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Ami Rastas 

YDINJATEHUOLLON 
HAASTEET 

"Ratkaisematon" jatehuolto on paallimmaisena ongelmana useitten 
ydinvoimaan kriittisesti suhtautuvien mielissa. Meista alalia tyosken
televista tama saattaa tuntua yllattavalta. Harvalla teollisuuden alal
Ia on nimittain esittaa yhta pitkalle vietyja jarjestelyja: vastuu jate
huollosta on selkeasti maaritelty jatteen tuottajalle, teknisia ratkai
suja jatteen eristamiseksi elollisesta luonnosta on kehitetty ja varat 
jatehuoltoon kerataan jo jatetta tuotettaessa. 

Epaily ja pelko ydinjatehuoltoa kohtaan ovat tosiasioita, joihin on 
suhtauduttava aarimmaisen vakavasti. On tarpeetonta ja hyodytonta 
piiivitella sita, etta maallikot eiviit joko tunne tai ymmarra ydinjate
huollon ratkaisuja. Sen sijaan on analysoitava epailyjen ja pelkojen 
taustalla olevia syita ja pyrittava poistamaan niita. 

Suomi on ydinjatehuol/on kehityksen karkimaita. Maaratietoinen 
tyo on tuottanut tuloksia, joita esitellaan tamankin lehden palstoilla. 
Nayttaa kuitenkin vahvasti silta, etta epailyjen ja pelkojen poistami
seen ei riita pelkka luonnontieteisiin pohjautuva argumentointi. 
Apua joudutaan hakemaan psykologiasta, sosiologiasta ja viestinta
teorioista. Naille alueille on jatkossa suuntauduttava enenevissa 
maarin. Jatehuoltovelvollisen ei nimittiiin kannata ylpeilla teknisesti 
moitteettomilla ratkaisuilla, jos ne kuitenkin esimerkiksi "periaat
teellisista" syista katsotaan luvitusvaiheessa yhteiskunnan kokonaise
dun vastaisiksi. 

Ydinvoiman kayton vastustajia tulee aina olemaan. Useilla on vas
tustukseensa varmasti vilpittomat syynsa. Vakaumuksellisten vastus
tajien olemassaolo on hyvaksyttava ja otettava huomioon. Osa vas
tustajista haluaa levittaa vakaumustaan tukevaa sanomaa neutraalis
ti ydinvoimaan suhtautuvien piirissa. Ydinjatehuolto pitkine aikajan
teineen tarjoaa kosolti aiheita, joista voi vaivattomasti kehitella tun
teisiin vetoavia mielikuvia. Valitettavasti on helpompaa kylvaa epai
lyja ja lietsoa pelkoa kuin poistaa niita. 

Edella oleva pohdiskelu ei ole tarkoitettu horjuttamaan sita tosiasi
aa, etta ydinjatehuollon on perustuttava teknisesti ja luonnontieteel
lisesti hyvaksyttaviin ratkaisuihin. Niiden kaikinpuolista varmenta
mista ja edelleenkehittamista on maaratietoisesti jatkettava. 

Monipuolisia haasteita riittaa. 



Esko Ruokola 

MIKA MITTAPUUKSI YDINJATTEIDEN 
PITKAAIKAISVAIKUTUKSILLE 
(Ttimti kirjoitus on julkaistu myos Satei
lyturvakeskuksen ALARA-lehden nume
rossa 1/93) 

Ydinjiitteiden siit~ilyr~sk~~ saat
tavat ulottua hyvm pztkalle tu
levaisuuteen. Perinteiset siitei
lysuojeluperiaatteet eivii~ siniil
liiiin sovellu niiiden riskzen hy
viiksyttiivyyden arvioimis~en ... 
Pohjoismainen vi~anon:za.~styo
ryhmii on hiljattam eszttanyt 
suosituksensa runsasaktiivisten 
ydinjiitteiden loppusijoituksen 
turvallisuusperiaatteista. 

Runsasaktiivisista ydinjiitteistii 
aiheutuvia pitkiiaikaisriskejii 
voidaan tarkastella eri niiko
kulmista; ajatellaan vaikkapa 
seuraavia kahta viiitettii: 
Runsasaktiivisista jiitteistii ai
heutuu tulevaisuudessa kymme
niii tuhansia kuolemantapauk
sia 
Yksilolle runsasaktiivisista jiit
teistii aiheutuva riski on alle 
tuhannesosa salamaniskun ris
kistii. 

Useimmat varmaankin piti:iisiviit edt;lla 
olevista ensimmaisen vaitte_en J?Uka.~sta. 
riskia liian suurena mutta Jalkimmaista 
varsin siedettavana. Kuitenkin molemmat 
vaitteet perustuvat samaan _las~elmaan. 
Vaikka yksilolle keskimaann aiheutuv~ 
sateilyannos on hyvin pieni, o~at suunlle 
ihmismaarille miljoonien vuosien kulu~s
sa kertyvat kollektiiviset _anno~se_t -~arsm 
suuret. Jalkimmainen va1te vmtmsn~ ky
seenalaistaa sen vuoksi, etteivat sat_~Il~an
nokset jakaudu tasan, vaan IO.p~u~IJOI~us
paikkojen lahella aikanaan elavat Ih_miset 
altistuvat huomattavasti keski_maaraista 
enemman. Toisaalta kymmemen tu_ha~
sien vuoden paasta loppusijoit~spaikmlla 
elavat ihmiset valikoituvat taysm _s~tun~. 
naisesti. heidan yhteyksiaan nykylSln ela
viin ih~isiin ei voi mitenkaan ennustaa. 
Siksi kaikkien voitaisii~ kats~a olevan 
alttiina yhtalaiselle riskllle. T_I_l~nne on sa
mankaltainen kuin ydinsatellntm ma.a
hansyi:iksyssa. Satelliitin maahan syoksy-
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misen seurauksena pieni joukko ihmisia 
voi saada huomattavan sateilyannoksen. 
Mutta niin kauan kun satelliitti on viela 
avaruudessa, sen maahansyosymispaikkaa 
ei voi lainkaan ennustaa. Silloin miljardit 
ihmiset ovat alttiina hyvin vahaiselle ris
kille. Pitaisiko satelliitti suunnitella ja suo
jautumistoimet mitoittaa ennen maahan
syoksya koetun riskin vai sen seurauksena 
aiheutuvien sateilyannosten mukaan? 

Yhteiskunnallinen kokonaisetu vai 
yksilon etu 

Toinen kysymys on, pitaisiko ydinjattei
den pitkaaikaisvaikutuksia arvioitaessa 
painottaa yksilon vai .. yhte~s~.u~na~ etua. 
Yhteiskuntahan pyrkn ensiSIJaisesti koko
naishaittojen minimoimiseen periaatteella 
"useiden pelastamiseksi voidaan harvoja 
uhrata''. Nykyinen sateilysuojeluajattelu 
edustaa kompromissia yksilon intressien 
(yksili:insuojaperiaate) ja kokonaishaitto
jen minimoimisen (oikeutus- ja optimoin
tiperiaatteet) valilla. 

Oikeutus- ja optimointiperiaatteet merkit
sevat sita, etta toiminnasta saatavat hyo
dyt ja aiheutuvat haitat ovat jarkevassa 
suhteessa toisiinsa. Y dinjatteiden pitkaai
kaisvaikutuksia arvioitaessa naiden peri
aatteiden soveltuvuus voidaan kuitenkin 
kyseenalaistaa siksi, etta hyodynsaajat ja 
pitkaikaishaitoista karsijat kuuluvat tyys
tin eri sukupolviin, ilman mitaan kaytan
non yhteytta toisiinsa. 

Perinto jiilkipolville 

Oikeutus- ja optimointiperiaatteiden so
veltamista vaikeuttaa myos etaalla tule
vaisuudessa aiheutuvien sateilyhaittojen 
arvioinnin epavarmuudet, joita tarkastel
laan jaljempana. Oikeutus- ja optimointi
periaatteiden suurelta osin mitati:iityessa 
saattaisi kayda niin, etta ydinjatteiden 
pitkaaikaisvaikutusten hyvaksyttavyyden 
arviointi jaisi pelkastaan yksili:insuojape
riaatteen varaan. Mutta koska eniten al
tistuvia yksili:iita ei ole viela olemassa 
vaatimassa suojaa itselleen, eiko olisi syy-

SUOMAlAISTEN KESKIMMRAISET RISKIT 

Ennenoikoisio 
kuolemio/vuosi 

· . · . . Yhteiskunnan " 
Luonnolhse1 nsktt sfiiitelemiit riskit "Vapaaehtoiset" riski! Kuolemon

vooro/vuosi 

10 000 

1 000 

Moonlieliikenne 
Radon osunnoisso 

luonnonstiteily Tyopertiiset soiroudet 

100 Tyiitopoturmot 

10 

Sohkoiskut 
Routafie- ja Iento-
liikenne 

Solomoniskut 

Epiiterveellinen rovinto 

Tupokointi 

Alkoholi 

Hukkumlset 

Aurlngonotto 

10'3 

10'4 
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10'6 
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ta painottaa pikemminkin koko ihmis
kunnan etua eli kokonaishaittojen rajoit
tamista? 

Tulevaisuuden elinympiiristo 

Pitkien aikojen kuluessa elinymparisti:im
me kokee suuria muutoksia. Ilmaston
muutokset tuhoavat kasvi- ja elainlajeja 
ja synnyttavat uusia. Merien pinnankor
keudet vaihtelevat huomattavasti ja pai
kalliset vesistOt kokevat suuria muutok
sia. Muutaman tuhannen vuoden aikajan
teella nama muutokset ovat viela koh
tuullisia, mutta 5000 - 10 000 vuoden ku
luttua alkava jaakausi havittaa lahes kai
ken elaman leveysasteiltamme kymmenik
si tuhansiksi vuosiksi. 

Luonnon biologisen evoluution ei voi 
odottaa aiheuttavan kovin dramaattisia 
muutoksia edes miljoonan vuoden ku
luessa. Tuleva geenitekniikka saattaa kui
tenkin synnyttaa aivan uusia kasvi- ja 
elainlajeja esim. ihmisravinnoksi kaytet
tavaksi. Ihmisen kulttuurievoluutio saat
taa muuttaa elintapojamme ennalta aavis
tamattomalla tavalla. 

Edella tarkastellut muutokset vaikuttane
vat merkittavasti siihen, miten ihmiset tu
levaisuudessa altistuvat elinymparist6onsa 
joutuville radioaktiivisille aineille. Jo ny
kyisin sateilyannokset ihmisen elinympa
ristoon paassytta aktiivisuusyksikkoa 
kohti vaihtelevat vahintaan tuhatkertai
sesti maapallon eri alueilla. Tulevien bi
osfaarimuutosten vaikutusten suuruutta 
tai edes suuntaa ei voi ennustaa. Niinpa 
ydinjatteiden loppusijoituksesta hyvin pit
kalla aikajanteella aiheutuvien sateilyan
nosten arvioimista on - ainakin absoluut
tisessa mielessa - pidettava hyodyttoma
na. Mika siis mittapuuksi ydinjatteiden 
pitkaaikaishaitoille? 

POHJOISMAISET SUOSITUKSET 

Muun muassa edella kasiteltyja turvalli
suusfilosofisia kysymyksia on jouduttu 
pohtimaan pohjoismaisten sateily- ja 
ydinturvallisuusviranomaisten muodosta
massa tyoryhmassa, jonka tehtavana on 
ollut laatia suositus runsasaktiivisten 
ydinjatteiden loppusijoituksen turvalli
suusperiaatteista. Tyoryhma on hiljattain 
saanut valmiiksi raporttinsa, joka tullaan 
julkaisemaan kyseisten viranomaisten yh
teisessa ns. lippukirjasarjassa. 

Hyviiksyttiivii taso 

Y dinjatteiden pitkaaikaisvaikutusten hy
vaksyttavyyden lahtOkohtana tyoryhman 
raportissa on seuraava suorastaan raama
tullinen periaate: "ydinjatteista tulevai
suudessa aiheutuvat terveyshaitat ja muut 
ymparistOvaikutukset eivat saa olla aina-
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kaan suuremmat kuin nykyisin hyvaksyt
taisiin". Tasta luonnollisestikin heraa ky
symys, mika on nykyisin hyvaksyttavana 
pidettava haittataso. 

Vastausta voidaan etsia vaikkapa oheises
ta taulukosta, jossa on esitetty karkea ar
vio suomalaisille keskimaarin aiheutuvis
ta, ennenaikaisen kuoleman aiheuttavista 
riskeista. Havaitaan, etta suurimmat "va
paaehtoiset" eli yksilon ensisijaisesti itse 
saatelemat riskit asettuvat tason 10-3 
kuolemaa/vuosi ylapuolelle. Suurimmat 
ensisijaisesti yhteiskunnan saatelemat ris
kit puolestaan ovat tasolla 10-4 kuole
maa/vuosi. Myos luonnonsateilysta ai
heutuvat riskit (asuntojen radon poisluet
tuna) ovat taman tason tuntumassa. Ris
kien hyvaksyttavyys Hyvaksyttavyyteen 
vaikuttaa se, onko riski vapaaehtoinen, 
onko se hallittavissa ja saako sen kohde 
hyotya tai nautintoa riskin aiheuttavasta 
toiminnasta. Y dinjatteiden pitkaaikaisvai
kutuksia tarkasteltaessa mikaan naista 
ehdoista ei tayty, joten riskin hyvaksytta
vyyteen on suhtauduttava erityisen anka
rasti. Pohjoismainen tyoryhma onkin lah
tenyt siita, etta eniten altistuvien yksiloi
den riski saisi olla enintaan tasolla 10-6 
kuolemaa/vuosi ja suurille ihmisjoukoille 
aiheutuva keskimaarainen yksiloriski vie
Iii kertaluokkia pienempi. Talloin ydinjat
teiden pitkaaikaishaitat olisivat haviavan 
pienet esim. luonnon radioaktiivisista ai
neista aiheutuviin verrattuna. 

