, kunnes padasee pysyvaan
tilaan. Radioaktiivisuus on aineen ominaisuus, joka ei siirry toiseen ainee-
seen sateilyn mukana. Sateilylle altistunut aine ei muutu radioaktiiviseksi.

Radioaktiivisuuden mitta on tarkasteltavassa aineessa yhdessa
sekunnissa hajoavien ytimien lukumadard ja mittayksikko on
becquerel (Bq). Jos aineen aktiivisuus on yksi becquerel, siina
tapahtuu yksi hajoaminen sekunnissa.

alumiinilevy

paperiarkki

Hajoamisen nopeutta mittaa kasite puoliintumisaika. Puoliintumis-
ajan kuluessa puolet kyseisista ytimista hajoaa ja puolet jaa
ennalleen. Toisen puoliintumisajan jalkeen on jaljella puolet puolesta
eli neljdsosa jne. Puoliintumisajat vaihtelevat huomattavasti.
Joillakin radioaktiivisilla aineilla on hyvin lyhyt puoliintumisaika,
jopa vain sekunnin murto-osia. Joidenkin aineiden puoliintumisaika

voi olla miljardeja vuosia.
Sateilyn terveysvaikutukset ihmiselle

Sateilyn biologisia vaikutuksia mitataan sateilyannoksella, jonka
vksikko on sievert (Sv). Yleensa sievert on epakaytannollisen suuri
annosmitta ja usein kaytetaan sievertin tuhannesosaa, millisievertia
(mSv) tai millisievertin tuhannesosaa, mikrosievertia (LSv).

Sateilyn biologiset vaikutukset perustuvat sen soluissa aiheutta-
miin ionisaatioihin eli sahkovarattujen atomien syntymiseen. Ne
voivat joko suoraan tai epasuorasti vahingoittaa soluja ja erityisesti
solutuman perimaa. Soluvaurion vakavuuteen ei vaikuta se, onko
sateily keinotekoista vai luonnonsateilya, mutta siihen vaikuttaa se,
missa ajassa kudos on sateilyannoksen saanut.

e alfa
® beta

paksu betoniseina ® gamma

Eri sateilylajit vaimenevat aineessa eri tavoin. Alfahiukkanen menettaa energiaansa nopeasti, joten sen kantama aineessa on lyhyt. Beetahiukkanen pystyy
tunkeutumaan alfahiukkasta syvemmalle. Gammasateily on sahkdmagneettista aaltoliikettd, joka pystyy tunkeutumaan paksujenkin ainekerrosten lapi, Sateilyn
voimakkuus vahenee kuitenkin sita enemman mita paksumman ainekerroksen lapi se on kulkenut.
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Sateilyannoksen suuruuteen vaikuttavat radioaktiivisen aineen
mdard, sen lahettaman sateilyn ominaisuudet seka se, mihin

elimeen taikudokseen radioaktiivinen aine kulkeutuu.

Sateilyn terveysvaikutukset voidaan jakaa kahteen ryhmaan: suoriin
laajasta solutuhosta johtuviin vaikutuksiin ja tilastollisiin haittavai-
kutuksiin, jotka johtuvat satunnaisesta geneettisesta muutoksesta
yhdessa solussa.

Suorat sateilyvaikutukset liittyvat aina suuriin, lyhyessa ajassa saatuihin
annoksiin. Noin 1000 mSv:n annos on raja, jonka alapuolella ei toden-
nakoisesti synny ihmiselle valittomia oireita. Sateily aiheuttaa valit-
tOmia sairausoireita, jos annos lyhyessa ajassa, Noin vuorokaudessa,
ylittda 1000 mSv. Ensimmaisia oireita ovat pahoinvointija kuume seka
suuremmilla annoksilla myohemmin myos sisaiset verenvuodot. Alle
2000 mSv:n annoksen saaneen henkilon toipumisen todennakoisyys
on hyvin suuri. Ennuste huononee annoksen kasvaessa. 6000 mSvin
annoksen saaneista toipuu enad vain pieni osa. Satunnaisia haittoja ovat
mahdollisuus sairastua syopdan ja mahdollisuus perinnollisten vaurioi-
den iimenemiseen jalkeldisissa.

Satunnaiset haitat tulevat ilmi vasta vuosia altistuksen jalkeen.
Haitan todennakaisyys pienenee annoksen pienentyessa. Mita suurempi
annos, sitd useamman solun perimadn se vaikuttaa. Vaurio solun peri-
Massa ei valttamattad johda terveyshaittaan. On hyvin todenndkoista,
ettad se korjaantuu tai vauriosta ei ole haittaa. Jotta vaurioituneesta
solusta syntyisi terveyshaitta, sen taytyy monistua. Edes silloin ei
terveyshaitta ole varma, silld vaurioiden syntymiseen vaikuttavat myos
monet sateilysta riippumattomat tekijat kuten esimerkiksi hormonit.

Jos sukusolussa tapahtuu sateilysta tai muusta syysta johtuva mutaatio

jajuuri tastd solusta kehittyy uusi yksilo, mutaatio [0ytyy uuden yksilon

jokaisesta solusta. Tama saattaa aiheuttaa yksilolle tai hanen jalkelai-
silleen terveyshaitan.

Sateilyn ja syovan valista yhteytta ihmisella on voitu tutkia muun
muassa Hiroshiman ja Nagasakin uhritilastoista ja 1300-luvun alun
rontgenlaakdreita koskevista tilastoista. Seurantatutkimuksissa on
selkeimmin havaittu leukemian lisaantyminen. Myés keuhko-, iho- ja
kilpirauhassyovat lisaantyivat huomattavasti.

Tshernobylin ydinvoimalaitoksen onnettomuudessa sateilysairauteen
kuoli 134 henkiloa. Muita seurauksia oli 1990-luvulta alkaen havai-
tut noin 5000 kilpirauhassyopatapausta. Tshernobylin on arvioitu
aiheuttavan tulevina vuosikymmeninad noin 4000 ylimaaraista syopa-
kuolemaa 600 000 sateilylle altistuneen asukkaan joukossa. Samana
aikana muista syista aiheutuvia syopakuolemia odotetaannoin 100
000. Pienten sateilyannosten aiheuttamaa syopariskia ei voi vaestossa
havaita. Sydpa on hyvin tavallinen sairaus, eika sateilyn aiheuttamaa
sy6paa voi erottaa muuten saadusta syovasta.

Lisdtietoa
www.Stuk.fi, www.unscear.org




Sateilyannosrajat

_

Tyossaan sateilynalaisiksi joutuvien henkiloiden annoksia
valvotaan henkilokohtaisin annosmittarein.

Tyontekijoiden valvonta

Sateilyannokset raportoidaan saannollisesti sateilyturvallisuus-
viranomaiselle, joka sailyttaa sateilynalaisessa tyossa olleiden
henkildiden annoshistorian koko elaman ajan. Yksilokohtainen annos-
ten mittaaminen ja seuranta on yksi syy siihen, etta talle rynmalle
sallittu vuotuinen annos on korkeampi kuin muille,

Sateilyturvakeskus valvoo ydinvoimalaitostyontekijoiden henkilo-
kohtaisia sateilyannoksia, jotta sateilytyontekijan henkild kohtaiset
annosrajat eivat ylittyisi. Sateilytyosta tyontekijalle aiheutuva
efektiivinen annos ei saa ylittaa arvoa 20 millisievertid (mSv)
vuodessa.  Suomalaisen  ydinvoimalaitostyontekijan  suurin
sdteilyannos oli 14 mSv vuonna 2018. Asetetut raja-arvot

alitettiin selvasti.

