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Kaikilla energiantuotantomuodoilla on ymparistévaikutuksia.
Ydinvoiman ymparistévaikutukset ovat vahaisia, merkittavin
niistd on lammon tuotto merialueelle. Osa jatteestd on radio-
aktiivista, ja se pitad eristdd elollisesta luonnosta niin pitkéksi
aikaa, ettd sen radioaktiivisuus on vahentynyt merkityksetto-
malle tasolle. Tata eristamistd kutsutaan loppusijoitukseksi.

Suomessa ydinsahkén tuottajat vastaavat
kaikilta osin ydinjitehuollostaan. Teollisuuden
Voima Oyj (TVO) ja Fortum Power and Heat
Oy ovat huolehtineet ydinjitteisti toiminnan
alusta lahtien.

Ydinvoimalaitoksessa syntyy valvonnasta
vapautettua jatettd, matala- ja keskiaktii-
vista voimalaitosjatettd, korkea-aktiivista
kaytettyd polttoainetta sekd kiytdstipoisto-
jatettd. Olkiluodon ja Loviisan voimalai-
tosten kayton aikana ja huolloissa syntyva
matala- ja keskiaktiivinen jate varastoidaan

polttoainenippu

laitosalueilla sijaitseviin voimalaitosjatteen
loppusijoitustiloihin.

Korkea-aktiivinen kiytetty polttoaine on tilla
hetkelld varastoituna voimalaitosalueilla sijait-
sevissa vesiallasvarastoissa, joista se mydhem-
min loppusijoitetaan Olkiluodon kallioperain.
TVO ja Fortum ovat perustaneet Posiva Oy:n
huolehtimaan Suomessa tuottamansa kaytetyn
polttoaineen loppusijoitustoiminnasta ja siihen
liittyvasta tutkimustydsta. Kaytetyn ydinpoltto-
aineen loppusijoitustoiminnan on tarkoitus
alkaa noin vuonna 2020.

6om? asunto

l Yhden voimalaitosyksikén kayttdikinsa aikana tuottaman kaytetyn polttoaineen saisi maaransa puo-
lesta mahtumaan vaikkapa 6om? huoneistoon. Olkiluodon ja Loviisan voimalaitosyksikéista syntyy

kaikkiaan 9 ooo tonnia kiytettya polttoainetta.



. Tiesitko, etti...

Loppusijoitusta on
tutkittu ja kehitetty
Suomen olosuhteissa
jo 1970-luvulta saakka
ja sen tutkimus- ja
kehitystyota jatketaan
edelleen.

1 vuosi [ 50 ooo mSv/h:
Kaytdstd poistetun poltto-
ainenipun siteilytaso pienenee
vuodessa lihes sadasosaan

50000 | 50000 mSv/h

49 000 | 40 vuotta [ 3000 mSv/h:

1 000 mSv aiheuttaa akillisesti
saatuna siteilysairauden ja

EEE" 8 000 mSv kuoleman

3000 | 3000 mSv/h
100 vuotta / 70 mSv/h:

Siteilytydssa tydntekijin
annosraja viidessa vuodessa

2000 | on 100 mSy

500 vuotta / 4 mSv/h:
Suomalaisen keskimairdinen
siteilyannos on noin 4 mSv
vuodessa

1000

10 000 vuotta / 0,3 mSv/h:

7omSv/h 4 mSv/h 0,3mSv/h

F- — — . e

= tutkimuksen siteilyannos

1 40 100 500 10 000
vuosi vuotta vuotta vuotta vuotta

Mammografia-réntgen-

on noin 0,3 mSv

l Kaytetyn ydinpolttoaineen siteily polttoainenippujen pinnalla ilman suojakapselia.

1. Bentoniittipuskuri vaimentaa
sateilytason loppusijoitus-
tunnelissa luonnon tausta-
siteilyn tasolle.

2. Siateilytaso loppusijoitus-
reidssd kapselin pinnalla on
40 vuoden kuluttua 59 mSv
tunnissa, 500 vuoden
kuluttua 0,4 mSv tunnissa
ja 10 0oo vuoden kuluttua
0,1 mSv tunnissa.

3. Kaksi metrii kalliota vaimen-
taa siteilytason luonnon
taustasiteilyn tasolle.

Suomessa taustasiteily vaihte-
lee vililld 0,00004-0,0003 mSv
tunnissa.




Jokaisessa ydinpolttoaineen kisittelyvaiheessa on moninkertai-
set turvallisuusjarjestelmat polttoaineen kasittelyd, sailytysts,
jadhdytysta ja kuljetusta varten sekd onnettomuuksien varalta.