TYORYHMAN TYON TULOKSET 

Pohjoismaisen tyoryhman mielesta ydin
jatteiden pitkaaikaisvaikutusten hyvaksyt
tavyyden arviointi voidaan pohjata satei
lyannos ja -riskilaskelmiin, kun tarkastel
laan kohtuullisesti ennustettavissa olevaa 
ajanjaksoa eli muutamaa tuhatta vuotta. 

Suhteellinen mittari - aktiivisuusvirta 

Tata pitemmalle ulottuviin tarkasteluihin 
tyoryhma suosittelee kaytettavan ensisi
jaisena turvallisuusindikaattorina loppusi
joitustiloista elinymparistOon aikayksikos
sa vapautuvaa aktiivisuutta, ns. aktiivi
suusvirtaa. Taman indikaattorin etuna 
on, etta se on riippumaton tulevista bios
faarimuutoksista ja etta se kuvaa koko
naisvaikutuksia eika paikallisia enimmais
vaikutuksia. 

Tyoryhma ei paatynyt suosittelemaan 
tarkkoja aktiivisuusvirran raja-arvoja, 
vaan esittaa tassa vaiheessa "haarukan" 
10 - 1000 kBq/a kutakin luonnonuraani
tonnia kohti, joka on kaytetty ydinpolt
toaineena kyseisen jatemaaran tuottami
seksi. Lopulliset raja-arvot olisivat nukli
dikohtaisia ja maarattaisiin vasta, kun 
olisi kaytettavissa nykyista enemman las
kelmia eri aktiivisuusvirtojen vaikutuksis
ta biosfaarissa. 

Sopivan mittapuun tarjoaa se aktiivisuus
virta, joka syntyy luonnon pitkaikaisten 
alfasateilijoiden (uraani, radium ja to
rium) vapautuessa kallioperan rapautumi
sen seurauksena, kulkeutuessa elinympa
ristoon ja sielta edelleen jokien kautta 
meriin. Globaalisesti tama aktiivisuusvir
ta on osapuilleen 1000 TBq/a. Maailman 
tahanastisessa ydinenergiatuotannossa on 
kertynyt noin puolta miljoonaa luonno
nuraanitonnia vastaava maara runsasak
tiivisia ydinjatteita. Tata vastaava aktiivi
suusvirta olisi 0,005 - 0,5 TBq/a , jos 
raja-arvo valitaan edella mainitun vaihte
lualueen mukaisesti. 

Y dinjiitteet - vain pieni lisa 

Globaalisesti ydinjatteista aiheutuva lisa 
luonnon aktiivisuusvirtoihin verrattuna 
olisi siis haviavan pieni. Raja-arvoja va
littaessa on lisaksi pidettava huoli siita, 
etta yksi!Oiden enimmaisaltistus on epa
suotuisimmissakin oloissa riittavan rajoi
tettua, vahintaankin selvasti aile valitto
mia terveysvaikutuksia aiheuttavan tason. 
Aiemmin tarkasteltujen biosfaariepavar
muuksien takia asiasta on mahdotonta 
saada tarkkaa kuvaa, mutta erilaisiin re
ferenssibiosfaareihin pohjautuvien laskel
mien avulla voidaan aktiivisuusvirran 
raja-arvot "kalibroida" siten, etta niita 
voidaan pitaa hyvaksyttavina myos yksi
!On enimmaisaltistuksen kannalta. 

Lippukirja ydinjiitteistii - yhteispohjois
mainen suositus 

Pohjoismaisten sateily- ja ydinturvalli
suusviranomaisten muodostamalle tyoryh
malle annettiin vuonna 1987 tehtavaksi 
tehda ehdotus runsasaktiivisten ydinjat
teiden loppusijoituksen turvallisuusperi
aatteiksi. Tyoryhma julkaisi vuonna 1989 
valiraporttinsa, josta hankittiin kannano
tot lukuisilta asiantuntijatahoilta Pohjois
maista ja sen ulkopuolelta. Talta pohjal
ta raportista laadittiin laadittiin uusi ver
sio, jonka pohjoismaisten sateily- ja 
ydinturvallisuusviranomaisten johtajat 
hyvaksyivat julkaistavaksi naiden virano
maisten suosituksia kasittavassa ns. lip
pukirjasarjassa. 

Raportti sisaltaa suositukset runsasaktii
visten ydinjatteiden loppusijoituksen ylei
siksi turvallisuustavoitteiksi, sateilyturval
lisuusperiaatteiksi seka turvallisuudesta 
varmistautumisen periaatteiksi. Lisaksi 
raportissa esitetaan geologisia ja teknisia 
kriteereita loppusijoitusratkaisun ja -pai
kan valintaa varten. 

DI Esko Ruokola on Sateilyturvakes
kuksen ydinturvallisuusosaston ydin
jatejaoston paallikko, p. 90-7082 379. 
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Jussi Palmu 

LOVIISAN VOIMALAITOKSEN 
YDINJATEHUOL TO 
Loviisan voimalaitoksen ydin
jiitehuolto perustuu kiiytetyn 
polttoaineen osalta palautuk
seen tuoreen polttoaineen toi
mittajalle Veniijiille. Voimalai
tosjiitteet kiisitelliiiin ja viiliva
rastoidaan voimalaitoksella ja 
loppusijoitetaan voimalaitosa
lueen kallioperiiiin rakennetta
vaan loppusijoitustilaan. Voi
malaitokselle on tehty myos 
kiiytostiipoistosuunnitelma, 
jonka mukaan 30 vuoden kay
ton jiilkeen radioaktiivisiksi 
tulleet komponentit ja raken
teet puretaan ja loppusijoite
taan voimalaitosjiitteiden lop
pusijoitustilan yhteyteen raken
nettaviin kalliotiloihin. Kaik
kiin ydinjiitehuollon tulevien 
toimenpiteiden kustannuksiin 
on varauduttu rahastoimalla 
varoja valtion ydinjiitehuolto
rahastoon. 

Loviisan voimalaitoksen toimituspakettiin 
sisaltyi sopimus kaytetyn polttoaineen pa
lautuksesta Neuvostoliittoon. Sopimus on 
tehty erikseen kummallekin laitosyksikol
le ja se koskee laitosyksikon koko kayt
tOaikaa. Loviisa 1 :n sopimus solmittiin 
vuonna 1987 (vanha sopimus vuonna 
1981) ja Loviisa 2:n sopimus vuonna 
1986. Sopimuksia tarkistettiin vuoden 
1992 lopussa. Venalainen sopimusosapuo
li on V /0 Techsnabexport (TSE). Kaytet
tya polttoainetta on palautettu Loviisa 
1 :Ita 9 kertaa ja Loviisa 2:lta 5 kertaa. 

Loviisan voimalaitoksella syntyy noin 25 
tonnia kaytettya polttoainetta vuodessa. 
KaytOn jalkeen polttoainetta varastoidaan 
laitosyksikoiden latausaltaissa noin vuosi. 
Taman jalkeen polttoaineniput siirretaan 
voimalaitoksen yhteyteen rakennettuihin 
kaytetyn polttoaineen varastoihin odotta-

4 

Ktiytetyt cesiuminerotuskolonnit pakataan betoniseen vtilivarastointi- ja loppusijoituspakkaukseen. 
Yhdellti kolonnilla ktisitelty haihdutusjtitemtitirti vaatisi kiinteytettynti no in 160 kuvan pakkauksen ko
koista pakkausta. 

maan palautuskuljetusta. Varastotilaa 
Loviisan voimalaitoksella on yhteensa 
noin 2500 kaytetylle polttoainenipulle. 
PaasaantOisesti viiden vuoden varastoin
nin jalkeen kaytetty polttoaine palaute
taan Tseljabinskin jalleenkasittelylaitok
selle yhdistettyna maantie- ja rautatiekul
jetuksena. Kaytetty polttoaine pakataan 
voimalaitoksella venalaisten toimittamiin 
kuljetussailioihin. Yhteen sailioon mah
tuu 30 polttoainenippua, noin 3,6 tonnia 
uraania, ja se painaa taytettyna noin 90 
tonnia. SailiOt kuljetetaan voimalaitoksel
ta IVOn raskasku1jetuskalustolla Loviisan 
ratapihalle, jossa ne siirretaan venalaiseen 
erikoisjunaan. Normaalissa kuljetuksessa 
on 7-8 kuljetussailiota, joka vastaa Lo
viisan reaktoreista yhteensa vuodessa 
poistettavaa polttoainemaaraa. 

Juna kulkee Vainikkalan kautta Viipu
riin, jossa se luovutetaan TSE:lle. Kulje
tukseen liittyvat vastuut siirtyvat !VOlta 
TSE:lle Suomen ja Venajan rajalla. 

Tseljabiskissa kaytetysta polttoaineesta 
erotetaan energiantuotantoon kelpaavat 
uraani ja plutonium. Jaljelle jaava kor
kea-aktiivinen nestemainen jalleenkasitte
lyjate kiinteytetaan !asimassaan ja valiva-

rastoidaan ilmajaahdytteiseen valivaras
toon odottamaan loppusijoitusta. J atetta 
ei palauteta Suomeen. 

Voimalaitosjatteet varastoidaan voima
laitoksella 

Voimalaitosjatteet IVO kasittelee ja vali
varastoi voimalaitoksella ja aikanaan lop
pusijoittaa ne voimalaitosalueen kalliope
raan rakennetavaan loppusijoitustilaan. 
Loviisan voimalaitoksella on suuret va
rastosailiot marille jatteille - kaytetyille 
ioninvaihtohartseille ja haihdutusjatteelle. 
Ioninvaihtohartseja varten on kolme 300m' 
sailiota ja haihdutusjatetta varten nelja 
300 m' sailiota. Ioninvaihtohartseja ker
tyy noin 18 m' vuodessa ja niiden osalta 
sailiokapasiteetista on kaytOssa vajaa nel
jannes. Haihdutusjatteiden keskimaarai
nen vuosikertyma on ollut noin 35 m'. 
Haihdutusjatteen sailiOkapasiteetista on 
kaytOssa noin 40 prosenttia. 

Huoltojatteet pakataan 200 litran teras
tynnyreihin, pehmea materiaali puriste
taan hydraulisella puristimella noin nelja
sosaan alkuper~isesta tilavuudestaan ja 
kova matenaah pakataan sellaisenaan. 
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Tynnyrit luokitellaan niiden sisaltaman 
aktiivisuuden ja tynnyrin pinnasta mita
tun annosnopeuden mukaan vihreisiin, 
oransseihin ja punaisiin. Oranssit ja pu
naiset tynnyrit varastoidaan laitosyksi
koilla olevissa tiloissa ja vihreat laitosalu
eella olevassa varastohallissa. Huoltojat
teita kertyy vuosittain noin 80 m', varas
toituna niita on noin 1000 m'. Huoltojat
teiden varastotilat riittavat nykyisin jar
jestelyin viela muutamiksi vuosiksi, mutta 
eivat laitosyksikoiden teknisen kayttoian 
loppuun kuten markien jatteiden varas
tot. Sateilyturvakeskuksen kevaalla 1992 
uusima radioaktiivisten jatteiden valvon
nasta vapauttamista koskeva YVL-ohje 
antaa mahdollisuuden luokitella suurin 
osa talla hetkella varastohallissa olevista 
vihreista huoltojatetynnyreista valvonnas
ta vapautettavissa olevien jatteiden luok
kaan. IVO on ryhtynyt vapauttamisen 
edellyttamiin toimenpiteisiin ja todenna
koisesti viela kuluvan vuoden aikana osa 
vihreiden jatetynnyrien sisallosta voidaan 
kasitella muun teollisuusjatteen tapaan. 

IVO suunnitteli 1981 sementointiin perus
tuvan kiinteytyslaitoksen ja hankki lai
tokselle seka sateilyturvakeskuksen hy
vaksynnan etta Loviisan kaupungin ra
kennusluvan. Suunnitellussa laitoksessa 
kaytetyt ioninvaihtohartsit ja haihdutus
jate annostellaan sementin ja lisaaineiden 
kanssa sisatilavuudeltaan 1 m' betoniseen 
loppusijoituspakkaukseen. Sekoittamisen 
jalkeen kiinteytystuotteen annetaan ko
vettua 1-3 vuorokautta, jonka jalkeen 
pakkaukseen valetaan betonikansi. Hyvan 
varastotilanteen vuoksi kiinteytyslaitosta 
ei kuitenkaan ole tarvinnut rakentaa. 