Ydinvoimalaitosten ympariston asukkaat

Sdteilylahteen vaikutuspiirissa olevien henkildiden annoksia
ei aina seurata henkilokohtaisilla mittauksilla. Useimmiten
annokset lasketaan teoreettisten mallien avulla. Esimerkiksi
aiheutuvien  annosten

ydinvoimalaitoksen  ymparistossa

laskentaperusteena ovat laitoksella mitatut radioaktiivisten
aineiden paastot.
Ydinvoimalaitosten  ympdristossa  aiheutuvien  annosten
mittaaminen on kdytannossa mahdotonta, silla paastoista
aiheutuvat annokset ovat liian pienid erottuakseen luonnollisen
taustasateilyn vaihteluista.

gjallisista  ja  paikallisista

Ydinvoimalaitoksen  ympariston  asukkaan  laskennallinen

sdteilyannos ei saa ylittad 0,1 mSv vuodessa. Loviisan ja
Olkiluodon ympariston eniten altistuneen asukkaan laskennal
linen sateilyannos on ollut viime vuosina alle prosentin luokkaa

sallitusta raja-arvosta.
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Elintarvikkeiden pitoisuusrajoista

Viranomaiset ovat asettaneet pitoisuusrajoja esimerkiksi hengitys-
ilman, juomaveden ja elintarvikkeiden sisaltamalle radioaktiivisuu-
delle. Naiden rajojen maarittelyssa on lahtokohtana se, etta kyseisen
pitoisuuden sisdltdmad elintarviketta voi jatkuvastikdyttdd ravintona
eika kehoonjoutuva aktiivisuus saa aiheuttaa annosrajaa suurempaa
vuotuista sateilyannosta nyt tai tulevaisuudessa STUK seuraa jatku-
vasti kotimaisten elintarvikkeiden radioaktiivisuutta. Elintarvikkeiden
luonnoallinen radioaktiivisuus aiheuttaa suomalaiselle vuodessa
kaikkiaan 0,3 millisievertin sateilyannoksen. Keinotekoisten radioaktii-
visten aineiden aiheuttama sateilyaltistus on alle 10 prosenttia tasta.

Vaikutus tai raja

Elintarvikkeiden sallittujen pitoisuuksien lahtokohtana
oleva vuosiannos jatkuvassa altistuksessa.

Suomessa 50 vuoden kuluessa saatava
kokonaisannos Tshernobylin laskeumasta.

Suomalaiselle sateilysta (sisailman radon,
rontgentutkimukset jne.) aiheutuva keskimaarainen
annos vuodessa.

Sateilytyéntekijoille suurin sallittu sateilyannos
vuoden aikana.

Terveydellisia vaikutuksia ei juuri havaittavissa

Sateilysairausoireita alkaa esiintya.

Noin puolet annoksen saaneista kuolee muutaman
viikon kuluessa, ellei tehokasta hoitoa ole saatavissa

Lisatietoa: www.stuk.fi



Suomalaiset ja sateily

Suomalaisten kannalta tarkein luonnosta tulevan sateilyn aiheuttaja

on maaperan radon.

Radonia syntyy kallioperdassa olevan uraanin hajoamisketjun yhtena
valivaiheena. Kaasumaisena aineena radon tihkuu maaperasta ja
vaikuttaa ihmisiin Iahinna hengitysilman kautta. Joillakin alueilla
ihmiset voivat myos altistua porakaivojen veden radonille.

Radon aiheuttaa suomalaisille keskimaarin noin 1,6 mSvin
vuosittaisen annoksen, mutta suurimmat mitatut annokset ovat
moninkertaisia keskiarvoon verrattuna. Radon sinansa ei ole
erityisen vaarallinen, koska se jalokaasuna poistuu elimistosta
melko hyvin. Sen hajoamistuotteet sen sijaan ovat kiinteita
aineita, joista osa jad hengitysilman tai juomaveden mukana
kudoksia seka alfa-, beeta- etta

elimistoon  sateilyttden

gammasatedilylla,

Kosminen sateily aiheutuu auringossa ja muissakin linnunradan
tahdissa tapahtuvista ydinreaktioista. Maan pinnalle saapunut
kosminen sateily on vaimentunut huomattavasti ilmakehan Iapi
kulkiessaan. Ylempana sateily on paljon voimakkaampaa.
Keskimadadrainen sateilyannos Suomessa merenpinnan tasolla on
noin 0,3 mSv vuodessa, mutta esimerkiksi vuoristossa 2 kilometrin

korkeudessa vuosittainen sateilyannos on noin kaksinkertainen.

Ihmisen keho sisaltda luonnostaan keskimadrin 140 grammaa
kaliumia, josta noin 0,01 % on radioaktiivista kalium-40 -isotooppia.
Lisaksi kehossa on pienia mdaria mm. uraania, toriumia ja radiumia.
Kaikki nama aiheuttavat yhteensa samansuuruisen sateilyannoksen

kuin kosminen sateily.

Sateilyn ladketieteellisen kdyton aiheuttamasta altistuksesta
suurin - 0sa tulee erilaisista laboratoriotutkimuksista, joissa
kdytetadn rontgensateilya tai radioaktiivisia merkkiaineita.
Suomessa tehdaan vuosittainyli 5,5 miljoonaa laaketieteellista tai
hammasladketieteellista rontgentutkimusta. Eri tutkimuksista
saatava annos vaihtelee huomattavasti, mutta on keskimaarin
selvasti alle 1 mSv tutkimusta kohti. Yhteensa kaikki tutkimukset
aiheuttavat suomalaiselle keskimaarin noin 0,5 mSv:n vuosittaisen

annoksen,

My0s iimakehassa suoritetut ydinkokeet aiheuttavat ihmisille edelleen
pienen altistuksen. llmakehassa on tehty eri paikkakunnilla yhteensa
runsaat 500 ydinkoetta, joista suurin osa 1950- ja 1960-luvuilla. Eniten
ydinkoelaskeumaa tuli maanpinnalle 1960-luvun alkupuolella ilmake-
hassd tehtyjenrajaytysten jdlkeen, jolloin se aiheutti suomalaisille suurim-
millaan 0,4 mSv:n vuosittaisen altistuksen. Nykyaan suomalaisten saama
keskimddrainen annos ydinkokeista on noin 0,01 mSv vuodessa.

Ydinvoimalaitosten normaalin toiminnan ihmisille aiheuttama sateilyan-
nos on suurimmillaankin joitakin millisievertin tuhannesosia vuodessa.
Annos on vain tuhannesosa siita annoksesta, jonka saamme luonnon
taustasateilysta, radonista ja ladketieteellisesta sateilyn kaytosta.
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Sisdilman radon B Rontgentutkimukset

Ulkoinen sateily: maapera ja
rakennusmateriaalit

B [sotooppitutkimukset
Kosminen sateily avaruudesta

Luonnon radioaktiiviset aineet

ravinnon ja hengitysilman kautta Ydinasekokeet + TSernobyl
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Ydinvoimalaitoksen turvallisuuden edellytys on polttoaineen

jaahdytyksesta huolehtiminen kaikissa tilanteissa.

Reaktorin polttoaineeseen kayton aikana kertyy radioaktiivisia
aineita, joiden sateilyenergia kehittaa lampoa viela pitkaan reakto-
rin sammuttamisen jalkeen. Tama ns. jalkilampo on aluksi muutaman
prosentin reaktorin toiminnan aikaisesta lampotehosta, mutta piene-
nee vahitellen.

Jos lampoa ei kuljetettaisi pois reaktorin sydanta jaahdyttamalla,
lampo riittaisi sulattamaan polttoaineen kaasutiiviit suojakuoret ja
itse polttoaineen. Radioaktiivisilla aineilla olisi talloin mahdollisuus
vapautua reaktorista suojarakennukseen.

Ydinvoimalaitosten turvallisuus perustuu monivaihei-seen "turval-
lisuuden syvyysajatteluun’. Kaikki laitteet ja toiminnot suunnitel-
laan erityisten turvallisuustarkastelujen pohjalta, joissa sovelletaan
korkeita laatuvaatimuksia ja riittavia turvallisuusmarginaaleja.
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Ydinvoimalaitoksen turvallisuusjarjestelmat suunnitellaan aina

huomioiden seka laitevikojen ettd inhimillisten virheiden
mahdollisuus. Kaikki turvallisuudelle merkitykselliset toiminnot
varmistetaan useilla rinnakkaisilla jarjestelmilld ja laitteilla, jotta
saavutettaisiin korkea luotettavuustaso. Erityisilla suojauslaitteilla
mahdollisen  onnettomuuden

ja -rakenteilla lievennetaan

vaikutuksia.