Polttoaineen valmistus » Voimalaitos » Vilivarastointi » Kapselointilaitos » Loppusijoitus

kPoIttoaineen valmistus

Polttoaineen valmistus on monivaiheinen
L prosessi, jota edeltidd uraanimalmin louhinta,
i'r_,‘ uraanin rikastaminen malmista, rikasteen
: e konversio (muuttaminen uraaniheksafluo-
_‘ ridiksi), vikevéinti U-235-isotoopin suhteen
: ja muutos takaisin jauhemaiseksi uraanidi-
| ] oksidiksi. Polttoainetehtaalla uraanidioksidi
’ puristetaan pieniksi tableteiksi, jotka sintra-
. | taan korkeassa lampétilassa ja ladotaan
1 zirkoniummetallisten polttoainesauvojen sisain.
JIH Sauvat kootaan nipuiksi, joita on helppo
kasitelld. Uraanidioksidi on keraami, jonka
sulamisldmpétila on korkea, noin 2800 °C.

Reaktorissa polttoaineen uraani-235 ytimen
halkeamisessa, fissiossa, vapautuu energiaa ja
polttoaine limpenee. Limpd otetaan talteen
veteen, joka héyrystyy ja kehittai turbiinin ja
generaattorin avulla sahkoa.

Polttoaine on reaktorissa noin viisi vuotta.
Tand aikana noin 3 % polttoaineesta muuttuu
uraanin hajoamistuotteiksi ja prosentti pluto-
niumiksi. Loppu, 96 %, on samassa muodossa
kuin reaktoriin laitettaessa. Joka vuosi osa
polttoaineesta vaihdetaan uuteen. Kaytettyja
polttoainenippuja jadhdytetddn ydinvoimalaitos-
yksikon reaktorihallin vesialtaissa muutaman
vuoden ajan. Voimalaitoksissa on polttoaineen
kasittelyd, sdilytystd ja jadghdytysta varten ole-
massa moninkertaiset turvallisuusjirjestelmat.




Vilivarastointi

- Kun kéytetty polttoaine on jaihtynyt tarpeeksi
reaktorihallin vesialtaissa, polttoaineniput
siirretadn kuljetussiilion avulla voimalaitos-
alueella sijaitsevan vilivaraston vesialtaisiin.
Polttoainetta jadhdytetddn valivaraston jaah-
dytysaltaassa useita vuosikymmenia ennen
loppusijoitusta. Polttoainealtaissa nippujen
pailld on noin kahdeksan metrid vetta. Vesi
sekd pysdyttad kiytetyn polttoaineen ldhettimén
siteilyn ettd jaahdyttdd polttoainetta edelleen.

Kapselointilaitoksessa polttoainesauvat
suljetaan jykeviin kupari-valurautakapseleihin,
jotka suojaavat polttoainetta ulkoisilta tekijoilta
kuten pohjaveden ja paineen vaikutuksilta ja
estdvit radioaktiivisten aineiden kulkeutumisen
ymparistéon.

Loppusijoitus

Suojakapselit sijoitetaan syville kallioperdin
porattuihin loppusijoitusreikiin, jotka tiiviste-
tadn lujalla, mutta joustavalla bentoniittisavella.
Tunnelit ja niihin johtavat vaylat taytetdan
lopuksi savilohkoilla ja -pelleteill4.

. Tiesitko, etti...

Kaytetyn polttoaineen
radioaktiivisuus ja
l[amméntuotto vahenee
vuodessa noin sadas-
osaan ja neljassa-
kymmenessa vuodessa
alle tuhannesosaan
alkuperdisesta.

Kaytettya polttoainetta
sailytetadn kymmenia
vuosia vesialtaissa
ennen kuin se loppu-
sijoitetaan. Vali-
varastoinnin jalkeen
polttoaine loppusijoite-
taan kupari-valurauta-
kapseleissa Olkiluodon
peruskallioon noin
420 metrin syvyyteen.



Loppusijoitus toteutetaan moniesteperiaatteen mukaisesti.
Ndin varmistetaan, ettd vaikka joidenkin suojakapseleiden
eristyskyky menetettdisiin, muut esteet rajoittavat ja hidasta-
vat radioaktiivisten aineiden vapautumista kapselissa olevasta
polttoaineesta. Seuraukset ihmisille tai ymparistolle jaisivat
tallaisessakin tapauksessa merkityksettomiksi.

Polttoaine » Suojakapseli » Bentoniittisavi » Tdytesavi » Peruskallio

Polttoaine

Polttoaine, uraanidioksidi, puristetaan tableteiksi,
jotka pakataan zirkoniummetallisiin, nipuiksi
koottaviin polttoainesauvoihin. Polttoainetabletti
sitoo pitkaikaiset radioaktiiviset aineet tiukasti
itseensi eikd paisti niitd helposti liukenemaan
ympdristéon. Polttoainetabletti liukenee hyvin
niukasti jopa kiehuvaan veteen ja erityisen niu-
kasti pohjaveteen syvalli kalliossa vallitsevissa
olosuhteissa.