Jiitteiden kiisittelymenetelmiii kehitetiiiin 

Hyva varastotilanne on antanut mahdolli
suuden kehittaa jatteiden tilavuuden pie
nentamiseen tahtaavia kasittelymenetel
mia seka optimoida sementtikiinteytyksen 
seossuhteita tilavuuden kasvun minimoi
miseksi. Merkittavimmat tilavuudenpie
nennysmenetelmahankkeet ovat olleet or
gaanisten jatteiden mikrobiologiseen ha
joittamiseen tahtaava hanke seka cesiu
min erotus haihdutusjatteesta. 

Mikrobiologisen kasittelymenetelman ke
hittaminen Iahti liikkeelle tutkimuksista, 
joilla selvitettiin orgaanisen materiaalin 
hajoamisen aiheuttaman kaasunkehityk
sen vaikutusta loppusijoituksen turvalli
suuteen. Menetelmaa tutkittiin ensin or
gaanisten huoltojatteiden hajoittamiseen 
ja edelleen kaytettyjen ioninvaihtohart
sien hajoittamiseen. Prosessissa jate kasi
tellaan ensin mekaanisesti ja kemiallisesti 
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ja johdetaan sitten bioreaktoriin, jossa 
erityisesti tahan tarkoitukseen jalostettu 
anaerobinen bakteerikanta hajoittaa jat
teen. Jatteelle voidaan tehda myos vali
kasittelya hajoitustuloksen parantamisek
si. Prosessin lopputuotteina ovat metaani 
ja hiilidioksidi seka jatteen radionuklidit 
sisaltava liete. Bioreaktorista poistettu lie
te voidaan joko kuivata tai kiinteyttaa 
loppusijoitusta varten. Loppusijoitettava 
jatetilavuus pienenee mikrobiologisella 
kasittelylla huoltojatteiden osalta 1110-
1120 osaan ja ioninvaihtohartsien osalta 
1130-1160 osaan kasittelemattomaan ja
tetilavuuteen verrattuna. 

Haihdutusjatteen nestefaasissa cesiumin 
isotoopit ovat ainoat merkittavat radio
nuklidit, joiden puoliintumisaika on yli 
vuoden. Cesiuminerotusmenetelman tarkoi
tuksena on poistaa cesium haihdutusjat
teesta, jonka jalkeen jaannosliuos voidaan 
lyhyen viivastamisen jalkeen vapauttaa. Me
netelman perustana on epaorgaaninen, 
cesium selektiivinen ioninvaihdin. Cesiumin
erotusjarjestelma rakennettiin Loviisan 
voimalaitokselle ja otettiin koekayttoon 
vuonna 1991. Koekaytossa 253m' haihdutus
jatemaaran sisaltama cesium sidottiin kol
meen 8 litran ioninvaihtokolonniin. Mene
telmalla saadaan kasitellyn jatteen osalta 
loppusijoitettavaa tilavuutta pienennettya 
noin 1/2000 osaan. Laitteistolle saatiin 
koekayton jalkeen pysyva kayttolupa. 

Cesiuminerotuskolonnit pakataan kiintey
tetyn jatteen loppusijoituspakkausta vas
taavaan betonisylinteriin. Yhteen pak
kaukseen mahtuu 12 kolonnia. Haihdu
tusjatteesta jaa cesiuminerotuskolonnien 
lisaksi loppusijoitettavaksi tankkien poh
jalle kertyvaa sakkaa, joka kiinteytetaan 
sementilla ennen loppusijoitusta. 

Loppusijoitus kallioperiiiin 

IVO aloitti vuonna 1979 tutkimukset, joi
den tarkoituksena oli selvittaa Hasthol
menin saaren kallioperan soveltuvuus voi
malaitosjatteiden loppusijoitukseen. Vuo
den 1982 sijoituspaikkaraportissa esitet
tiin ensimmainen lay-out ratkaisu loppu
sijoitustilan rakentamiseksi noin 100 met
rin syvyyteen voimalaitosalueen kalliope
raan. Vuonna 1986 toimitettiin virano
maisten hyvaksyttavaksi alustava turvalli
suusselvitys (PSAR), jonka STUK 
hyvaksyi vuonna 1988 antaen samalla 
oman toimialansa osalta luvan loppusijoi
tustilan rakentamiseen. Vuoden 1987 kay
tOstapoistoselvityksen yhteydessa loppusi
joitustilan lay-outia oli jonkin verran 
muutettu, jotta purkujatteille saataisiin 
mahdollisimman tarkoituksenmukaiset tilat. 

Valivarastotilan hyvan riittavyyden vuok
si IVO sai kauppa- ja teollisuusministe
riolta jatkoaikaa tilan rakentamiselle si
ten, etta tila on tarvittaessa otettava 
kayttoon vuoteen 2000 mennessa. 

Rakennuskustannusten merkittavan alene
misen, Loviisan alueen huonon taloudelli
sen tilanteen ja ydinenergialain siirtyma
saannosten vuoksi IVO aloitti vuonna 
1992 toimenpiteet, joiden tarkoituksena 
oli loppusijoitustilan rakentamisen aloit
taminen ennen vuoden 1993 helmikuun 
loppua. Loppusijoitustilan rakentaminen 
edellytti Hastholmenin saaren asemakaa
vaan merkintaa maanalaisten tilojen raken
tamisesta. Kaavamuutosta haettiin elokuussa 
1992 ja se sai lainvoiman helmikuun 
alussa 1993. Rakennuslupa loppusijoitus
tilalle myonnettiin heti kun kaavamuutos 
oli lainvoimainen ja rakennustyot saarella 
alkoivat helmikuun puolivalissa. 

Voimalaitosjatteiden loppusijoitustilan ra
kentaminen toteutetaan kahdessa vaihees
sa. Ensin rakennetaan 110 metrin syvyy
teen ulottuva noin 1100 metria pitka ajo
tunneli. Ajotunnelin valmistuttua kesalla 
1994 tehdaan tarkentavia tutkimuksia, joi
den perusteella maarataan varsinaisen loppu
sijoitustilan optimaalinen sijoittaminen 
kaytettavissa olevaan kalliomassaan. Sijoi
tustilojen louhiminen ja rakennus- ja asen
nustyot kestavat noin kaksi vuotta ja alusta
van aikataulun mukaan tila valmistuu 
vuoden 1996 lopulla. Rakentamisvaiheen 
aikana tehdaan luvituksen edellyttamia 
tutkimus- ja selvitystOita siten, etta lopulli
nen turvallisuusselvitys (FSAR) ja kaytto
lupahakemus voidaan jattaa viranomaisille 
hyvissa ajoin ennen tilan valmistumista. 

Loppusijoitustila muodostuu kiinteytetty
jen jatteiden hallista, neljasta huoltojate
tunnelista, valvonta- ja aputilasta ja tilo
ja yhdistavasta yhdystunnelista. Ajotun
neli mukaan lukien louhintatilavuus on 
noin 100 000 m', josta jatetilojen osuus 
on alustavasti 33 000 m'. Tilojen lopulli
nen suunnittelu ja uudet jatteiden tila
vuudenpienennysmenetelmat huomioon 
ottava jatetilojen koon tarkistus tehdaan 
ajotunnelin rakentamisen aikana. 

KiiytOstiipoistokin on suunniteltu 

Vuoden 1987 lopussa IVO jatti viran
omaisille Loviisan voimalaitoksen kaytOs
tapoistosuunnitelman. KaytOstapoiston 
yhteydessa kaikki aktivoitunut ja konta
minoitunut materiaali poistetaan laitok
selta ja kuljetetaan loppusijoitustilaan. 
Purkujatteen loppusijoitustila rakenne
taan voimalaitosjatteiden loppusijoitus-
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Htistholmenin saaren kalliopertitin rakennettava voima/aitosjtitteiden loppusijoitustila sijoittuu vtili/
le 100,5 ... 115,8 metria merenpinnan alapuolelle. Suunnitelmissa on my6s tilavaraus purkujiitetiloil/e. 

tilan yhteyteen voimalaitosalueen kallio
peraan. Purkutyo on suunniteltu tehtavaksi 
kokonaisuudessaan nykyaan kayt6ssa ole
villa menetelmilla ja laitteilla. Suunnitelman 
laht6kohtana on voimalaitoksen valit6n 
purkaminen 30 vuoden kayt6n jalkeen. 
Voimalaitoksen kaytt6ikaa on mahdollista 
pidentaa teknisin toimenpitein ja kaytosta
poistosta paatetaankin vasta suunnitellun 
teknisen kayttoian lahestyessa loppuaan. 
Lopullinen kayt6stapoistosuunnitelma teh
daan kun laitoksen kayton lopettaminen 
tulee ajankohtaiseksi. 

Loviisan voimalaitoksen reaktoripaineas
tiat on tarkoitus poistaan kokonaisina ja 
kayttaa niita loppusijoituksen yhteydessa 
pakkauksena reaktorin sisaosille. Kayt6s
tapoiston tyosuunnitelmassa esitetaan yk
sityiskohtaisesti miten paineastian irrote-
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taan paikaltaan, nostetaan kuljetusalus
talle ja siirretaan loppusijoitustilaan. Re
aktorin sisaosat kuljetetaan loppusijoitus
tilaan suojasylinterin sisalla ja sijoitetaan 
paikoilleen paineastiaan. Vastaavasti 
muut suuret komponentit, kuten hoyrys
timet, loppusijoitetaan kokonaisina. Muu 
aktivoitunut ja kontaminoitunut materi
aali paloitellaan ja pakataan sateilysuo
jaustarpeen mukaan maaraytyvaan pak
kaukseen. Purkujatteen kokonaismaarak
si on arvioitu 13 000 m'. 

Purkujatteen loppusijoitustilan muodos
tavat reaktoripaineastioille tarkoitetut sii
lot, niiden paalla olevat suurten kompo
nenttien hallit, hallitila pakatuille jatteille 
ja purkutyon aikana syntyvalle huoltojat
teelle tarkoitettu tunneli. Purkujatetilojen 
kokonaistilavuus on no in 43 000 m'. 

~ 

Tuleviin kustannuksiin varaudutaan 

IVO varautuu ydinjatehuollon tuleviin 
kustannuksiin maksamalla ydinjatehuol
tomaksua valtion ydinjatehuoltorahas
toon. Vuoden 1992 lopun vastuumaara 
eli se rahamaara, jolla viela tekematta 
olevat jatehuoltotoimet saadaan hoide
tuksi, oli 1730 milj. markkaa. Kuluvan 
vuoden maaliskuun loppuun mennessa 
tasta summasta on rahastoituna 767,7 
milj. markkaa. Vastuumaaran ja rahas
toitujen varojen erotus on katettu taysi
maaraisesti vakuuksilla. 

DI Jussi Palmu on Imatran Voima 
Oy:n ymparist6nsuojeluyksikon tut
kimuspaallikko, p. 90-5084562 
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Timo Aikas 

TEOLLISUUDEN VOIMA OY:N 
KAYTETYN POL TTOAINEEN 
LOPPUSIJOITUKSEN UUSI VAIHE 
Teollisuuden Voima Oy (TVO) 
on tutkinut vuodesta 1987 liih
tien kallioperiiii Eurajoen Olki
luodossa, Hyrynsalmen Veitsi
vaarassa, Konginkankaan Kive
tyssii, Kuhmon Romuvaarassa 
ja Sievin Syyryssii. Tutkimus
ten tulokset on luovutettiin 
vuoden 1992 lopussa kauppa
ja teollisuusministeriolle ja sii
teilyturvakeskukselle. Kallio
periitutkimusten lisiiksi kiiyte
tyn polttoaineen loppusijoituk
sen pitkiiaikaisesta turvallisuu
desta valmistui uusi tutkimus
raportti. Kallioperiitutkimuksia 
jatketaan Olkiluodossa, Kon
ginkankaalla ja Kuhmossa ja 
ne tiihtiiiiviit Olkiluodon ydin
voimalaitoksen kiiytetyn uraa
nipolttoaineen loppusijoittami
seen suomalaiseen kalliope
riiiin. Vuosina 1987-1992 tehty
jen seikkaperiiisten tutkimusten 
perusteella niimii alueet on ar
vioitu kallioperiinsii puolesta 
parhaiten jatkotutkimuksiin so
veltuviksi. Kiiytetyn polttoai
neen loppusijoituspaikka vali
taan vuonna 2000 ja loppusi
joituslaitos rakennetaan 2010-
luvulla. 

TVO on selvitttinyt tutkittujen alueiden 
kallioperan rakennetta ja kalliopohjave
den laatua ja liikkumista. Alueet valittiin 
kenttatutkimuksiin 1980-luvun alussa 
kaynnistettyjen ja koko maan kattanei
den aluevalintatutkimusten perusteella. 
Syvalle kallioon ulotetut kairaustutki
mukset eivat ole tuoneet mukanaan ylla
tyksia kallion laadusta. Tulosten perus
teella kaikkien tutkittujen alueiden kallio
pera tarjoaa mahdollisuuden turvalliseen 
loppusijoitukseen. 

J atkotutkimusten tiedonhankinnan ja 
loppusijoitustilojen sijoittelun kannalta 
alueiden valilla on kuitenkin eroja. Olki
luodossa, Konginkankaalla ja Kuhmossa 
on kallioperan rakenne osoittautunut sel
vapiirteiseksi, joten nailla alueilla voi
daan jatkotutkimuksilla tehokkaimmin 
taydentaa tahan mennessa hankittua tie-
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toa. Lahivuosina kallioperatutkimuksia 
jatketaan mittauksilla, naytteenotoilla ja 
tekemalla uusia kairauksia. 