Inhimillisia virheita pyritaan valttamaan kayttohenkilokunnan
tehostelulla koulutuksella ja kehittamadlla kayttoa koskevia ohjeita.
Henkilokunta harjoittelee saannollisesti laitoksen kayttoa seka
normaali- etta hairidtilanteissa.




Riskianalyysit

Riskilla tarkoitetaan ei-toivotun tapahtuman todenndkoisyytta
maardtyn ajan kuluessa. Ydinvoimaan liittyva riski koetaan usein

todellista paljon suurempana, koska riski ei ole vapaaehtoinen.

Ydinvoimalaitoksista aiheutuva riski on nykyisen laitostekniikan

tasolla niin  vahdinen, ettei sen poistaminen passiivisiin
turvajarjestelmiin  perustuvien reaktoreiden avulla kaytannossa
merkitse mitaan muutosta verrattuna  ihmisen eldmassaan

kohtaamaan kokonaisriskiin.

Ydinvoimalaitosten aiheuttamat riskit arvioidaan tilastopohjan
puuttuessa laskennallisesti. Kunkin onnettomuustyypin riski
maadraytyy seurausten suuruuden ja onnettomuustilanteen

todenndkoisyyden mukaan. Menettelya kutsutaan toden-

nakaisyyspohjaiseksi turvallisuusanalyysiksi.

Riskianalyysit osoittavat laitoksen eri toimintojen ja laitteiden
turvallisuustason toisiinsa nahden. Niiden perusteella tekniset
parannukset suunnataan turvallisuuden kannalta tehokkaimmalla
tavalla. Kdyttohadiridita voivat aiheuttaa tekniset tai ulkoiset tekijat
Adrimmaisen epatodennakdisessd

tai inhimillinen  toiminta.

tilanteessa hairio voi johtaa vakavaan onnettomuuteen.

—

? OLl=

o2®

— Kuva: Fortum

HWN =0 WLDOD U WN —

Ydinvoimalaitoksen
ulkoiset vaaratekijat

Ydinvoimalaitokset suojataan mahdollisimman hyvin myos ulko-
puolisia vaaratekijoita vastaan. Niita voivat olla esimerkiksi erilaiset
luonnonilmiot, lentokoneen toérmays, terrori-iskut tai sotatila.

Ydinvoimalaitos on rakenteellisten turvallisuustekijoittensa vuoksi
vaikea hyokkayskohde. Erityisestireaktori [ahimpine jarjestelmineen
sijaitsee sateilysuojauksen takia vankkatekoisten betonirakenteiden

sisalla. Naita ymparoi paineenkestava suojarakennus.

Turvallisuudesta huolehtivat laitteet on sijoitettu erillisiin huone-
tiloihin, jotta niiden yhtaaikainen vahingoittuminen ulkoapain
suuntautuvien tahallisten tai tahattomien syiden takia ei olisi
mahdollista. Samoin voimalaitoksen varavoimalahteet sijoitetaan
laitosalueen eri puolille, jotta energiansaanti voidaan varmistaa
myos onnettomuustilanteissa.

\/akavaa vahinkoa aiheuttava terrorihyokkays ydinvoimalaitokseen
vaatisi tarkkaa tietoa laitoksen rakenteesta ja laitteiden toiminnasta.
Tahallisen terrorin estamiseksi ydinvoimalaitoksissa on valvontajar-
jestelmia, joiden tehtavana on havaita luvaton tunkeutuminen, varoit-
taa siita ja tehda tunkeutuminen mahdollisimman vaikeaksi. Lisaksi
reaktorin erilaiset suojaustoiminnot suojaavat sita vaarilta kaytto-
toimenpiteilta pyrkien aina palauttamaan reaktorin turvalliseen tilaan.

Ydinvoimalaitoksen rakenteessa otetaan huomioon kullekin alueelle
ominaiset luonnonolosuhteet. Esimerkiksi maanjaristykset ovat
keskeinen laitteiden ja rakenteiden mitoitukseen vaikuttava seikka
erityisesti maanjaristysherkilla alueilla. Suomi sijaitsee perus-
kallioalueella, jossa voimakkaita maanjaristyksia ei esiinny. Hyvin
rakennetuille rakennuksille eivat Suomen alueella todenndkoisesti

esiintyvien maanjaristysten tarahtelyt aiheuta vahinkoja.

Suojakuoren vesijadhdytys
Terdssuojakuori
Sprinklerlaitteet
Vedynpolttajat
Jaalauhduttimet
Hatdvesiakut
[Imansuodattimet
Varahdtasyottoévesipumppaamo
Uraanisydan
Hatajaahdytyspumput
Hatalisavesipumput
Hatasyottovesipumput
Sahkoyhteys vesivoimalasta
Varasahkddieselgeneraattori

Loviisan ydinvoimalaitoksen turvallisuusjdrjestelmdt
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muutoksia ja pysya vakaana ilman sadtojarjestelmien jatkuvda toimintaa.
A Y

Esimerkiksi polttoaineen ja jaahdytteen lampotilan tai jaahdytteen
hoyrypitoisuuden kasvu vahentaa luontaisesti reaktorisydamen
reaktiivisuutta. Reaktori pysyy turvallisessa tilassa passiivisten
ominaisuuksiensa vuoksi eika vakavien reaktiivisuusonnettomuuk-

sien syntyminen kayttohairion seurauksena ole mahdollista.

Laitosyksikko varustetaan myos monilla turvallisuusjarjestelmilla, jotka
perustuvat useisiin rinnakkaisiin ja riippumattomiin osajarjestelmiin,

Nykyisissa ydinvoimalaitoksissa ensisijaiset turvallisuustoiminnot
kuten reaktorin toiminnan pysayttaminenja polttoaineen jalkilammon
poisto perustuvat erilaisiin automaattisesti toimiviin jarjestelmiin.
Uusissa ydinvoimalaitoksissa turvallisuus perustuu yksinkertaisiin
fysikaalisiin perusilmicihin.

Reaktorin suojaus estad sydamen vaurioitumisen tilanteissa, joissa
reaktorin normaali jaahdytystoiminta hairiintyy. Laitteet mitoite-
taan toimimaan vuototilanteessa, joka syntyisi, jos suurin reaktoriin
vetta johtava putkikatkeaisi. Reaktorissa vallitsevan korkean paineen
takia vesi purkautuisi tallaisessa tapauksessa suurella nopeudella
katkeamiskohdasta. Hoyrystyva vesi kohottaisi suojarakennuksen
painetta ja lampatilaa. Niita mittaavat laitteet havaitsisivat epanor-
maalin tilanteen.

Ydinpolttoaineen radioaktiiviset aineet ovat usean sisakkai-
sen suojavyohykkeen sisalla. Vaikka yksi vyohyke pettaisikin,
muut suojavyohykkeet ovat silti varmistamassa turvallisuutta.
Radioaktiivisuuden ensimmadisena vapautumisesteena on itse

uraanioksidista tehty polttoainetabletti, joka pidattaa itsessaan
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syntyneita halkeamistuotteita. Toisena suojamuurina on polttoaine-
sauvojen kuorena kaytetty metalliputki ja kolmantena reaktorin
paineastia. Viimeisena esteena on reaktoria ymparoiva kaasutiivis
suojarakennus.

Suojaustoiminnot

Jos reaktorissa tapahtuu jotakin yllattavad, ensimmaisena kaynnis-
tyy reaktorin pikasulku. Pikasulku tyontaa sadtosauvat muutamassa
sekunnissa reaktoriin pysayttaen sen toiminnan. Samalla kaynnis-
tyy hatajaahdytys, joka pumppaa korvaavaa vetta reaktoriin veden-
pinnan laskiessa.