Kaytetyt polttoaineniput kapseloidaan massii-
viseen valuraudasta ja kuparista valmistettuun
suojakapseliin. Kapselin vahva, valurautainen
sisdosa antaa sille vaadittavan lujuuden ja
suojaa polttoainetta mekaaniselta rasitukselta
ja paineelta. Puhtaan kuparin taas tiedetaan
sdilyttdvan ominaisuutensa hyvin kallioperdn
hapettomissa olosuhteissa, ja sen ansiosta
kapseli séilyy tiiviind. Suojakapseli upotetaan
syville kallioon porattuun loppusijoitusreikéin.




Bentoniittisavi

Suojakapseli eristetddn kalliosta lujalla mutta
joustavalla bentoniittisavella, joka eristai vetta,
estdd pohjaveden kulkeutumista kapselin
pinnalle ja suojaa kapselia kallion mahdollisilta
liikkeilta.

Taytesavi

Loppusijoitustunnelit taytetadn bentoniitti-
puskurin paikallaan pitavilld ja pohjaveden
virtauksen estavilla savilohkoilla. Taman
jalkeen tunnelit suljetaan huolellisesti.

Peruskallio

Ehjiin, vakaisiin kalliolohkoihin sijoitettujen
vililla on yli 400 metrid peruskalliota. Kallio
edullisina ja toisaalta kykenee pidattamain

mahdollisesti vapautuneita aineita, hidastaen
niiden kulkeutumista pois loppusijoitustiloista.

loppusijoitustunneleiden ja elollisen ympiriston

toisaalta varmistaa, ettd olosuhteet kapseleiden
ymparistdssa sailyvat loppusijoituksen kannalta

. Tiesitko, etti...

Vaikka kaytetty poltto-
aine sijoitetaan satojen
metrien syvyyksiin kal-
lion sisaan, jo kahden
metrin paksuinen ker-
ros loppusijoituksessa
kaytettyja eristys-
menetelmia estaisi
loppusijoitettavan
polttoaineen sateilyn
ympaéristéonsa.

Useimmat poltto-
aineeseen muodos-
tuneet radioaktiiviset
halkeamistuotteet ovat
lyhytikaisia.

Luja suojakapseli
suojaa kaytettya
polttoainetta maan-
jaristyksien tai jopa
kilometrien paksuisen
jaatikon aiheuttamalta
rasitukselta.
Suojakapseli sailyy
tiiviina loppusijoitus-
olosuhteissa jopa
miljoonia vuosia.
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Tilanne nyt:

Olkiluotoon rakennettu
ONKALO on laaja kallio-
perén tutkimustila, jonka
rakentaminen aloitettiin
vuonna 2004. Tilld hetkelld
valmiina on henkils- ja
ilmastointikuiluja, ajo-
tunneleita ja teknisia tiloja.
ONKALOssa loppusijoitus-
tekniikkaa voidaan tutkia

ja kehittaa aidoissa olo-
suhteissa, ja se tulee myé-
hemmin toimimaan myés
osana loppusijoituslaitosta.

Tilanne 2020-luvun

alussa:

Kéytetyn polttoaineen
kapseleihin sulkemista
varten tarkoitettu kapse-
lointilaitos on rakennettu.
My&s nostinlaiteraken-

nus on valmistunut.
Loppusijoitustunneleiden
rakentaminen on aloitettu,
ensimmiiset kapselit loppu-
sijoitettu ja tunnelit taytetty.




Tilanne noin

4000 vuoden kuluttua:
Loppusijoitus Olkiluodossa
on paittynyt 2100-luvulla.
Kaytettya polttoainetta
sisiltidvat suojakapselit
ovat paikoillaan, tunnelit

ja ajovaylit on taytetty ja
koko loppusijoituslaitos

on suljettu. Maanpéilliset
rakennukset on purettu

ja loppusijoitusalue on
palautunut luonnontilaan.
Maankohoamisen vuoksi
Olkiluodon saarta ei enaa
ole vaan se on osa man-
nerta. Loppusijoitusreikien
ja tunneleiden taytemateri-
aalit ovat jo suureksi osaksi
vettyneet ja paisuneet
yhdeksi massaksi.

Tilanne 100 000 vuoden

kuluttua:
IImasto-olosuhteet maan
paalla ovat radikaalisti
muuttuneet. Jaikausi

on padttymdssa ja sen
aikana maankamara on
vajonnut ja on taas koho-
amassa. Kallion pintaosa
on my®s ikiroudassa.
Loppusijoitussyvyydelld
maanalaiset tilat sailyvat
kuitenkin ennallaan.
Loppusijoitusreikien ja
-tunneleiden tiyteaineet
ovat tdysin vettyneet ja kap-
selin pinta on patinoitunut.