Valtioneuvoston vuonna 1983 asettaman 
aikataulun mukaisesti loppusijoituspaikka 
valitaan vuonna 2000. Valitulle paikalle 
on suunniteltu rakennettavaksi sen jal
keen tutkimuskuilu. Loppusijoitustilojen 
louhinta alkaa 2010-luvulla. Y dinenergia
laki edellyttaa, etta loppusijoituslaitoksel
le haetaan tata ennen valtioneuvoston pe
riaatepaati:is, jonka yhtena edellytyksena 
on sijaintikunnan puoltava lausunto. 

Mitii tutkimuksilla on saatu selville 

Tutkimusalueilla tehtiin kattavat 
maanpinta- ja kairaustutkimukset vuosi
na 1987-1990. Niiden perusteella laadit
tiin alueen kallioperasta kolmiulotteiset 
tietokonemallit, joita kaytettiin hyvaksi 
pohjavesivirtausten las kennassa. Kallio
mallin avulla tutkittiin myos mahdolli
suuksia loppusijoitustilojen sijoittamiseen 
alueen kallioperaan. 

Saadut tulokset vahvistavat entuudestaan 
kasityksia Suomen kallioperan soveltu
vuudesta loppusijoitukseen. Tulokset 
myos osoittavat, etta ennakko-oletukset 
alueiden kallioperaolosuhteista olivat oi
keansuuntaiset. Tutkimusalueiden keskei
set ominaisuudet ovat paapiirteissaan sa
mankaltaiset, joskin pienia eroja li:iytyy. 
Tutkimuksilla on saatu selville tutkimusa
lueiden kallioperan rakenne seka pohja
veden esiintyminen. Sen perusteella on 
voitu todeta, etta loppusijoitustilat voitai
siin rakentaa jokaisen alueen kallioperaan 
seka todeta, etta edellytykset turvalliseen 
loppusijoitukseen li:iytyvat jokaisen alu
een kallioperasta. 

Uudet tutkimustulokset liittyvat kallio
pohjaveden laatuun ja virtaamiseen kallio
perassa. Tutkimuksissa on koottu ensim
maista kertaa Suomessa mm. laaja kal
lion vedenjohtavuuden ja hydraulisen 
korkeuden mittausaineisto. Kallion ve
denlapaisevyyden mittauksista tulkitut ve
denjohtavuusarvot ovat kauttaaltaan pie
nia. Kolmiulotteisten pohjaveden virtaus
ta jaljittelevien mallilaskujen mukaan sy
valla kalliossa liikkuu pohjavetta vuodes
sa neliometrin pinta-alaa kohden luokkaa 
0,01-0,1 litraa, mika on turvallisuusana
lyysin kannalta pieni arvo. 

Pohjavesinaytteenottojen avulla on voitu 
todeta, etta kalliopohjaveden laatu ei ole 
este loppusijoitukselle, toisin sanoen, 
pohjavesi ei sisalla happea eika muita
kaan aineita, jotka aiheuttaisivat kuparin 

syopymista tai polttoaineen merkittavaa 
liukenemista. Eraat tulokset kuten veden 
ikamaaritykset seka voimakas suolaisuus 
osoittavat veden vaihtuvan hitaasti kalli
ossa. Naytteita otettiin yli 330 ja niiden 
edustavuuteen kiinnitettiin erityista huo
miota. 

Milia perusteella alueet on valittu 
jatkotutkimuksiin 

Kenttatutkimusten seka turvallisuusarvion 
perusteella voitiin siis todeta, etta kaytet
ty polttoaine voidaan tarvittaessa loppusi
joittaa turvallisesti jokaisen alueen kallio
peraan. Taman kannalta alueet olivat siis 
samanarvoisia. Jatkotutkimuksissa tahda
taan yha yksityiskohtaisempien kalliope
raominaisuuksien maarittamiseen loppusi
joituksen rakennuspaikkakohtaista suun
nittelua ja turvallisuusarviota varten. 
Tassa suhteessa alueen tutkittavuudelle 
asetettiin merkittava painoarvo. Mita sel
keampia tahanastiset tulokset ovat, sita 
paremmin voidaan otaksua jatkotutki
musten taydentavan ja tehostavan nyt 
saatuja tietoja. Tama on tarkea nako
kohta ajateltaessa esimerkiksi kallioperan 
rakennetta ja ominaisuuksia koskevien 
konseptuaalisien epavarmuuksien karsi
mista jatkossa. Tata silmallapitaen nousi
vat Romuvaara, Kivetty ja Olkiluoto 
edelle Veitsivaaraa ja Syyrya. 

Loppusijoitustilojen sijoittelun kannalta 
saatiin kokemuksia tutkimusvaiheessa 
tehtyjen suunnitteluesimerkkien avulla. 
Jokaiselle alueelle tehdyn tyon kokemuk
set osoittavat, etta Veitsivaaran ja Syyryn 
alueiden kalliopera tarjoaa vahemman 
valjyytta tilojen sijoittelussa kuin Romu
vaara, Kivetty ja Olkiluoto. 

Turvallisuus perustuu monieste
jiirjestelmiiiin 

Kaytetty polttoaine loppusijoitetaan sy
valle Suomen kallioperaan pakattuna kes
taviin kupari-terassailioihin. Kalliossa 
kapseli eristaa polttoaineen raoissa liikku
vasta pohjavedesta. Pohjaveden liikkeita 
rajoittaa lisaksi kapselin ymparille pakat
tu tiivis bentoniittisavi. Moninkertaiset 
esteet pitavat kaytetyn polttoaineen pysy
vasti poissa ihmisen elinymparisti:ista. 

Syvalla kallioperassa olosuhteet ovat va
kaat maanpinnalla tai pinnanlaheisessa 
kalliossa vallitseviin olosuhteisiin verrat
tuna. Kalliopera muodostaakin loppusi
joitetulle jatteelle ymparisti:in, jossa kemi
allisten ja fysikaalisten ominaisuuksien 
kayttaytyminen on luotettavasti ennustet-

7 



tavissa. Naihin ominaisuuksiin eivat juu
rikaan vaikuta suuretkaan olosuhteiden 
muutokset maan pinnalla tai ne toimen
piteet, joita tulevat sukupolvet tekevat 
maan paalla. 

Maankamarassa on liikkeita ja maan
jaristyksia. Kallioperan ruhjeet ja rotko
laaksot ovat jalkia muinaisista kalliosiir
roksista. Suomen kallioperalle tunnus
omaisia ovat erikokoiset rikkonaisuus
rakenteet, jotka jakavat kallion lukuisiksi 
lohkoiksi ja rakojen pirstomaksi mosaii
kiksi. Havainnot osoittavat, etta jannitys
eroista johtuvat kalliosiirrokset tapahtu
vat ilmeisimmin naita olemassa olevia 
murtumalinjoja pitkin ilman, etta niilla 
on merkittavaa vaikutusta ymparoivassa 
kalliossa. 

Kaytetyn polttoaineen loppusijoitustilojen 
rakentamisessa kallion murrosrakenteet 
otetaan huomioon sijoittamalla tunnelit 
suurten murtumien rajaamaan kallio
osuuteen ja sulkemalla jatekapselit eril
leen ruhjeista. Odotettavissa on, etta kay
tetyn polttoaineen kuparista ja teraksesta 
valmistettu sailio kestaa pohjaveden jat
kuvasta kosketuksesta huolimatta kaytan
nollisesti katsoen ikuisesti, eika mitaan 
tule paasemaan edes kallioon saakka, 
saati sitten elavaan luontoon. los kuiten
kin jostakin odottamattomasta syysta jo
kin kapseli pettaisi, polttoaineen niukka 
liukoisuus veteen, rei'issa oleva bentoniit
tisavitayte ja kalliopera kokonaisuutena 
estaisivat radioaktiivisten aineiden paasyn 
elolliseen ymparistOon. 

Taysin mahdotonta ei ole, etta uusi suuri 
kalliosiirros syntyisi ennestaan kiinteaan 
kallioon, mutta tutkimusten mukaan tal
lainen on hyvin epatodennakoista. Ympa
ristOn saastumista ei silti aiheutuisi, vaik
ka siirros osuisi juuri loppusijoitustilan 
tunnelin kohdalle. Siirroksen rikkomista 
kapseleista, mikali tallainen siirros sattui
si esimerkiksi seuraavassa jaakausivai
heessa, aiheutuvat sateilyannokset olisivat 
korkeintaan samaa luokkaa kuin nykyi
nen taustasateily. Pitkalla aikavalillahan 
ilmastomme on palautumassa vahitellen 
jaakauden ilmastoksi. Arvioiden mukaan 
joidenkin tuhansien vuosien kuluttua 
Suomessa vallitsee Pohjois-Kanadan ja 
Alaskan tyyppinen ilmasto. 

Moniestejarjestelman ansiosta minkaan 
yksittaisen osan pettaminen ei vaaranna 
koko loppusijoituksen turvallisuutta. 
Seikkaperaisella turvallisuusanalyysilla -
moniestejarjestelman toimintaa kuvaavien 
mallien avulla ja olettamalla jarjestelman 
toimivan erilaisten skenaarioiden mukai
sesti - on osoitettu, etta kaytetyn polt
toaineen loppusijoitus voidaan toteuttaa 
turvallisesti milia tahansa tutkituista vii
desta alueesta. Turvallisuusanalyysin tar
kein johtopaatOs on, etta kaytetyn polt
toaineen loppusijoituksesta ei milloinkaan 
voi aiheutua ymparistOn radioaktiivista 
saastumista. 

Loppusijoituksen kustannukset 

Y dinjatteen tuottajan on vastattava kai
kista ydinjatehuollon kuluista aina siihen 
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Loppusijoitustilan alue 
noin 0,4 x 0,7 km 

Tutkimusaluelohko 

Suomen kallioperti on pirstoutunut olemassaolonsa mosaiikkimaiseksi lohkorakenteeksi. Sijoituspaik
katutkimuksiin soveliaita kallioalueita on paikannettu suurten ruhjevydhykkeiden rajaamista "kallio
lohkoista". 

saakka, kunnes ydinjatteet on turvallisesti 
loppusijoitettu ja huolehtimisvelvollisuus 
taytetty. Jatehuoltoon kerataan varat jo 
ydinvoimaloiden toimiessa. Taman vuok
si tarvitaan etukateen yksityiskohtaiset 
kustannusarviot myos kaukana tulevai
suudessa suoritettaville toimille. Arviot 
tehdaan nykypaivan tilanteelle: paljonko 
jatehuollon toteutus maksaisi, jos toimiin 
ryhdyttaisiin valittomasti nykytekniikalla? 
Tulevaisuudessa tapahtuvat hintatason 
muutokset otetaan varautumisessa huo
mioon tarkistamalla arviot vuosittain. 

Kaytetyn polttoaineen loppusijoituksen 
kustannusarvio laaditaan olettaen voima
laitosyksikoiden kayttOajaksi 40 vuotta. 
Tana aikana kertyy TVO I ja II -yksi
koilta 1840 tonnia kaytettya polttoainet
ta. Loppusijoituslaitoksen (maan pinnalle 
rakennettava kapselointilaitos ja kallioon 
louhittava tunnelisto) rakentaminen mak
saa 850 miljoonaa markkaa. Loppusijoi
tuslaitoksen kayttOkustannukset (polttoai
nenippujen kapselointi ja sijoittaminen 
kallioon, mukaan luettuna kapselit) ovat 
1700 miljoonaa markkaa, ja sijoitustilan 
sulkeminen maksaa 190 miljoonaa mark
kaa. Olkiluodon voimalaitoksen arvioitu 

sahkon tuotanto 40 vuoden aikana on 
noin 430 TWh (miljardia kWh). Kaytetyn 
polttoaineen loppusijoituskustannusten 
vaikutus samalla polttoainemaaralla tuo
tetun sahkon hintaan on siten noin 0,6 
p/kWh, joka on noin 5 UJo sahkon tuo
tantokustannuksista. 

Varat tuleviin kustannuksiin kerataan 
valtion ydinjatehuoltorahastoon. Rahas
tointi kattaa paitsi kaytetyn polttoaineen 
huollon myos matala- ja keskiaktiivisen 
jatteen ja voimalaitosyksikoiden purka
misen kustannukset. Rahaston maara toi
saalta kasvaa sita mukaa kuin jatemaara 
kasvaa ja toisaalta vahenee sita mukaa 
kuin jatehuoltolaitosten rakentaminen ja 
loppusijoitustoiminta etenee. Oheisessa 
kaaviossa on esitetty TVO:n rahastointiti
lanne vuoden 1992 lopussa ja ennuste tu
leville vuosille. Tuleviin ydinjatehuolto
toimiin on rahastoitu noin 2200 miljoo
naa markkaa, ja ennusteen mukaan ra
hasto nousee enimmillaan 4500 miljoo
naan markkaan vuoden 2010 tienoilla. 

Sijaintikunnan saamat verotulot loppusi
joituslaitoksesta koostuvat kahdesta osas
ta, henkilokunnan palkkatuloistaan mak-
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samista veroista ja laitoksen kiinteistOve
rosta. Rakentaminen tyollistaa enimmil
laan noin 200 henkea ja varsinainen lop
pusijoitustoiminta yli 100 henkea. Kiin
teistOveron maara on arvioitu kayttaen 
samaa prosenttia, jota sovelletaan ydin
voimalaitoksiin. Ajanjaksolla 2000-2010 
verotulon maar a no usee 500 000-700 000 
markan tasolle vuodessa sijaintikunta
vaihtoehdosta riippuen. Laitoksen valmis
tuessa 2010-luvun lopulla ovat arvioidut 
verotulot vuodessa 7-9 miljoonaa mark
kaa. Lisaksi palvelujen kysynta seka han
kinnat ja ostot vilkastuttavat paikkakun
nan elinkeinoelamaa. 