Riittavan toimintavarmuuden saavuttamiseksi jarjestelmat ovat
runsaasti ylimitoitetut niin, etta jo osa laitteista pystyy takaa-
maan tarvittavan jaahdytyksen. Joukko dieselgeneraattoreita saa
myos kdynnistyskaskyn, jotta turvalaitteet saavat sahkod, jos laitos
menettaisi yhteytensa sahkoverkkoon.

Suojaustoimintojen kaynnistaminen on tapahtuma, josta automatiikka
huolehtiiitsendisesti. Kayttéhenkilékunnan ei tarvitse puuttua tapah-
tumien kulkuun tilanteen alkuvaiheessa, jolloin on tehtava runsaasti
toimenpiteita lyhyessa ajassa. Nain varmistetaan se, ettei mikaan

toimenpide jaa suorittamatta inhimillisen virheen takia.

Kaikkien hatajaahdytyslaitteiden samanaikainen vika on erittain
epatodennakdinen tilanne. Arkikielessa niin pieni todennakaisyys
iimaistaisiin sanomalla, etta kyseista tilannetta ei esiinny lainkaan.
Yksi mahdollisuus samanaikaiselle vialle olisi taydellinen sahkon

syoton menetys.



Talloin kaikki laitoksen yhteydet sahkoverkkoon katkeaisivat. Mikadan
laitoksen dieselkdyttoisista varageneraattoreista ei mydskaan
saisi toimia. Dieselgeneraattoreita on kaytettavissa laitoksesta riip-
puen 3-6 kappaletta. Yhden tai kahden varageneraattorin antama
sahko riittaa kaikkiin hatatapauksiin.

Jos onnettomuustilanteessa mikaan hatajaahdytyslaitteistoista
ei toimi, lopulta reaktorista kiehuu pois kaikki vesi. Kun vesi ei enda
siirra lampoa pois polttoaineesta, sen lampotila nousee sulamispis-
teeseen. Sulanut polttoaine ja sydamen metalliosat valuvat reakto-
rin paineastian pohjalle sulattaen sen vahitellen puhki. Sulan metallin
ja polttoaineen seos putoaa reaktorin suojarakennuksen pohjalle.

Polttoaineen sulaessa siina olevat kaasumaiset ja helpostihoyrysty-
vat halkeamistuotteet vapautuvat. Osa pysyy kaasuina ja osa (esim.
kesium) tiivistyy jaahtyessaan hiukkasiksi. Hiukkasmaiset aineet
laskeutuvat osittain suojarakennuksen pinnoaille, osittain ne jaavat

aerosoleina leijumaan suojarakennuksen kaasutilaan.

Suojarakennuksen pohjalle valunut sydanmassa alkaa kuumentaa
alla olevaa betonig, jolloin siita vapautuu kaasuja. Jos suojarakennuk-
sen pohjalla on vetta, osa siita kiehuu sulan massan vaikutuksesta
hoyryksi. Ellei paineastiaa jaahdyteta ulkopuolelta, hoyry ja kaasu
nostavat vahitellen suojarakennuksen painetta.

Suojarakennus

Reaktorin suojarakennus on mitoitettu kestamaan paine, jonka
reaktorista purkautunut vesihoyry aiheuttaa. Paineen nousun
suuruus riippuu reaktorin vesimaardasta ja suojarakennuksen tila-
vuudesta seka suojarakennukseen mahdollisesti kuuluvista
paineenalennusjarjestelmista.

Eri laitosten suojarakennusten suunnittelupaine voi siten olla hyvin
erilainen. Silti ne tdyttavat yhteisen suunnitteluvaatimuksen, jonka
mukaan suunnittelun perustana olevan onnettomuuden vaikutuk-
set rajoittuvat kaytanndllisesti katsoen kokonaan suojarakennuk-
sen sisalle. Painetta voidaan alentaa esimerkiksi suojarakennusta
jadhdyttamalla tai paastamalla kaasuja ulos suodattimen kautta.
Suodattaminen poistaa suurimman osan kaasujen sisaltamista
hiukkasmaisista aineista, jotka muuten aiheuttaisivat pintamaan
radioaktiivisen saastumisen voimalaitoksen ymparistdssa.

Vaikka sydamen sulaminen on aarimmaisen epatodennakoista,
se on otettu huomioon uusimmissa turvallisuusvaatimuksissa.
Monissa maissa on kaytossa oleviin laitoksiin tehty muutoksia, joilla
sydamen sulamisonnettomuuden vaikutukset ymparistossa voidaan
rajoittaa vahaisiksi.

Polttoaineesta pommi?

Ydinrdjahteeseen tarvitaan halkeamiskelpoista materiaalia

uraania tai plutoniumia. Luonnosta saatavan uraanin rikasta-
minen asemateriaaliksi on erittdin vaativa prosessi eika siihen
vaadittavaa teknologiaa I0ydy monestakaan paikasta.

Ydinvoimalaitoksen reaktorissa polttoaine on yleensa 3-5 vuotta
ja polttoaineen vakevointiaste on noin 3-5 prosenttia.
Suurin osa reaktorissa syntyvasta plutonium-239:sta muut-
tuu neutronisateilyssa raskaammiksi plutonium-isotoopeiksi.
Tallainen eri isotoopeista koostuva seos on huonosti, jos
ollenkaan kayttokelpoinen ydinrajahteen raaka-aineeksi.
Valmistettaessa plutoniumia sotilaallista kayttoa varten
pidetdan polttoainetta reaktorissa vain muutamia viikkoja,
jotta raskaampia plutoniumisotooppeja ei ehdi muodostua.
Aseplutoniumin on oltava vahintaan 80-90-prosenttisesti
plutonium-239:aa.

Kaytetyn ydinpolttoaineen soveltaminen rajahteen tekemi-
seen olisi kaytannossa ylivoimainen toimenpide yksittaiselle
henkilolle tai pienelle terroristiryhmalle. Jo kdytetyn poltto-
aineen salakuljettaminen ulos ydinvoimalaitoksesta on
mahdotonta. Voimakas radioaktiivisuus vaatii kaytetyn poltto-
aineen kuljettamiseen ja kasittelyyn suurikokoiset ja raskaat
erityislaitteet.

Plutoniumin erottaminen uraanista ja ominaisuuksiltaan
hankalasti kasiteltavan plutoniumin saattaminen rajahteeksi
ovat nekin teknisesti vaativia vaiheita, jotka onnistuakseen
edellyttavat asianmukaisia tuotantolaitoksia.
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Ydinaineiden
valvonta

Ydinvoimalaitoksen on tdytettdva Suomessa voimassa olevat
turvallisuusvaatimukset, joiden yleisperiaatteet sisaltyvat
valtioneuvoston paatoksiin ja yksityiskohdat Sateilyturva-
keskuksen ohjeisiin.

Ydinpolttoaineen maahantuontiin, hallussapitoon ja kayt-
tOON tarvitaan tyo- ja elinkeinoministerion myontama lupa.
Ydinpolttoaineen valmistusta, kuljetuksia, varastointia,
kasittelya ja kayttoa valvoo Sateilyturvakeskus.

Maaliskuussa 1970 voimaan astuneen ydinsulkusopimuk-
sen puitteissa ydinpolttoaineita valvoo myos kansainvalinen
atomienergiajarjesto, IAEA. Valvonnan tarkoituksena on todeta,
etta ydinaineita kaytetadn vain rauhanomaisiin tarkoituksiin.
Suomen tultua vuonna 1995 EU:n jaseneksi ovat kaytannon
valvontatoimenpiteet siirtyneet Euratomin hoidettaviksi.

IAEA:n kanssa tehdyn valvontasopimuksen mukaisesti
atomienergiajarjeston tarkastajilla on oikeus paasta kaikkiin
paikkoihin, joissa on valvonnan alaista ydinmateriaalia. Saan-
nollisin tarkastuksin jarjeston edustajat tarkastavat valvonnan
alaisen materiaalin sijainnin, maaran ja koostumuksen.Ydin-
aineita koskevan kirjanpitojarjestelman avulla jarjesto seuraa
Suomessa vastaanotetun, tuotetun ja pois lahetetyn ydin-

aineen maaria.