. Tiesitko, etti...

Useimmat polttoainee-
seen muodostuneet
radioaktiiviset halkeamis-
tuotteet ovat lyhyt-
ikdisia. Ensimmadisten
kymmenien vuosien
aikana merkittavinta
on lapitunkeva sateily.
Pitkalla aikavililld, kun
kaytetty polttoaine

on jo loppusijoitettu,
merkityksellistd on
uraanin kaltaisten
raskaiden aineiden
lahettama sateily, joka
ei ole lapitunkevaa.
Nama jaljelle jaaneet
radioaktiiviset alku-
aineet ovat ihmiselle
myrkyllisia vain syétyna
tai hengitettyna.

Mikali kapseli ei olisi
turvallisesti sijoitet-
tuna kallion uumeniin,
500 vuoden kuluttua
kapselin kanssa tunnin
ajan lahikosketuksiin
joutuvan ihmisen
saama sateily olisi
samaa luokkaa kuin nel-
jasta keuhkorontgenista
saatu sateilyannos.
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Ydinsahkon tuottajat ovat vastuussa koko polttoaineketjusta,
myo6s ydinjatehuollosta. Ydinjatteen kasittelyd saadellaan
ydinenergialaissa, ydinenergia-asetuksessa ja valtioneuvoston
asetuksissa.

Vuonna 1994 muuttuneen ydinenergialain
mukaan Suomessa tuotettu kiytetty polttoaine
on loppusijoitettava Suomen kallioperaan. Sama
laki kieltad myos ulkomaisten ydinjatteiden tuon-
nin ja sijoituksen Suomeen.

Suomen laki m3&raa myos, ettd kukin ydinsah-
kén tuottaja on vastuussa ydinjatehuollostaan.
Teollisuuden Voima Oyj ja Fortum Power and
Heat Oy ovat perustaneet Posiva Oy:n, joka huo-
lehtii loppusijoituksesta niin tutkimuksen kuin
toteutuksenkin osalta. Ydinjatehuollon ylin johto
ja valvonta kuuluvat tyé- ja elinkeinoministericlle
(TEM), ja sosiaali- ja terveysministerién alainen
Sateilyturvakeskus (STUK) valvoo ydinvoiman
turvallisuutta.

Eduskunnan vahvistamien periaatepiitosten
mukaan Olkiluodon laitosyksikéiden 1-4 ja
Loviisan laitosyksikéiden 1 ja 2 tuottama poltto-
ainejate loppusijoitetaan Eurajoen Olkiluotoon
rakennettuihin loppusijoitustiloihin.

Tavoiteaikataulu loppusijoituksen aloittamiselle
on vuosi 2020.

Koska vain turvallinen loppusijoitus on mahdolli-
nen, kallioperin, loppusijoituksessa kaytettavien
materiaalien seki teknisten ratkaisujen toimi-
vuutta tutkitaan jatkuvasti. Tarkastelut ulottuvat
pitkille tulevaisuuteen, ja niissi otetaan huomi-
oon muun muassa ilmaston muuttuminen seké
paksun jaitikén muodostuminen siihen liittyvine
mahdollisine kallion liikahteluineen. Turvallisen
loppusijoituksen mahdollistavat tekijat sailyte-
tadn tunnelin rakennusvaiheessa niin taydellisini
kuin mahdollista.

Rahat loppusijoitukseen saadaan keraamalld

ne jo etukateen sidhkén hinnassa. Niin yhteis-
kunnalla on varmuus siits, ettéd loppusijoituksen
hoitamiseen on aina varaa, talouden heilahte-
luista huolimatta. Ydinjatehuoltoa varten on
perustettu oma rahastonsa, joka on riippuma-
ton valtion talousarviosta.




l Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustila sijaitsee Olkiluodossa.

. Tiesitko, etti...

Ongelmatilanteita
kartoittavia laskelmia
tehtdessa yliarvioidaan
riskejd ja kaytetadn
pessimistisesti valittuja
lahtdarvoja, jotka
liioittelevat tulokseksi
saatavia vaikutuksia.

Ydinsahkén tuottajat
asettavat itse itsel-
leen viranomaisia
tiukempia tavoitteita
ja paastorajoja.
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Yhteistyossa

Loppusijoituksen tekniikan ja turvallisuuden
tutkimusta on tehty Suomen olosuhteissa jo
kymmenii vuosia.

Posiva tekee yhteisty6td lukuisten suomalaisten
ja ulkomaisten eri alojen asiantuntijaorganisaa-
tioiden kanssa ja tilaa ydinjatehuoltoon liittyvia
tutkimuksia yliopistoilta, korkeakouluilta, tutki-
muslaitoksilta ja konsulttiyrityksilta.

Posivan henkilsté.
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