Ratkaisut muissa maissa 

Y dinjatehuollon toteutus etenee pitkalti 
samoja linjoja kaikkialla ydinvoimaa 
kayttavissa maissa. Ko'rkea-aktiivisen 
polttoainejatteen annetaan viela jaahtya 
maanpaallisissa varastoissa ennen niiden 
lopullista hautaamista. Onpa kyseessa 
kaytetty polttoaine tai jalleenkasittelyssa 
jaljelle jaanyt korkea-aktiivinen jate, 
kumpikin jate tullaan loppusijoittamaan 
syvalle kallioon tai muuhun geologiseen 
muodostumaan. Suunnitelmat vaihtelevat 
yksityiskohdiltaan; tiiviisiin kapseleihin 
pakattu jate sijoitetaan joko suoraan tun
neleihin tai tunnelien lattiaan tehtyihin 
reikiin ja ymparoidaan lopuksi soveltu
valla tayteaineella. 

Ruotsissa on hiljan paatetty uudesta ai
kataulusta kaytetyn polttoaineen loppusi
joitukselle. Tarkoituksena on kaynnistaa 
loppusijoitus aluksi pienessa demonstraa
tiomittakaavassa, josta laitos myohem
min laajennettaisiin tayteen mittaansa. 
Suunnitelman mukaan loppusijoitus al
kaisi v. 2008. Myos Saksassa, Yhdysval
loissa ja Ranskassa on tahtaimessa lop
pusijoituksen aloittaminen ensi vuosikym
menen kuluessa. 

Tulevat tutkimukset 

TVO jatti vuodenvaihteessa myos periaat
teellisen tutkimusohjelman, jossa kasitel
laan kaytetyn polttoaineen loppusijoitusta 
varten tehtaavaa tutkimus- ja kehitystyo
ta aina vuoteen 2010 saakka. Sijoitus
paikkatutkimukset jatkuvat valtioneuvos
ton v. 1983 tekeman periaatepaatOksen 
mukaisesti ja yksityiskohtaiset paikkatut
kimukset kaynnistetaan vuoden 1993 al
kupuolella. Tutkimusten tarkoituksena 
on aluksi varmentaa saatujen kalliomalli
tulosten paikkansa pitavyys seka tayden
taa tietoja mm. tutkimusalueiden pohja
vesikemiasta. Tutkimuksille tulee ole
maan luonteenomaista kenttatutkimusten 
ja mallintamisen entista suurempi vuoro
vaikutteisuus. Tutkittavat kohteet mallin
netaan etukateen mahdollisimman yksi
tyiskohtaisesti. Mallituloksia verrataan 
kenttatutkimusten tuloksiin. Myohem
massa vaiheessa tutkimusten painopiste 
siirtyy mm. merkkiainekokeiden suoritta
miseen ja kalliotilojen rakentamisen vai
kutusten arviointiin. Merkkiainekokeilla 
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tehtavissa kulkeutumistarkasteluissa As
pan kalliolaboratorioprojektilla on mer
kittava osuus. 

Turvallisuustutkimukset jatkuvat paikka
tutkimusten rinnalla ja tavoitteena on 
vahvistaa naiden kahden vuorovaikuttei
suutta. Eraana keskeisena tehtavana on 
kehittaa paikkakohtaisen turvallisuusana
lyysin suoritustapaa. Lahivuosina tullaan 
tarkastelemaan vaihtoehtoisten loppusi
joitustekniikoiden turvallisuutta. 

Olkiluodon VLJ-luolaan on rakennettu 
tutkimustunneli, jota hyOdynnetaan ydin
jatteiden loppusijoituksen tutkimus- ja 
kehitystyossa. Noin 50 metrin pituinen 
tunneli on VLJ-luolan nosturihallin vie
ressa, 60 metria merenpinnan alapuolella, 
eika sinne loppusijoiteta radioaktiivisia 
jatteita. Tunnelissa tehdaan kokeita, jois
sa tarvittavien olosuhteiden ja mittakaa
van aikaansaaminen maanpaallisissa la
boratorioissa olisi vaikeaa. 

Tunnelissa selvitetaan kallioperan yleis
ominaisuuksia, testataan tutkimusmene
telmia, kokeillaan loppusijoituksen tek
niikoita ja tutkitaan materiaalien kayttay
tymista kallioperaolosuhteissa. Merkki
ainekokeilla voidaan tutkia aineiden kul
keutumista kallioraoissa. Tunnelissa tul
laan myos testaamaan pohjaveden vir
tausnopeuden mittaustekniikkaa. Kayte
tyn polttoaineen sijoitusreikien poraus
tekniikkaa tutkitaan tayden mittakaavan 
testein. 

Tutkimus kansainvalista yhteistyota 

Koska ydinjatehuollon ratkaisut kaikissa 
maissa ovat pitkalti samansuuntaisia, 
ydinjatealan tutkimus perustuu merkit
tavissa maarin kansainvaliseen tiedon
vaihtoon ja yhteisiin projekteihin. Juuri 
paattynyt kansainvalinen Stripa-projekti 
tuotti runsaasti arvokasta tietoa kiteisen 
kallioperan ominaisuuksista ja tutkimus
menetelmista seka loppusijoitusteknii
kasta. Talla hetkella ydinjatteiden loppu
sijoitukseen tahtaavaa kallioperatutki
musta tehdaan useissa maissa joko erilli
sissa kalliolaboratorioissa tai loppusijoi
tuspaikan valintaan tahtaavissa tutki
musohjelmissa. TVO on solminut sopi
muksen Ruotsin Aspohon parhaillaan 
rakennettavan kalliolaboratorion raken
nusvaiheen aikaisesta tutkimusyhteis
tyosta. 

Suunnitelmien ja olosuhteiden samankal
taisuuden takia TVO:lla on muutoinkin 
erittain tiiviit yhteydet Ruotsin ydinvoi
maloiden jatehuollosta vastaavan organi
saation SKB:n (Svensk Karnbranslehante
ring AB) kanssa. Kahdenkeskiset tiedon
vaihtosopimukset TVO:lla on lisaksi 
Sveitsin Nagran (Nationale Genossensc
haft fUr die Lagerung radioaktiver Abfal
le) kanssa seka Kanadan AECL:n (Ato
mic Energy of Canada Ltd) ja Ontario 
Hydron kanssa. TVO on ollut lisaksi ak
tiivisesti mukana OECD/NEA:n toimin
nassa. 

Sijoituspaikan valinta ja paikka
tutkimukset 

Teollisuuden Voima Oy on noudat
tanut ydinjatehuollossaan valtio
neuvoston periaatepaatOsta vuodelta 
1983. Sen mukaan loppusijoituspaik
ka Olkiluodon ydinvoimalaitoksen 
kaytetylle polttoaineelle valitaan 
vuonna 2000 sijoituspaikkatutkimus
ten peristeella. Tutkimusvaiheita on 
kaikkiaan kolme: 

1) Vuosina 1983-1985 tehtiin koko 
maan kattanut tutkimusalueiden va
lintaselvitys. Sen tuloksena raportoi
tiin yli 100 mahdollista tutkimusa
luetta kauppa- ja teollisuusministe
riolle. Tasta aluejoukosta valittiin 
viisi tutkimusaluetta alustaviin sijoi
tuspaikkatutkimuksiin. 

2) Vuosina 1987-1992 tehtiin alusta
vat sijoituspaikkatutkimukset Romu
vaarassa, Veitsivaarassa, Kivetyssa, 
Syyryssa ja Olkiluodossa. Tutkimus
ten tulokset raportoitiin yhdessa 
ajan tasalle saatettujen loppusijoi
tuksen teknisten suunnitelmien ja 
turvallisuusarvion kanssa kauppa- ja 
teollisuusministeriolle. Kolme aluetta 
valittiin jatkotutkimuksiin. Tutki
musvaihetta taydentava ohjelma kos
kien tummien, ns. emaksisten kivi
lajien ominaisuuksia raportoidaan 
kauppa- ja teollisuusministeriolle 
kesalla 1993. 

3) Vuosina 1993-2000 tehdaan yksi
tyiskohtaiset sijoituspaikkatutkimuk
set valituilla alueilla. Sijoituspaikka 
valitaan v. 2000 loppuun mennessa. 
Talloin saatetaan ajan tasalle loppu
sijoituksen tekniset suunnitelmat ja 
turvallisuusarvio. 

Valitulla paikalla tehdaan taydenta
via tutkimuksia viela vajaan kymme
nen vuoden ajan. Naita varten ra
kennetaan tutkimuskuilu alueelle. 
Loppusijoitustilojen rakentaminen 
alkaisi v. 2010. 

Loppusijoituslaitosta varten tarvi
taan valtioneuvoston periaatepaatOs 
ydinenergialain mukaisesti. Myontei
seen paatOkseen tarvitaan Sateilytur
vakeskuksen hyvaksynta ja sijainti
kunnan myonteinen kanta. Naiden 
jalkeen on eduskunnan viela hyvak
syttava hanke. 

FM Timo Aikas on Teollisuuden voi
ma Oy:n paageologi, puh. 90-605022. 
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Jukka-Pekka Salo 

TVO:N KAYTETYN POL TTOAINEEN 
LOPPUSIJOITUKSEN UUDISTETUT 
SUUNNITELMAT 
Vuonna 1986 Teollisuuden 
Voima Oy (TVO) asetti pro
jektin ''Kiiytetyn polttoaineen 
loppusijoituksen turvallisuus ja 
tekniikka '', jonka tavoitteena 
oli valtioneuvoston periaate
piiiitoksen mukaisesti huolehtia 
siitii, ettii vuonna 1985 esitetty 
loppusijoituksen tekhinen suun
nitelma ja turvallisuusarvio 
saatetaan ajan tasalle vuoden 
1992 loppuun mennessii ottaen 
huomioon sijoituspaikkavaih
toehdot. Joulukuussa 1992 jul
kaistussa projektin yhteenveto
raportissa (YJT-92-31) on ku
vattu kuinka TVO:n ydinvoi
malaitoksen kiiytetyn polttoai
neen huollon vaiheet voidaan 
toteuttaa turvallisesti olemassa 
olevaa tekniikkaa kiiyttiien. 
Seuraavassa kuvataan kiiytetyn 
polttoaineen kapseloinnin ja 
loppusijoituksen uudistetut tek
niset suunnitelmat. Niiihin rat
kaisuihin perustuva turvallisuu
sanalyysi (TV0-92) on puoles
taan kuvattu tiimiin lehden toi
sessa artikkelissa. 

TVO:n uusi kaytetyn polttoaineen 
kapselointi- ja loppusijoitussuunnitelma 
on vuonna 1985 esitettya ratkaisua yksin
kertaisempi, kustannuksiltaan edullisempi 
ja kayttoturvallisuudeltaan parempi rat
kaisu. Polttoaineniput kapseloidaan lop
pusijoitustilojen ylapuolelle maan pinnal
le rakennettavassa kapselointilaitoksessa. 
Kaytetyn polttoaineen loppusijoitustilat 
rakennetaan usean sadan metrin syvyy
teen peruskallioon. Kapseloitu polttoaine 
sijoitetaan tunneleiden lattiaan porattui
hin reikiin ja eristetaan kalliosta bento
niittisavella, joka paisuu voimakkaasti 
veden imeytyessa siihen. Viimeisten kap
selien tultua loppusijoitetuksi kapselointi
laitos puretaan, tunnelit taytetaan ja alas 
johtavat kuilut suljetaan. 

Olkiluodon ydinvoimalaitoksen 40 vuo
den kayttoian aikana arvioidaan syntyvan 
kaytettya polttoainetta 1840 tonnia uraa
nia. Olkiluodon voimalaitoksen kaytetyn 
polttoaineen huollon kustannusarvio (mu-

10 

Hitsaus
sauma ----

Sisakannen 
kiinnitys- --
pultti 

\ Polttoaine
nippu 

---1"-B'+-- Sisakori 

l<>t71f---Teraskapseli 

·.1*---Kuparikapseli 

ACP-kapseli. 

kaan luettuna valivarastointi ja kuljetuk
set) vuoden 1992 lopun hintatasossa on 
noin 3500 milj. mk. Taman vaikutus vas
taavalla polttoainemaaralla tuotetun sah
kon (noin 430 TWh) hintaan on noin 0,8 
p/kWh. 

ACP-KAPSELI 

TVO:n suunnittelema ns. ACP-kapseli 
(Advanced Cold Process) koostuu kah
desta sisakkaisesta sailiosta. Ulompi, ku
parista valmistettu sailio ymparoi tiiviisti 
terassailiota ja suojelee sita pohjaveden 
syovyttavalta vaikutukselta. Sisempi teras
sailio tekee kapselin rakenteen vahvaksi. 