Ydinpolttoaineen hallussapitolupa edellyttda vartiointia,
jolla estetaan sivullisten paasy kasiksi ydinmateriaaliin. Turva-
jarjestelyjen on taytettava viranomaisten asettamat vaati-
mukset. Jarjestelmien toimivuus tarkistetaan madrdajoin.
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Ydinonnettomuuteen
varautuminen

Ydinvoimalaitosten ympariston varautumisalue onnettomuus-
tilanteissa ulottuu noin 20 km:n etadisyydelle voimalaitoksilta.
Varautumisalueen pelastussuunnitelmaa yllapitavat pelastusviran-
omaiset yhteistoiminnassa ydinvoimalaitosten kanssa. Suomessa
reaktorionnettomuuden aikaisen pelastustoimen johtaminen
kuuluu pelastusviranomaisille.

Pelastustoimen lisaksi yhteistydhon osallistuvat muun muassa poliisi,
terveydenhuolto- ja sosiaaliviranomaisia. Varautumisalueen vaes-
t6lle toimitetaan onnettomuustilanteen varalle toimintaohjeet, jotka
l6ytyvat myos puhelinluetteloista.

\/akavassa onnettomuustilanteessa vaesto evakuoidaan suoja-
vyohykkeelta noin viiden kilometrin etaisyydelta laitokselta.
Varautumisalueella noin 5-20 km etdisyydella vaestd suojautuu
sisatiloihin, nauttii joditabletteja seka valmistautuu viranomaisten
ohjeiden mukaan osittaiseen evakuointiin.

Sateilyturvakeskuksessa toimii onnettomuustilanteiden aikana
johtoryhma, joka antaa toimintasuosituksia tilanteen edetessa.
Sateilyturvakeskus tekee onnettomuustilanteessa kansainvalisten
sopimusten edellyttamat ilmoitukset muiden maiden viranomaisille.

Mediatiedottamista hoitaa onnettomuustilanteessa paikallisella
tasolla pelastuspalvelutoiminnan johtaja. Hanella on apunaan tiedo-
tusryhma, johon kuuluu myos voimalaitosta edustavaa asiantun-
temusta. Valtakunnallisen tiedottamisen ja yhteydet keskushallinnon
viranomaisiin hoitaa Sateilyturvakeskus.

\/oimalaitoksen kayttaja on velvollinen arvioimaan nopeastija riitta-
valla tarkkuudella ymparistod uhkaavan tilanteen vakavuus ja anta-
maan siita toimenpidesuosituksia viranomaisille heti tilanteen
alkuvaiheessa. Ydinvoimalaitoksen kayttajalta edellytetdaan myos
laitoksen sisdista valmiussuunnitelmaa onnettomuusaikaisen toimin-
nan varalle. Suunnitelmien toimivuutta harjoitellaan muun muassa
saannollisten valmiusharjoitusten avulla.

o



Fukushima, INES 7

Tokyo Electric Power Co., TEPCO

Japanin itarannikolla sijaitseva Fukushima Daiichi -ydinvoimalaitos vaurioitui
pahoin 11. maaliskuuta 2011 voimakkuudeltaan 9 magnitudin maanjaristyk-
sesta ja sita seuranneesta tsunamista. Radioaktiivisia aineita levisi usean
paivan ajan seka merelle etta laitoksen lahialueelle.

Maanjaristyksen jalkeen kaynnissa olleet reaktorit sammuivat auto-
maattisesti, kuten pitikin. VValitettavastijaristyksen jalkeinen tsunami
vaurioitti laitokselle sahkoa tuottaneita generaattoreita, eika reak-
toreita saatu riittavasti jaahdytettyd, joten reaktorit ylikuumenivat
ja vaurioituivat,

Radioaktiivisen jodin (I-131) ja cesiumin (Cs-137) paastojen on
arvioitu olleen 10 prosenttia TSernobylin ydinvoimalaitoksen
onnettomuuden paastosta.

Kukaan ydinvoimalaitoksen tyontekija tai vaeston edustaja ei sairas-
tunut sateilysairauteen tai saanut hoitoa vaativia paikallisia sateily-
vammoja. Kuolintapauksia littyy evakuointiin ja muihin kuin sateilyn
aiheuttamiin terveysvaikutuksiin.

Lahialueilta evakuoitiin noin 170 000 henkilda. Sateilyannokset
jaivat vahaisiksi suojelutoimenpiteiden ansiosta. Evakuoidut saivat
1 - 10 millisievertin suuruisen sateilyannoksen, ja 1-vuotiaalle lapselle
sateilyannos on noin kaksinkertainen. Muilla alueilla Japanissa vaes-
10N sateilyaltistus jai vahdisemmaksi.

\/oimalaitoksen onnettomuuden jalkitoihin osallistuvia tyonteki-
joita seurataan perusteellisilla, saannollisilla terveystarkastuksilla.
WHO:n, UNSCEARIn ja IAEA:n asiantuntija-arvioiden mukaan
onnettomuudesta johtunut sateilyaltistus ei oleellisestilisaa vaeston
sairastumista syopaan.

Ydinvoimalaitoksen tyontekijoilla psyykkiset ongelmat lisaantyivat
muuhun vaestoon verrattuna. Onnettomuuteen liittyvien elaman
muutosten on todettu aiheuttavan muun muassa mielialaongelmia
seka lisadvan monien sairauksien riskitekijoita.

Fukushiman onnettomuuden jalkeen aloitettiin lukuisia selvityk-
sia siitd, mita tasta onnettomuudesta voi oppia ydinvoimalaitosten
turvallisuuden parantamisessa. Myos Suomessa tehtiin kansallisia
selvityksia ja niin sanotut EU-stressitestit. Erityista huomioita selvi-
tyksissd kiinnitettiin sahkon saannin varmistamiseen poikkeusoloissa.

Lahteet: STUK ja IAEA
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INES-asteikko

Ydinvoimalaitosten onnettomuuksien ja tapahtumien vakavuutta kuvataan
kansainvalisella INES-asteikolla (International Nuclear Event Scale).

Nain vaestolle pystytaan tiedottamaan eri maissa ja erilaisilla
laitoksilla sattuneiden tapahtumien ja onnettomuuksien ydin- ja
sateilyturvallisuusmerkityksesta. Vakavuusasteikkoa voidaan kayttaa
myos muiden ydinlaitosten, kuten ydinjatevarastojen, jalleenkasittely-
laitosten ja tutkimusreaktoreiden seka ydinjatehuollon kuljetusten

tapahtumien luokitteluun.

Alemmilla luokilla 1-3 kuvataan laitosturvallisuutta heikentaneita
tapahtumia ja luokilla 4-7 onnettomuuksia, joista voi aiheutua sellai-
sia paastoja ymparistoon, etta erilaiset sateilysuojelutoimenpiteet

voivat olla tarpeen.

Vakavuusasteikko on laadittu Kansainvalisen atomienergiajarjeston
IAEA:N (International Atomic Energy Agency) ja Taloudellisen yhteistydn
ja kehityksen jarjeston OECD:n valisena yhteistyona. INES-asteikkoa
kdytetadn yli 60 jdsenmaassa. Asteikon laadintaan on osallistunut
myOs muita asiantuntijoita monista eri maista. Vakavuusluokitus
tehdaan valittémasti tapahtuman jalkeen ja merkittdvat tapahtumat
raportoidaan IAEAllle. Vakavin, luokkaan 7 kuuluva onnettomuus sattui
Tshernobylin ydinvoimalaitoksella vuonna 1986 seka Fukushima
Daiichin laitoksella vuonna 2011.

Suomen ydinvoimalaitosten tapahtumien luokittelusta paattaa STUK,
Tapahtuma luokitellaan alle kolmen, mikali tyantekijoille ei aiheudu
valittomia terveyshaittoja eivatka laitoksen ympariston radioaktiivi-

set paastot ylita viranomaisten hyvaksymia paastorajoja.