Yhteen ACP-kapseliin voidaan sijoittaa 9 
polttoainenippua eli noin l ,6 tU. Kapse
lin pituus on 4,5 m ja ulkohalkaisija 80 
em. Kupariseinaman paksuus on 6 em ja 
terasseinaman 5,5 em. Yhteen kapseliin 

tarvitaan kuparia 6,4 t ja terasta 4,1 t. 
Riippuen kapselin tayteaineesta kokonais
paino on 14-19 t. 

Kapselin ja polttoainenippujen valinen ti
la on taytetty kiinteilla rakeilla. Taytto
materiaali voidaan valita melko vapaasti, 
koska sen tehtavana on vain pienentaa 
kapselin sisaan jaavaa tyhjaa tilaa. Tay
teaine ei saa kuitenkaan muuttaa kemial
lisia olosuhteita epaedulliseen suuntaan. 
Kapselin raetayte voi olla lyijyhauleja, 
kvartsihiekkaa tai lasikuulia. 

ACP-kapselin kuparivaipan valmistusme
netelmia on selvittanyt Outokumpu Pori
copper Oy. Kuparisailio voidaan valmis
taa kuumapursottamalla tai kuumavals
saamalla. Kuumapursotusmenetelmalla 
voidaan valmistaa suoraan pohjallinen 
kuparisailio tai erikseen sailion vaippa, 
johon sitten kiinnitetaan hitsaamalla poh
ja. Kuumavalssaustekniikkaa kaytettaessa 
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valssatut kuparilevyt taivutetaan kaarelle. 
Levyt hitsataan pitkittaissaumoilla yhteen 
putkeksi, johon lopuksi kiinnitetaan poh
ja hitsaamalla. 

Teraslierio voidaan tehda taotusta putki
materiaalista tai pallografiittivaluna. Te
rakselle asetetut lujuusvaatimukset tayt
taa esimerkiksi tavallinen paineastiateras 
Fe52. Terassylinterit koneistetaan sisa- ja 
ulkopinnoilta haluttuihin mittoihin, jon
ka jalkeen teraspohja kiinnitetaan pulteilla 
sylinteriin. Terassylinteri laitetaan kupari
sailion sisaan. Lopuksi kapselin sisaan 
asennetaan polttoainenippuja varten teline 
ja mahdolliset sateilysuojalevyt. Kokoon
pantu kapseli, jonka kannet ovat kiinnitta
matta, kuljetetaan kapselointilaitokselle, 
joka sijaitsee loppusijoituspaikalla. 

ACP-kapselista on valmistettu 1/4-
malleja. Kuparilieriot valmistettiin poh
jallisina kuumapursotusmenetelmalla. 

KAPSELOINTI 

Kaytetyt polttoaineniput suljetaan kyl
maprosessitekniikalla ACP-kapseleihin 
kapselointilaitoksessa. Kylmaprosessi tar
koittaa sita, etta kaytetty polttoaine sul
jetaan kapseleihin huoneen lampotilassa. 
Nain valtetaan aikaisemmissa suunnitel
missa ollut kapselin ja polttoaineen valisen 
tilan taytto sulalla lyijylla (n. 400 astetta). 
Kylmaprosessiin perustuva kapselointi
laitossuunnitelma on laadittu IVO:ssa. 

Polttoaine tuodaan kuljetussailiossa 
maantiekuljetusalustalla vastaanotto
osaan, jossa sailiO tarkastetaan ja jaah
dytetaan. 

Seuraavaksi sailion kansi avataan ja polt
toaineniput nostetaan kuumakammioon 
ja siirretaan yksitellen kauko-ohjatulla 
siirtokoneella kuivavarastoon tai polttoai
netelineeseen. 

Kuumakammiossa polttoainetta kasitel
laan ja varastoidaan kauko-ohjatusti sa
teilysuojaikkunoiden takaa. Loppusijoi
tuskapseli nostetaan siirtokaytavasta kuu
makammioon, jossa polttoaineniput laite
taan yksi kerrallaan kapseliin. Kapseli 
tarkastetaan ja lasketaan takaisin siirto
kaytavaan. 

Kapseli siirretaan seuraavaksi tayttOkam
mioon. Tayttokammiossa kapselin tyhja 
tila taytetaan rakeisella tayteaineella. 
Tayteaine laitetaan kapseliin valuttamalla 
ja tiivistetaan taryttamalla kapselia. 

TayttOkammion jalkeen kapseli viedaan 
tarkastus- ja koneistuskammioon. Teras
kapselin kansi asennetaan paikalleen ja 
suljetaan pulteilla. Teraskannessa on tii
viste, jotta elektronisuihkuhitsausta var
ten tarvittavan tyhjion aikaansaaminen ei 
veisi liikaa aikaa. Taman jalkeen kupari
kansi sijoitetaan teraskannen paalle. Seu-
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raavaksi kapseli siirretaan hitsauskam
mioon. Hitsauskammiossa kuparikansi 
hitsataan elektronisuihkuhitsausmenetel
maa kayttaen kapselin runkoon. Hitsaus 
on tehtava tyhjiossa, minka vuoksi hit
sauskammioon on tehty tyhjiokammio. 
Hitsauksen jalkeen kapseli tuodaan takai
sin tarkastus- ja koneistuskammioon. 
Hitsisauma koneistetaan ja hiotaan vaa
dittuun tasoon. Hitsisauma tarkastetaan 
ultraaanitarkastuslaitteistolla. 

Lopuksi kapseli kuljetetaan dekontami
nointikammioon, jossa se pestaan puh
taaksi kaikesta mahdollisesta pintakonta
minaatiosta eli radioaktiivisista aineista, 
joita kapselin pinnalle on saattanut ker
tya kasittelyvaiheiden aikana. Lisaksi 
kammiossa tehdaan polttoainekapselille 
lopputarkastus. Tarkastuksen jalkeen 
kapseli siirretaan puskurivarastoon lop
pusijoitustiloihin siirtoa varten. 

LOPPUSIJOITUSTILAT 

Loppusijoitustilat rakennetaan satojen 
metrien syvyyteen kallioperaan. Yhteydet 
maanpinnalle hoidetaan kolmen kuilun 
kautta, jotka ovat tyokuilu, henkilokuilu 
ja kapselikuilu. Laaditussa loppusijoitus
tilojen esisuunnitelmassa on esitetty kaksi 

vaihtoehtoa, joissa sijoitustunneliston muoto 
ja kuilujen sijainti ovat erilaiset. Titan 
lopullinen muoto ja sijoitussyvyys tulevat 
maaraytymaan sijoituspaikan kallioperan 
rakenteen perusteella. Paavastuu tasta suun
nittelutyosta oli Saanio & Riekkola Oy:lla. 

Jatekapselien sijoitustilat koostuvat 25 
metrin valein louhituista tunneleista, joita 
yhdistaa toisiinsa keskustunneli. Sijoitus
tunnelien leveys on 3,3 m ja korkeus 4,6 m. 
Kapselit sijoitetaan kallioon tunnelien lat
tiaan tehtyihin reikiin. Reikien valimatka on 
6 metria. Olkiluodon voimalaitoksen 40 vuo
den kaytOsta syntyva 1840 tU kaytettya 
polttoainetta voidaan sijoittaa 1150 ACP
kapseliin. Suunnitelmiin on varattu 10 !Jfo yli
maaraista tunnelipituutta, jotta mahdolliset 
rikkonaisuusvyohykkeet voidaan valttaa. 
Sijoitustunneliston yhteispituus on noin 
7800 metria. Sen rajaama alue on tunnelis
ton muodosta riippuen esimerkiksi 500 m x 
400 m tai 850 m x 250 m. 

Sijoitusreikien halkaisija on 1 ,5 m ja sy
vyys 7,5 m. Kapselin ja kallion valinen 
tila taytetaan puristetuilla bentoniittiloh
koilla. Viimeinen metri reian ylaosasta 
taytetaan hiekan ja bentoniitin seoksella, 
jossa on 10 % bentoniittia. Kun kapselit 
on asennettu kahteen vastakkaiseen sijoi
tustunneliin, ne taytetaan hiekan ja ben-

Sijoitustunnelit 

Kaytetyn polttoaineen kapselointilaitos )a loppusijoitustilat. A CP-kapselit sijoitetaan tunnelien 
lattiaan porattuihin reikiin. 
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toniitin seoksella. Tunnelin alaosa tayte
taan kerroksittain tiivistaen. Alaosan tay
temateriaalissa on 10 % bentoniittia. 
Tunnelin ylaosa taytetaan ruiskuttamalla, 
ylaosan taytteessa bentoniitin osuus on 
20 %. Kun sijoitustunneli on taytetty, 
sen suulle rakennetaan sulku, jotta tayte
aine ei paisuisi keskustunneliin. 

Kun kaikki kapselit on tuotu loppusijoi
tustilaan ja kapselointilaitos on purettu, 
sijoitetaan kapselointilaitoksen kaytto- ja 
purkujate niille varattuun tilaan. Keskus
tunneli ja muut alatasolla olevat tilat tay
tetaan hiekan ja bentoniitin seoksella sa
malla tavoin kuin sijoitustunnelit. Kes
kustunneliin rakennetaan sijoitustunnelien 
ja kuilujen valiselle osuudelle kaksi sul
kua. Niiden tarkoituksena on hidastaa 
keskustunnelin suuntaista pohjaveden vir
tausta seka tunnelin tayteaineessa etta 
tunnelia ymparoivassa kalliossa. Sulku 
koostuu tunneliin rakennettavasta bento
niittitulpasta, kallion pintaan sahattuun 
uraan asennettavista bentoniittilohkoista 
ja kallion tiivistysinjektoinnista. 

Kuilujen alapaat ja rikkonaisuusvyohykkei
den kohdat tukitaan bentoniittilohkoilla. 
Kuilut taytetaan pudottamalla hiekan ja 
bentoniitin seos putkea pitkin alas. Kuilujen 
alaosassa noin 100 metrin osuudella tayte
materiaali tiivistetaan kerroksittain, ylem
pana tiivistysta ei tehda. Kuilujen ylapaat 
suljetaan paksuilla terasbetonitulpilla. 

LOPPUSIJOITUSLAITOKSEN RAKEN
TAMINEN ERI TUTKIMUSALUEILLE 

Alustavat tilasijoitustutkimukset osoittivat, 
etta loppusijoituslaitos (kapselointilaitos ja 
loppusijoitustilat) on maa- ja kalliopera
olosuhteiden puolesta rakennettavissa kai
kille viidelle tutkimusalueelle. Lisaksi loppu
sijoitustilat Iaajennuksineen ovat sijoitetta
vissa monin tavoin alueellisten rikkonai
suusvyohykkeiden rajaamiin lohkoihin. 

Alustavien tilasijoitustutkimusten lisaksi 
vertailtiin loppusijoituslaitoksen rakenta
misessa esiintyvia eroja eri tutkimusaluei
den valilla. TVO:n kaytetyn polttoaineen 
loppusijoituslaitoksen aluekohtaisessa ra
kennettavuusvertailussa vertailtiin olemas
sa olevia tieyhteyksia, yhdyskuntateknisia 
palveluja ja tyovoiman saantia. Selvityk
sessa tarkasteltiin myos tutkimuspaikko
jen maan ja kallioperan laadun, pohjave
den ominaisuuksien seka paikallisen il
maston vaikutusta rakennettavuuteen. 
Aluekohtainen rakennettavuusvertailu 
osoitti, etta loppusijoituslaitoksen raken
tamisessa ei esiinny merkittavia rakennus
teknisia eroja tutkimusalueiden valilla. 
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V AIHTOEHTOISET LOPPUSIJOITUS
RATKAISUT 

Vuosina 1986-1992 TVO:n perusratkai
sun kehiWimisen rinnalla on jatkuvasti 
seurattu vaihtoehtoisten ratkaisujen ke
hittymista ulkomailla ja arvioitu niiden 
soveltuvuutta TVO:lle. Vuosina 1991-1992 
TVO osallistui SKB:n P ASS-projektiin 
(Projekt Alternativ Studier for Slutforvar). 
Projektissa vertailtiin ja arvioitiin vaihto
ehtoisia loppusijoitusratkaisuja ja erilaisia 
kapselirakenteita. Loppusijoitusratkaisuista 
vertailun kohteina olivat TVO:n perusrat
kaisun tyyppiset loppusijoitustilat, syva
reikaratkaisu ja ratkaisut, joissa kapseli 
sijoitetaan vaaka-asennossa tunneliin, ns. 
vaakasijoitusratkaisut. TVO:n edustaja on 
osallistunut P ASS:n projektiryhman toi
mintaan ja suomalaiset ovat olleet mukana 
eraiden osatehtavien toteuttamisessa. Lisaksi 
TVO:n asiantuntijoita on kuulunut eri tek
niikoiden keskinaisen vertailun arviointi
ryhmiin. 

P ASS-projektissa vertailtiin eri loppu
sijoitusratkaisujen teknista toteutettavuut
ta, pitkaaikaisturvallisuutta ja kustannuk
sia. Pitkaaikaisturvallisuuden osalta syva
reikaratkaisun arvioitiin sisaltavan eniten 
epavarmuustekijoita. Kaikki muut ratkai
sut todettiin keskenaan samanarvoisiksi. 
Ratkaisujen teknisen soveltuvuuden ja 
kustannusvertailujen perusteella SKB va
litsi paavaihtoehdokseen kupari-teras
kapselin, kylmaprosessikapseloinnin ja 
KBS-3-tyyppiset loppusijoitustilat eli 
TVO:n perusratkaisun mukaisen loppusi
joitustavan. PASS-projektin tulokset vii
toittavat myos TVO:n tulevaa loppusijoi
tustekniikoiden kehitystyota. 

JATKOTUTKIMUKSET 

Yksityiskohtaisempia paikkatutkimuksia 
jatketaan vuoden 1992 lopussa valituilla 
tutkimusalueilla. Tarkean osan kaytetyn 
polttoaineen loppusijoitustutkimuksista 
muodostavat loppusijoitustekniikan kehit
tamiseen ja turvallisuuden varmistami
seen liittvvat tutkimukset. Nama tutki
mukset yhdessa tahtaavat ensi vaiheessa 
kaytetyn polttoaineen loppusijoituspaikan 
valintaan. Lopullisena tavoitteena on luo
da valmius kaytetyn polttoaineen loppusi
joituslaitoksen rakentamiselle vuoden 
2010 jalkeen. 

TKL Jukka-Pekka Saloon Teollisuu
den voima Oy:n suunnitteluinsinoo
ri, p. 90-6051. 

13 



Timo Vieno 

•• 
KA VTETYN POL TTOAINEEN 
LOPPUSIJOITUKSEN 
TURVALLISUUSANAL VVSI TV0-92 
Joulukuussa 1992 julkaistussa 
TV0-92 -turvallisuusanalyysis
sa on selvitetty uusittuihin tek
nisiin suunnitelmiin pohjautu
van loppusijoitusratkaisun tur
vallisuutta sekii vuosina 1987-
1992 tutkitun viiden alueen so
veltuvuutta kiiytetyn polttoai
neen loppusijoitusj;Jaikaksi. Tu
lokset osoittavat, etta suunni
teltu loppusijoitusratkaisu to
teuttaa hyvin siiteilyturvalli
suusvaatimukset. Loppusijoi
tustilan sijoittamiseen soveliai
ta kalliolohkoja on lOydettiivis
sii kaikilla viidellii tutkimusalu
eella. Loppusijoituspaikan 
kallioperii on syytii tutkia pe
rusteellisesti, jotta rikkonai
suusvyohykkeet voidaan ottaa 
huomioon loppusijoitustilaa ra
kennettaessa. 

TV0-92 on kolmas kaytetyn polttoaineen 
loppusijoituksen turvallisuusanalyysi Suo
messa. Aiemmat analyysit on julkaistu 
vuosina 1982 ja 1985. TV0-92 pohjautuu 
uusiin teknisiin suunnitelmiin ja viidella 
alueella suoritettujen kallioperatutkimus
ten tuloksiin, joita on esitelty taman leh
den artikkeleissa. Turvallisuusanalyysissa 
on myos luonnollisesti pyritty hyodynta
maan kaikki se uusi tieto, jota laaja koti
ja ulkomainen tutkimus on tuottanut 
vuoden 1985 jalkeen. 

Kehitys- ja tutkimustyohon seka turvalli
suusanalyysin lahti:itietojen tuottamiseen 
on osallistunut useita tutkimuslaitoksia, 
korkeakouluja ja yrityksia. Suomalaisista 
merkittavalla panoksella tyohon ovat 
osallistuneet VTT, Geologian tutkimus
keskus, Helsingin yliopiston radiokemian 
laitos, Insinooritoimisto Saanio & Riek
kola Oy, Fintact Ky, IVO seka Outo
kumpu Poricopper Oy. 

Tekijoiden tavoitteena on ollut laatia ym
marrettava, lapinakyva ja helposti tarkas
tettava turvallisuusanalyysi, jossa on sel
keasti esitetty kaikki kaytetyt oletukset, 
laskentamallit ja lahti:itiedot perustelui
neen. Kansainvalista arviointia varten 
turvallisuusanalyysiraportti (Y JT -92-33) 
kaannetaan myos englanniksi. Analyysin 
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taustatiedot on esitetty erityisalojen spesi
alistien laatimissa, valtaosin englanninkie
lisissa Y JT -sarjan raporteissa. 

Turvallisuusanalyysin tulosten tulee esit
taa hyvalla varmuudella taso, jota suu
rempia paasti:it ja sateilyannokset eivat 
tule olemaan. Taman vuoksi analyysin 
kaikissa vaiheissa on noudatettu johdon
mukaisesti ns. konservatiivisuusperiaatet
ta: laskentatilanteet, mallit ja lahti:itiedot 
on valittu siten, etta haitat tulevat yliar
vioiduiksi. Loppusijoitusratkaisun todelli
nen toimintakyky onkin todennakoisesti 
paljon parempi kuin turvallisuusanalyysin 
tulokset osoittavat. 

Loppusijoitusratkaisun toiminnan ja tur
vallisuuden analysointi on jaettu viidelle 
paatasolle: 
1) Turvallisuusanalyysin perustapauksessa 

olosuhteet loppusijoitustilan lahiympa
risti:issa on oletettu suunnilleen sen 
kaltaisiksi kuin ne nykyaan ovat 500 
metrin syvyydella kallioperassa ja tek
nisen ratkaisun on oletettu toimivan 
suunnitellulla tavalla. 

Massavirrat sijoitusreiastti. 

2) Kapselin kayttaytymista koskevissa 
tarkasteluissa on selvitty kerrosraken
teisessa kupari-teraskapselissa tapahtu
via ilmioita ja massavirtoja sen jal
keen, kun kuparivaippa on jostain 
syysta vaurioitunut - esimerkiksi, jos 
kapselissa on jo alunperin pieni reika 
laaduntarkastuksessa havaitsematta 
jaaneen valmistusvirheen takia. 

3) Vertailuskenaariossa (VS) on tutkittu 
muiden vapautumisesteiden kykya 
estaa ja rajoittaa radioaktiivisten 
aineiden vapautumista. Siina on yksin
kertaisesti oletettu, etta kapselin kupa
rivaippa jostain syysta "haviaisi" ko
konaan 10 000 vuoden kuluttua. Myos 
muut oletukset ja lahti:itiedot ovat sel
laisia, etta vertailuskenaario suurella 
varmuudella yliarvioi paasti:ia ja siita 
aiheutuvia annoksia. Vertailuskenaa
rion laskelmat on tehty yhden kapselin 
sisaltamalle polttoaineelle. 

4) Herkkyystarkastelu- ja poikkeustilan
neskenaarioissa on selvitty tarkemmin 
vertailuskenaarion keskeisten mallin
nusoletusten ja lahti:itietojen vaikutuk
sia. Skenaarioissa on tarkasteltu muun 
muassa kapselin vaurioitumisajankoh
dan ja usean kapselin samanaikaisen 
vaurioitumisen vaikutuksia seka on 
muunneltu pohjaveden virtaukseen, 
radionuklidien pidattymiseen ja geo
kemiallisiin olosuhteisiin liittyvia lah
ti:itietoja. Lisaksi on tarkasteltu suuren 
loppusijoitustilaa leikkaavan kalliosiir
roksen seurauksia. 

5) Laskennallisia analyyseja taydentavat 
kvalitatii viset epa varm u us tar kastel u t, 
joissa on selvitetty sellaisten ilmioiden 
ja tapahtumien seurauksia, jotka eivat 
ainakaan itsestaan selvasti ole tulleet 
katetuiksi vertailuskenaariossa tai sita 
taydentavissa herkkyystarkasteluissa. 
K valitatiivisesti tarkasteltuja tekijoita 
ja tapahtumia ovat pohjaveden sisalta
mat kolloidit, kompleksit ja mikrobit, 
kaasut, maanjaristykset, ikirouta ja 
jaakausi, seka ihmisen tunkeutuminen 
loppusijoitustilaan. 

Turvallisuusanalyysin laskelmien oikeelli
suus on varmennettu kayttamalla useita 
eritasoisia ja rinnakkaisia laskentamalle
ja: 

- Yksinkertaistetuilla "tupakka
askinkansimalleilla" voidaan karkeasti 
arvioida tulosten suuruusluokka. 

- Analyyttisilla malleilla saadaan mate
maattisesti tarkka ratkaisu. Analyytti
sia ratkaisuja pystytaan kuitenkin ke
hittamaan yleensa vain yksinkertaiste
tuille tilanteille. 

- Numeerisilla tietokonemalleilla paas
taan varsin hyvaan tarkkuuteen moni-
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mutkaisissakin tilanteissa seka pysty
taan myos ottamaan huomioon ilmioi
den ja prosessien vuorovaikutuksia se
ka riippuvuutta ajasta. 

Sijoituspaikasta riippuvat lahtOtiedot on 
valittu siten, etta kaikilta viidelta tutki
musalueelta voidaan loytaa turvallisuus
analyysissa oletettua edullisempi ymparis
tO loppusijoitustilalle. Sijoituspaikkatut
kimuksissa on analysoiiu pohjaveden vir
tausta kaikilla viidella tutkimusalueella. 
Turvallisuusanalyysissa on tehty yksityis
kohtaisempia virtausanalyyseja, joissa on 
tutkittu loppusijoitustilan vaikutusta poh
javeden luonnolliseen virtaukseen seka 
virtaustilannetta loppusijoitustilassa, lahi
kalliossa ja tilaa mahdollisesti leikkaavis
sa rikkonaisuusvyohykkeissa. Nama yksi
tyiskohtaiset analyysit on tehty Veitsi
vaaran tutkimusalueelle. Analyysia 
aloitettaessa kevaalla 1991 sijoituspaikka
tutkimukset ja niiden raportointi olivat 
edistyneet pisimmalle Romuvaarassa ja 
Veitsivaarassa. Esimerkkipaikaksi valittiin 
Veitsivaara, jota pidettiin mallinnuksen 
kannalta "haasteellisena" kohteena 
geometrisesti monimutkaisen ruhjeraken
teensa vuoksi. Pohjaveden virtausanalyy
sissa tarkasteltu tapaus (U-putkivirtaus 
kahden loppusijoitustilaa leikkaavan 
rikkonaisuusvyohykkeen kautta) ja lahtO
tiedot on valittu siten, etta ne hyvin kat
tavat mahdolliset epaedulliset virtaus
tilanteet kaikilla tutkimusalueilla. 

Ei mitiian, ei koskaan 

Mikali loppusijoitustilan lahikallion olois
sa ei tapahdu suuria muutoksia eivatka 
merkittavat luonnonmullistukset osu juu
ri loppusijoitustilan kohdalle, sailyvat 
kupari-teraskapselit ehjina miljoonien 
vuosien ajan eika loppusijoitustilasta 
vapaudu koskaan merkitW.via maaria 
radioaktiivisia aineita. Kapselin kupari
vaipan korrodoitumiseen kuluu kymme
nia miljoonia vuosia. 

Kuparivaipan sisalla olevan terassylinterin 
ansiosta kapseli kestaa myos jaakauden 
aikana mahdollisesti huomattavasti ko
hoavan pohjaveden hydrostaattisen pai
neen. Uraani ja muut aktinidit hajoavat 
vahitellen lyijyksi ja heliumiksi. Helium
kaasu voi aiheuttaa kapseliin sisaista pai
netta. ACP-kapselissa on sen verran tyh
jaa tilaa, etta sisaisen paineen nousu voi 
rikkoa kapselin aikaisintaan noin sadan 
miljoonan vuoden kuluttua. 
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Mutta jos ... niin ei sittenkiiiin 

Kapselin kuparivaipassa oleva pieni reika 
- esimerkiksi ultraaanitarkastuksessa ha
vaitsematta jaanyt hitsivirhe - ei aiheuta 
radionuklidien akillista vapautumista eika 
kapselin rakenteen nopeaa pettamista. 
Reian pieni koko rajoittaa merkittavasti 
pohjaveden diffundoitumista sijoitusreian 
bentoniittitaytteen lavitse kapseliin seka 
radionuklidien vapautumista sieltii. Myos 
kapselin suuri sisainen huokostilavuus 
pienentiiii olennaisesti aktiivisuuden va
pautumisosuuksia pienen reian kautta. 

Moniestejarjestelman muiden vapautumi
sesteiden toimintakykya on tutkittu tur
vallisuusanalyysin vertailuskenaariossa ja 
sita taydentavissa herkkyystarkasteluissa. 
Skenaariot ovat luonteeltaan "mita jos" 
-tyyppisia tarkasteluja. Vertailuskenaario 
on pelkistetty ja yliarvioi monin tavoin 
radionuklidien vapautumista biosfiiariin. 
Kapselin kuparivaipan on yksinkertaisesti 
oletettu hiiviavan 10 000 vuoden kohdalla 
niin, ettei se lainkaan rajoita radionukli 

dien vapautumista. Loppusijoitustilasta 
on oletettu olevan suora ja nopea vir
tausreitti biosfiiariin tilaa leikkaavaa rik
konaisuusvyohyketta pitkin. Pohjaveden 
virtausajaksi loppusijoitustilasta biosfaa
riin on oletettu vain viisi vuotta. Herk
kyystarkasteluskenaarioissa keskeisia mal
linnusoletuksia ja lahtOtietoja on muutet
tu vielakin pahemmiksi kuin vertailuske
naariossa. 