Suomessa sattuneet vakavimmat tapahtumat on luokiteltu INES-
asteikolla luokkaan 2 eli merkittavaksi turvallisuuteen vaikuttavaksi
tapahtumaksi. Vuosina 1977-2008 Suomessa on sattunut yhteensa
seitseman INES 2 -luokan tapahtumaa. Luokan 1 tapahtumia sattuu

vuosittain keskimadrin muutamia.
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Esimerkkeja Suomen ydinvoimalaitoksilta
luokan 2 tapahtumista

Olkiluoto 2:n kytkinlaitosrakennuksessa oli vuonna 1991 tulipalo,
jonka seurauksena laitosyksikkd menetti yhteydet ulkoiseen sahko-
verkkoon. Yksikko oli 7,5 tuntia neljalla vara-voimadieselilla tuotetun
sahkon varassa. Tapahtuma osoitti puutteita ulkoisen sahkonsyoton
varmistamisessa. Taman perusteella tapahtuma kuuluu luokkaan 2.

Loviisa 2:lla sekundaaripiirin syottovesiputki katkesi vuonna 1993
laitosyksikon ollessa kaynnissa taydella teholla. Syyna katkeamiseen
oli eroosiokorroosiosta aiheutunut putken syopyminen. Tilanteen
aikana reaktorin ohjaajan toimenpiteet olivat oikeita ja nopeita,
ja vuoto saatiin padttymaan yhdeksassa minuutissa. Loviisa 1:lla
syottovesiputki oli vuonna 1991 katkennut vastaavalla tavalla.
Loviisa 1:n tapahtuman jalkeen putkistojen kunnonvalvontaa tehos-
tettiin. Tehdyista toimenpiteista huolimatta Loviisa 2:lla eroosio-
korroosio johti putken katkeamiseen. Tapahtuma luokiteltiin luokkaan
2. Luokituksessa on kaytetty luokitussaantojen sallimaa korotusta
tapahtuman toistumisen takia.

Luokkaan 1 kuuluu esimerkiksi pienen primaaripiirin putken kat-
keaminen edellyttaen, etta kaikki katkeamisen varalle olevat
turvajarjestelmat toimivat suunnitellusti. Luokkaan 1 voi kuulua myos
jonkin turvajarjestelman usean rinnakkaisen osan toimimattomuus,
vaikka turvajarjestelmaa ei kyseisessa tilanteessa tarvittaisikaan.

Luokkaan O kuuluu esimerkiksi reaktorin nopea pysaytys (pika-
sulku), jos kaikki laitoksen jarjestelmat toimivat tilanteessa

suunnitellulla tavalla.



INES 6 - Vakava onnettomuus

INES 5 - Ymparistélle vaaraa aiheuttava onnettomuus

INES 4 - Laitosonnettomuus

Turvallisuutta
heikentdnyt tapahtuma

INES 3 - Vakava turvallisuuteen vaikuttava tapahtuma

INES O - Poikkeuksellinen tapahtuma, jonka turvallisuusmerkitys on
kuitenkin niin vahdinen, ettd sitd ei voida sijoittaa varsinaiselle asteikolle.

® Suuressa ydinvoimalaitoksessa olevien radioaktiivisia aineita vapautuu
merkittava maara ymparistoon. Paastd saattaa aiheuttaa valittémia
terveyshaittoja, mydhemmin iimenevia terveyshaittoja laajoilla alueilla,
jopa useissa maissa, seka pitkaaikaisia ymparistovaikutuksia.

Radioaktiivisia aineita vapautuu ympadristéon, Padsto johtaa todenna-
kbisesti vastatoimenpiteiden kaynnistamiseen taydessa laajuudessaan
vakavien terveyshaittojen rajoittamiseksi.

Radioaktiivisia aineita vapautuu ymparistéon, Paasto johtaisi vastatoimen-
piteiden osittaiseen kaynnistamiseen terveyshaittojen todennakoisyyden
vahentamiseksi. Ydinlaitokseen syntyy vakavia vaurioita. Kysymykseen voi
tulla ydinvoimalaitoksen reaktorin laaja vaurio, suuri hallitsematon tehon-
nousu (kriittisyysonnettomuus), tulipalo tai rajahdys, jonka seurauksena
merkittava madrd radioaktiivisia aineita leviaa laitoksen tiloihin.

Radioaktiivisten aineiden padsto ymparistoon aiheuttaa laitoksen ym-
paristdssa asuvalle eniten altistuneelle henkildlle yli yhden millisievertin
suuruusluokkaa olevan sateilyannoksen. Paasto saattaa aiheuttaa tarvet-
ta joihinkin laitoksen ulkopuolisiin vastatoimenpiteisiin kuten paikalliseen
elintarvikkeiden valvontaan. Ydinlaitokseen syntyy merkittdvia vaurioita.
Esimerkki tallaisesta onnettomuudesta on ydinvoimalaitoksen reaktorin
osittainen sulaminen tai vastaava tapahtuma muilla ydinlaitoksilla. Onnet-
tomuus saattaa aiheuttaa pitkdaikaisen keskeytyksen laitoksen kayttoon.
Yhden tai useamman laitoksen tydntekijan saamat sateilyannokset, jotka
mita todennakaéisimmin johtavat nopeaan kuolemaan.

Lisatietoja
Www.STUk Ti
IAEA:N Nuclear Events Web-based System NEWS, jasenmaiden

toimittamia selvityksia ja raportteja INES-luokitelluista tapahtumista:

www-news.iaea.org/news/

Radioaktiivisten aineiden paastot ymparistoon ylittavat viranomaisten
hyvaksymat padstorajat. Padstot ympadristoon aiheuttavat laitoksen
ymparistdssa asuvalle eniten altistuvalle henkildlle vajaan millisievertin
sateilyannoksen. Laitoksen ulkopuolisia vastatoimenpiteita ei tarvita.
Tapahtuma, josta seuraa tyontekijoille valittomia terveyshaittoja
aiheuttavia sateilyannoksia tai huomattava mdard radioaktiivisia aineita
leviaa laitoksen sisatiloihin siten, etta ne voidaan ottaa talteen ja varas-
toidajatteend. Tapahtuma, jossa yksittainen turvajarjestelman lisdvika
saattaisi johtaa onnettomuuteen tai tarvittavat turvajarjestelmat
olisivat toimintakyvyttémia estamaan onnettomuuden hairidtilanteen
seurauksena. Radioaktiivisten aineiden leviamisesteet ovat heikenty-
neet merkittavasti.

Tapahtuma, jossa on merkittava puute turvallisuuteen vaikuttavissa
tekijissa, muttajossa turvallisuus on edelleen varmistettu mahdol-
lisesta lisaviasta huolimatta. Tapahtuma, josta aiheutuu tyontekijalle
annosrajan ylittava sateilyannos. Tapahtuma, joka johtaa radioaktiivis-
ten aineiden merkittavaan vapautumiseen laitoksen sisatiloissa alueille,
joihin niiden ei ole suunniteltu padsevan. Saastuneet tilat vaativat
puhdistuksen ennen uudelleen kdyttoonottoa.

Olennaisesti normaalista poikkeava toiminta tai laitoksen kayttotila,
joka voi olla seurausta laiteviasta, kayttovirheesta tai puutteellisista
menettelytavoista.
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Tshernobyl, INES 7

Ydinvoiman historian vakavin ydinvoimaonnettomuus tapahtui
26.4.1986 Tshernobylissa. VVoimalaitoksen 4. yksikélla tapahtu-
neen onnettomuuden perimmaisena syyna oli RBMK-reaktorityypin
kayttaytymista alhaisella tehotasolla sadteleva epaedullinen
ominaisuus: reaktorin teho pyrkii kasvamaan jaahdytysveden hoyry-
pitoisuuden lisadntyessa. Tehon lisays puolestaan lisdad hoyrypitoi-
suutta, ja syntyy itseaan kiihdyttava tehon kasvu.

Onnettomuuden aikana laitoksella suoritettiin koetta, jonka takia
kayttohenkilokunta oli lisaksi turvallisuusmaardysten vastaisesti
kytkenyt pois toiminnasta suurimman osan reaktorin turvalaitteista.

\/oimakas lammaonkehitys aiheutti polttoaineen rikkoutumisen ja reak-
torin paineen rajahdysmaisen nousun. Hoyrynpaine rikkoi reaktorin
sydanta ymparoivan suojakaasuvaipan ja avoimeksi jaaneen reakto-
rin osia sinkoutui ymparistoon ja hajotti reaktorirakennuksen ylaosan.
Samalla syttyi lukuisia tulipaloja.

Radioaktiivisia aineita levisi usean paivan ajan monen maan alueelle.
Onnettomuus saastutti laajoja alueita Ukrainassa, Valko-Vendjalla
ja Vendjalla.

Onnettomuudessa kuoli 31 ihmista. Kaikki kuuluivat laitos-
alueella tapahtuma-aikana tyoskennelleisiin pelastusmiehiin.
Kuolemantapausten lisaksi 134 laitosalueen henkiloa sairastui
sateilysairauteen; heistd 28 kuoli muutaman seuraavan viikon
aikana. Ympariston asukkaista ei kukaan sairastunut sateilyn
valittémien vaikutusten takia, mutta noin 116 000 henkilod jouduttiin
evakuoimaan runsaan 30 kilometrin sateelta laitoksesta.
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Vadim.Mouchkin / IAEA

Toistaiseksi ainoastaan lasten kilpirauhassyopdatapausten maaran
on todettu lisdantyneen huomattavasti saastuneella alueella.
Tauti ei kuitenkaan hyvin hoidettuna yleensa johda kuolemaan.
Onnettomuuden seurauksena lapsena altistuneiden ikaluokilla on
todettu kilpirauhassyopia vuoteen 2005 mennessa noin 5000, joista
merkittava madra johtuu altistumisesta radioaktiiviselle jodille.

Kilpirauhassydpatapausten ja laajojen psykosomaattisten ja
psykososiaalisten seurausten lisaksi tieteellisesti ei ole pystytty
osoittamaan yhteytta muihin terveysvaikutuksiin. Esimerkiksilasten
leukemiatapausten madrassa ei ole tapahtunut muutosta seuranta-
tutkimuksen aikana.

Pidemmalla aikavalilla joitakin syopatapauksia aiheutuu onnet-
tomuuden seurauksena. Kansainvalisten arvioiden mukaan
Tshernobylin aiheuttama laskennallisten syopakuolemien lukumaara
on noin 4000 tulevina vuosikymmenina. Syopa on kuitenkin yleinen
kuolinsyy, joten tilastollisesti onnettomuuden aiheuttamaa lisdysta
ei pystyta osoittamaan.

Onnettomuuden seurauksena tehtiin kaytossa oleviin RBMK-
tyyppisiin ydinvoimalaitoksiin turvallisuutta parantavia muutoksia ja
uusien RBMK-tyyppisten laitosten rakentamisesta luovuttiin, Myos
laitoksen operaattorikoulutusta lisattiin. Vastaava onnettomuus ei
ole mahdollinen lansimaisissa reaktorityypeissa, mutta onnettomuu-
den jalkeen my6s lansimaissa on lisatty ydinvoimalaitosten turvalli-
suuteen littyvaa tyota. Myos avoimen tiedonkulun tarkeyteen on
kiinnitetty huomiota.



Loppusijoituksen
turvallisuus varmistetaan
ottamalla laskelmissa
huomioon myés erittdin
epdtodenndkoiset
tapahtumat.

Viranomaiset
ja valvonta

Ydinenergia-alan ylin johto ja valvonta kuuluvat tyo- ja elinkeinomi-
nisteridlle. Ministerio valmistelee ydinenergiaan ja ydinvastuuseen
littyvanlainsaadannon seka valtioneuvostossa tehtavaksi saadetyt
lupapdatokset. Se my6s ohjaa ydinjdtehuollon suunnitteluaja toteu-
tusta. Ministerion yhteydessa toimii Valtion ydinjatehuoltorahasto.

Ydinturvallisuuden ja sateilyn kayton valvonnasta vastaa Sateily-
turvakeskus (STUK), joka on hallinnollisesti sijoitettu sosiaali- ja
terveysministerion alaisuuteen. STUKIn laatima ja yllapitama ohjeisto-
kokoelma maarittelee ne tekniset turvallisuusvaatimukset, jotka ydin-
voimalaitoksen on Suomessa taytettava.

Kayton aikana STUK tekee maardaajoin laitoksen kaytto-,
kunnossapito- ja valvontatoimien tarkastuksia. Lisdksi toiminnan-
harjoittaja raportoi laitoksen kaytosta saannollisesti STUKille,
Vuorokausiraportti sisaltad tiedot laitoksen edellisen vuorokauden
kayttotapahtumista. Tuotantotiedot ja eri jarjestelmien valvonta-
tulokset samoin kuin henkilékunnan sdteilyannokset raportoidaan
kuukausittain. Radioaktiivisten aineiden paastot raportoidaan
neljannesvuosittain. Erityistilanteet ja kayttohdiriét raportoidaan

tapauskohtaisesti.

Monet muut valtionhallinnon ja aluehallinnon organisaatiot ja
esimerkiksi  ydinlaitoksien  sijaintikunnat  osallistuvat  ydin-
energialainsaadannon  ja muiden sdadosten  edellyttamaan
ydinlaitosten valvontaan.




Ydinvoimalaitoksen lupaprosessi.

Ydinvoimalaitoksen kdytto voi alkaa
Valvonta ja mahdolliset lupien uudistukset

Kayttolupa
Valtioneuvosto

Ydinvoimalaitoksen rakentaminen

Rakentamislupa
Valtioneuvosto

Muut luvat
Rakennuslupa, ympadristéluvat,
muut mahdolliset luvat

Ydinenergialain mukainen periaatepdatos

e Alustava turvallisuusarvio Sateilyturvakeskukselta

e [ausunnot mm. ymparistoministeriolta, sijaintikunnalta ja
naapurikunnilta

e \altioneuvosto ja eduskunta toteavat, ettd ydinlaitoksen
rakentaminen on yhteiskunnan kokonaisedun mukaista

Valtioneuvoston padtés
Eduskunnan hyvaksynta

Ympadristévaikutusten
arviointimenettely (YVA)
YVA-ohjelma

YVA-selostus

Yhteysviranomainen tyo- ja

elinkeinoministerio, kansainva-
lisissa kuulemisissa ymparisto-
ministerio

Kaavoitus

Maakuntakaavan, yleiskaavan,
rantayleiskaavan ja asemakaavan
edellyttamat muutokset

Muut periaatepddtokseen
liitettavat selvitykset

Lupamenettely ja laitoksen kayton valvonta

Ydinvoimalaitoksen rakentamista edeltaa mittava lupamenettely,
jonka tavoitteena on varmistaa hankkeen turvallisuus ja yleinen
hyvaksyttavyys. Valtioneuvoston periaatepaatoshakemusta on
edeltanyt ymparistovaikutusten arviointi ja joukko muita selvityksia
hankkeen toteutumismahdollisuuksista. Tyo- ja elinkeinoministerio
hankkii

alustavan turvallisuusarvion seka lausunnot ymparistoministeriolta,

periaatepadatoshakemuksesta  sdteilyturvakeskuksen
suunnitellun  ydinlaitoksen sijaintikunnan kunnanvaltuustolta ja
naapurikunnilta.

Ymparistovaikutusten arvioinnin ja periaatepaatoshakemuksen
kasittelyn aikana jarjestetaan useita julkisia kuulemistilaisuuksia ja
kirjallisia lausuntomahdollisuuksia, jossa kuka tahansa voi esittda
kysymyksid ja mielipiteita hankkeesta.

Periaatepaatos kasitellaan myos eduskunnassa, joka joko hyvaksyy
tai hylkaa sen. Ennen periaatepaatoksen voimaantuloa luvanhakija
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ei saa tehda laitoksen rakentamiseen liittyvia taloudellisesti merkit-
tavia hankintasopimuksia.

MyoOnteinen periaatepdatos on edellytys rakentamisluvalle, jonka
myontaa valtioneuvosto. Rakentamislupa edellyttaa laitoksesta ns.
alustavaa turvallisuusselostetta, joka on laaja tekninen asiakirja. Se
sisaltaa yksityiskohtaiset tiedot laitoksen ymparistosta, rakenteesta
ja kayttaytymisesta seka normaalitoiminnassa etta ajateltavissa
olevissa hairiotilanteissa.

Valtioneuvosto myontaa ydinvoimalaitokselle kayttoluvan, kun
koko ydinvoimalaitos on valmis kayttéonottoa varten. Kdyttolupa
edellyttaa, etta rakentamisessa on noudatettu rakentamisluvan
maarayksia. Ennen kayttéluvan myontamista STUKIn on todettava
laitoksen tdyttavan asetetut turvallisuusvaatimukset, ydinjatehuol-
lonjarjestelyiden jarahoituksen on oltavariittdva ja laitoksen kaytto-
henkilokunnan kelpoisuus ja koulutus ovat asianmukaiset.



Energian ja sateilyn

vksikoita ja kasitteita

Yksikoita

Megawatti (MW)
on tehon yksikkd, 1 MW = 1000 kW = 1 000 000 W.

Becquerel (Bq)
iimaisee radioaktiivisen aineen ytimen hajoamisten lukumaa-
ran aikayksikoéssa. 1 Bq vastaa yhta hajoamista sekunnissa.

Gray (Gy)
iimaisee aineeseen absorboituneen (imeytyneen) energianmddrda.

1 Gy vastaa yhden joulen (J) suuruista energia-absorptiota yhteen
kiloon ainetta, elil Gy =1 J/kg.

Sievert (Sv)

eli ekvivalentti annos ilmaisee samaa kuin Gray, mutta ottaa
sateilyn biologiset vaikutukset huomioon sateilyn laadusta
riippuvalla tekijalla.

e

Kasitteita

Aktiivisuus

Suure, joka ilmaisee radioaktiivisessa aineessa tietyssa ajassa
tapahtuvien ydinhajoamisten lukumaddran.

Aktiivisuuden yksikkd on becquerel (Bq).

Alfasateily
Alfahiukkasen (heliumydin: 2 protonia ja 2 neutronia)
sinkoutuminen radioaktiivisesti hajoavasta atomiytimesta.

Beetasateily
Negatiivisen sahkdvarauksen omaavien varattujen hiukkasten
sinkoutuminen radioaktiivisesti hajoavasta atomiytimesta.

Dekontaminointi
Esineen tai aineen puhdistaminen siihen tarttuneesta
radioaktiivisesta aineesta.

Gammasateily
Sahkémagneettisena aaltoliikkeend eteneva sateily, jonka
aallonpituus on pienempi kuin rontgensateilyn.

Halkeamis- eli fissiotuotteet
Atomiytimien halkeamisessa eli fissiossa syntyvat keski-
raskaat atomiytimet. Useimmat ovat radioaktiivisia.

Hyoétysuhde
\Joimalaitoksen tuottaman sahkdenergiansuhde kulutetun
polttoaineen sisaltamaan energiaan.

Hyotoreaktori
Reaktorityyppi, joka toimiessaan tuottaa enemman halkeamis-
kelpoista polttoainetta kuin se itse saman aikaisesti kuluttaa.

Isotooppi

Saman alkuaineen atomit, jotka eroavat toisistaan atomin ytimessa
olevien neutronien lukumaaran suhteen. Lahes kaikkia

alkuaineita esiintyy luonnossa useampina isotooppeina.
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Energian ja sateilyn

vksikoita ja kasitteita

Jalkildampo
Fissiotuotteiden sateilyenergian aineuttama lammaonkehitys
ydinpolttoaineessa sen jalkeen kuin reaktorin toiminta on pysaytetty.

Jalleenkasittely

Kemiallinen kasittely, jolla kaytetysta ydinpolttoaineesta erotetaan
uraani ja plutonium. Jaljelle jaavat halkeamistuotteet kasitellaan

ja loppusijoitetaan runsasaktiivisena jatteena.

Ketjureaktio
Perattaisten fissioiden muodostama tapahtumasarja, jota fissiossa
syntyvat neutronit yllapitavat osues saan uusiin uraaniytimiin.

Kontaminoituminen

Esineen likaantuminen radioaktiivisten aineiden tarttuessa sen
pinnalle tai aineen (esim. veden) likaantuminen radioaktiivisilla
epapuhtauksilla.

Kdyttokerroin

Kayttokerroin on voimalaitoksen vuodessa tuottama energia
prosentteina siita energiasta, minka se olisi tuottanut toimiessaan
koko vuoden keskeytysetta taydella teholla.

Luonnonuraani

Uraani sellaisena isotooppiseoksena kuin se luonnossa esiintyy.
Luonnonuraanissa on 99,27 % isotooppia 238, 0,72 % isotooppia
235jaalle 0,01 % isotooppia 234.

Neutroni
Atomiytimen sahkdvaraukseton rakenneosa. Atomin ytimet
koostuvat neutroneista ja protoneista.

Plutonium

Alkuaine, jonka kemiallinen merkki on Pu. Plutoniumin isotooppia
Pu-239 syntyy reaktorissa uraani-238:sta neutronisateilytyksen
vaikutuksesta. Myos plutonium-239 soveltuu reaktorin poltto-
aineeksi. Plutonium-239:n puoliintumisaika on 24 300 vuotta.
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Polttoaine-elementti

Polttoainesauvojen muodostama nippu. Painevesireaktorin
polttoainenippu sisaltaa tyypillisesti 17x17 sauvaa ja kiehutusvesi-
reaktorin 10x10 sauvaa. Sauvat on nipussatuettu toisistaan hiukan
erilleen niin, ettd jadhdytysvesi paasee kulkemaan sauvojen valitse.

Polttoainesauva

Polttoainetabletteja sisaltava ohut, paistaan suljettu metalli-
putki, jonka halkaisija on noin 10 mm. Putken sisalla oleva poltto-
aine on yleensa uraanioksidista puristettuina tabletteina.

Puoliintumisaika

Aika, jossa aineen aktiivisuus pienenee puoleen alkuperdisesta.
Radionuklidien puoliintumisajat vaihtelevat sekunnin murto-osista
miljardeihin vuosiin. Biologisessa puoliintumisajassa elimestd tai
elidsta poistuu puolet siihen joutuneesta aineesta. Biologinen
puoliintumisaika ei ole vakio vaan se vaihtelee eri eligilla ja

riippuu myos mm. kyseisen aineen kemiallisesta esiintymismuodosta.

Radioaktiivisuus

Atomiytimen spontaani hajoaminen toiseksi ytimeksi.
Radioaktiivisessa hajoamisessa vapautuu

aina energiaa sateilyn muodossa.

Sdatdsauva
Neutroneja sieppaavaa eli absorboivaa materiaalia sisaltava sauva,
jolla sdadetaanreaktorisydamen neutronien maaraa ja siten reakto-

rin tehoa. Voima laitosreaktorissa sadtosauvoja on useita kymmenid.

Taustasateily

Yhteinen nimitys luonnon sateilylahteistaperdisin olevalle sateilylle.
Taustasateilyn lahteitd ovat maape ran radioaktiiviset aineet

kuten radon, avaruudesta tuleva sdteily ja oman

kehon sisaltamat radioaktiiviset aineet.

Vakevointi

Kasittelyprosessi, jossa uraani -235 -isotoopin pitoisuutta lisatddn
suuremmaksi kuin se on luonnonuraanissa. Voimalaitosreaktorissa
polttoaineen uraani-235-pitoisuus on yleensa 2-5 %.



Kannen kuva: Esteban Lopez Unsplash.com
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