Vertailuskenaariossa pitkaikaisten alfasa
teilijoiden yhteenlaskettu vapautumisno
peus yhdestii vaurioituneesta kapselista 
biosfiiariin on enimmillaan noin 10 kBq/a 
eli 1/100000 -1/10000 sateilyturvallisuus
vaatimusten mukaisesta yliirajasta koko 
loppusijoitustilalle. Muiden pitkaikaisten 
radionuklidien yhteenlaskettu vapautumis
nopeus biosfiiariin on ensimmaisen 10 000 
vuoden aikana kapselin vaurioitumisesta 
keskimaarin noin 1000 kBq/a eli noin 
1 I 10000-111000 siiteilyturvallisuusvaati
musten mukaisesta ylarajasta. Paaosin 
polttoainesauvan kaasuaukosta iikillisesti 
vapautuvaksi oletetusta I-129:sta aiheutu-

Pohjaveden virtaus tapauksessa, )ossa loppusijoitustilan vedenjohtavuus on suuri ja tilaa leikkaa 
kaksi hyvin vettii johtavaa rikkonaisuusvy6hykettii. 
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va annosnopeusmaksimi on 0,6 f.tSv/a 
pian 10 000 vuoden jalkeen. 
Enimmaisannosnopeus on noin 1/200 satei
lyturvallisuusvaatimusten mukaisesta yla
rajasta. Vertailuskenaariossa on oletettu, 
etta 10 UJo jodista olisi helposti vapautuvas
sa muodossa polttoainesauvan kaasu
aukossa, kun sen keskimaaraiseksi kaasu
aukko-osuudeksi arvioidaan vain noin 1 %. 

kuvaiheessa muodostavat huomattavan 
osan kaytetyn polttoaineen aktiivisuudes
ta, ei paase merkittavassa maarin bios
faariin, vaikka kapseli vaurioituisi pahoin 
heti loppusijoitustilan sulkemisen jalkeen. 
Pidattyminen sijoitusreian tayteaineessa 
ja kallioperassa viivastaa aineiden vapau
tumista sen verran, etta aktiivisuus ehtii 
laskea vahaiseksi ennen niiden paasya 
biosfaariin. Varhaisenkin kapselivaurion 
tapauksessa enimmaisannosnopeus aiheu
tuu paaosin kaasuaukon I-129:sta, joten 
se riippuu vain vahan kapselin vaurioitu
misajankohdasta. 

Kapselin vaurioitumisajankohta ei vaiku
ta olennaisesti tuloksiin. Lyhytikaisia fis
siotuotteita (Sr-90, Cs-137) tai alfasateili
ji:iita (Pu-238, Pu-241, Am-241), jotka a!-

vs 

VS3 
VS5 
VS6 

LR 
VR 
PR 
RRR 

BK 
BM 

S1 

S2 

vo 
LM 
KK 

LH 
HH 

PG 
PG3 

Vertailuskenaario 
kapseli "haviaa" 1 0 000 vuoden kuluttua 
pelkistavat olot kallioperassa ja lahialueella polttoaineen 
pintaa lukuunottamatta 
pohjaveden virtausaika biosfaariin (tw) 5 vuotta 
2% kaivoon 

Kapseli "haviaa" 1 03 vuoden kuluttua 
Kapseli "haviaa" 105 vuoden kuluttua 
Kapseli "haviaa" 106 vuoden kuluttua 

Realistinen lahialue 
Realistinen pohjaveden virtaus (tw = 25 a) 
Realistiset Kd-arvot kallioperassa 
Realistinen lahialue, pohjaveden virtaus ja Kd-arvot 

1 00 % suoraan kaivoon 
1 00 % suoraan mereen 

Suolaisen pohjaveden geokemia, mutta makean pohjaveden 
virtaus (tw = 5 a) 
Suolaisen pohjaveden geokemia ja virtaus (tw = 1 00 a) 

"Oikosulkuvirtaus" (tw = 1 a) 
Maksimiliukoisuudet Pu:lle, Np:lle ja Am:lle 
VO & LM 

Hapettavat olot lahialueella 
Hapettavat olot lahialueella ja kallioperassa 

(Postglasiaalinen) kalliosiirros 104 vuoden kohdalla 
(Postglasiaalinen) kalliosiirros 103 vuoden kohdalla 

siirros leikkaa sijoitusreikaa ja rikkoo kapselin 
pelkistavat olot kapselin kohdassa, hapettavat olot bento·
niitissa ja kallioperassa 
"oikosulkuvirtaus" (tw = i a) 

Taulukko I. Herkkyystarkasteluskenaariot 
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Suuren loppusijoitustilaa leikkaavan kal
liosiirroksen ja jaatiki:in sulamisvesista ai
heutuvien hapettavien olojen seurauksia 
on selvitetty postglasiaalisen kalliosiirrok
sen skenaarioissa. Naissa PG-skenaariois
sa on oletettu, etta 
- sijoitusreikaa leikkaava kalliosiirros 

rikkoo kapselin 10 000 vuoden (PG
skenaario) tai 1 000 vuoden kuluttua 
(PG3-skenaario) loppusijoitustilan sul
kemisesta, 
kallioperassa vallitsevat hapettavat olot, 
loppusijoitustilasta on hyvin nopea 
virtausreitti biosfaariin siten, etta 
pohjaveden virtausaika on vain yksi 
vuosi. 

Aikaisin ajankohta, jolloin skenaariossa 
oletetun kaltainen tilanne - suuri kallio
siirros ja jaatiki:in sulamisvesista aiheutu
vat hapettavat olot kallioperassa - voisi 
syntya on itse asiassa vasta noin 30 000 
vuoden paassa tulevaisuudessa. PG-ske
naarioissa seka pohjaveden virtaukseen 
etta kemiallisiin olosuhteisiin liittyvat hai
rii:it kallioperassa on oletettu pysyviksi. 
Skenaarioissa ei ole otettu huomioon 
pohjaveden voimakkaasta virtauksesta ja 
jaatiki:in sulamisvesista aiheutuvaa pitoi
suuksien suurta laimentumista kalliope
rassa ja biosfaarissa. Enimmaisannos 
nopeus vaurioitunutta kapselia kohden on 
noin 20 f.tSv/a, kun postglasiaalisen kallio
siirroksen oletetaan tapahtuvan 10 000 
vuoden kuluttua. Enimmaisannosnopeus 
olisi noin kaksinkertainen, mikali kallio
siirros tapahtuisi jo 1 000 vuoden kulut
tua. Mikali 1 000 vuoden kohdalla tapah
tuva kalliosiirros vaurioittaisi kerralla 
kaikki yhdessa tunnelissa olevat noin 60 
kapselia ja kallioperaan samalla syntyisi
vat hapettavat olot, olisi aiheutuva enim
maisannosnopeus no in 2 mSv I a eli aile 
puolet luonnon sateilyn aiheuttamasta an
nosnopeudesta. Taustasateilyn tasoa olen
naisesti suurempia annosnopeuksia voisi 
koitua vain, jos suuri loppusijoitustilaa 
leikkaava kalliosiirros tapahtuisi jo muu
taman kymmenen tai sadan vuoden sisal
Iii loppusijoitustilan sulkemisesta. Voi
mistuva pohjaveden virtaus saattaisi ni
mittain kuljettaa biosfaariin myi:is suh
teellisen lyhytikaisia fissiotuotteita Sr-90 
ja Cs-137, joiden molempien puoliintumi
saika on noin 30 vuotta. 

Ripaus realismia 

Turvallisuusanalyysin "realistisessa" ske
naariossakin kapselin on oletettu havia
van jo 10 000 vuoden kohdalla, mutta 
pohjaveden virtausta ja radionuklidien 
vapautumista ja pidattymista kuvaaville 
lahti:itiedoille on kaytetty vertailuskenaa-
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riota realistisempia arvoja. Pitkaikaisia 
alfasateilijoita vapautuu biosfaariin tal
loin vain mitatti:iman vahan. Muiden pit
kaikaisten radionuklidien yhteenlaskettu 
vapautumisnopeus biosfaariin on enim
millaankin aile 100 kBq/a eli aile 
11100000 -1110000 sateilyturvallisuusvaa
timusten mukaisesta ylarajasta koko lop
pusijoitustilalle. Annosnopeusmaksimi on 
noin 0,003 1-'Sv/a eli noin 1/30000 satei
lyturvallisuusvaatimusten mukaisesta yla
rajasta. Realistinen arvio kaikkien kapse
lien samanaikaisen vaurioitumisen aiheut
tamasta enimmaisannosnopeudesta on 
noin 3 1-'Sv/a eli noin 112000 luonnon sa-

teilyn aiheuttamasta annosnopeudesta. 
Annosnopeus olisi noin kaksinkertainen 
eli noin 111000 luonnon sateilyn aiheutta
masta annosnopeudesta, jos kaikkien 
kapselien oletettaisiin vaurioituvan kerral
la jo 1000 vuoden kohdalla. 

Miksei 

Odotettavissa oloissa kupari-teraskapseli 
on kaytannollisesti katsoen taydellinen es
te radioaktiivisten aineiden vapautumisel
le. Kapselin vaurioituessa muut tekniset 
ja luonnolliset vapautumisesteet pystyvat 

Annosnopeus VS, VS3, VS5, VS6 

Sv/a 

10-
2

~--------------------------------· 

10-4 

10-5 

10-6 
vs vss 

10-7 

10-e 

10-9 

10
3 

I 

10
4 

10
5 

Aika (a) 

Kapselin vaurioitumisajankohdan vaikutus annosnopeuteen 
VS3: kapseli "hdvitid" 1()3 vuoden kohdalla 
VS: kapseli "hdvidd" 10' vuoden kohdalla (VS = vertailuskenaario) 
VS5: kapseli "hdvidd" 1()5 vuoden kohdal/a 
VS6: kapseli "hdvidd" 106 vuoden kohdalla 

VS6 

(VS6-skenaariota lukuunottamatta laskenta on katkaisu 11J6 vuoden kohdalla). 
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hidastamaan paasti:ija merkittavasti. Tar
keimmat paasti:ija rajoittavat tekijat ovat: 

jatteen kiintea olomuoto, seka kayte
tyn polttoaineen ja useiden radioaktii
visten aineiden niukka liukoisuus poh
javeteen, 
kapselin raudan kemiallinen puskuri
kapasiteetti pohjaveden sisaltamia ja 
sateilyn aiheuttamassa radiolyysissa 
syntyvia hapettavia aineita vastaan, 
sijoitusreian tayteaine, joka joustavas
ti eristaa kapselin kalliosta ja rajoit
taa sen kanssa kosketuksiin paasevan 
pohjaveden maaraa seka pidattaa 
kapselista vapautuvia aineita, 
pohjaveden vahainen virtaus syvalla 
kallioperassa, 
pelkistavat kemialliset olot syvalla 
kallioperassa, 
aineiden pidattyminen ja pitoisuuksien 
laimentuminen kallioperassa. 

Ohjeita rakentajille 

Loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuus 
ei edellyta mitaan ainutlaatuisia ominai
suuksia sijoituspaikan kallioperalta. 
Olennaista on, ettei kapseleita sijoiteta 
kallioperan suuriin rikkonaisuusvyohyk
keisiin, joissa pohjaveden virtaus on voi
makkaampaa ja kalliosiirrosten todenna
koisyys on suurempi kuin ruhjeiden ulko
puolelle jaavassa kalliossa. Turvallisuusa
nalyysin ja sijoituspaikkatutkimusten ja 
tulokset osoittavat, etta loppusijoitustilan 
sijoittamiseen soveliaita kalliolohkoja on 
li:iydettavissa kaikilla viidella tutkimusalu
eella. Loppusijoituspaikan kalliopera on 
kuitenkin syyta tutkia perusteellisesti, jot
ta rikkonaisuusvyohykkeet voidaan ottaa 
huomioon loppusijoitustilaa rakennettaes
sa. J atkotutkimusten varhaisessa vaihees
sa tutkimusalueilta tulisi valita ehdolle 
paikat, joihin loppusijoitustila voidaan 
rakentaa. Yksityiskohtaisissa tutkimuksis
sa voidaan sitten keskittya selvittamaan 
naissa kalliolohkoissa olevien rikkonai
suusvyohykkeiden seka lohkoja rajoitta
vien paikallisten ruhjeiden ominaisuuksia 
seka pohjaveden virtausta ja kemiallista 
laatua. 

TkL Timo Vieno on VTT:n ydinvoi
matekniikan laboratorian erikoistut
kija, p. 456 5066. 
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Veijo Ryhanen 

Varat rahastoidaan ydinjatehuollon 
tuleviin kustannuksiin 
Y dinjiitteen tuottajan on vas
tattava kaikista ydinjiitehuol
lon kuluista aina siihen saak
ka, kunnes ydinjiitteet on tur
vallisesti loppusijoitettu ja 
huolehtimisvelvollisuus tiiytet
ty. Jiitehuoltoon keriitiiiin va
rat jo ydinvoimaloiden toimies
sa. Tiimiin vuoksi tarvitaan 
etukiiteen yksityiskohtaiset kus
tannusarviot myos kaukana tu
levaisuudessa suoritettaville toi
mille. Arviot tehdiiiin nykypiii
viin tilanteelle: paljonko jiite
huollon toteutus maksaisi, jos 
toimiin ryhdyttiiisiin viilitto
miisti nykytekniikalla ja hoi
dettavana olisi nykyinen jiite
miiiirii? Kasvavasta jiitemiiiiriis
tii, hintatason muuttumisesta 
ja muista mahdollisista syistii 
aiheutuvat muutokset otetaan 
varautumisessa huomioon tar
kistamalla arviot vuosittain. 

Y dinenergialaki lahtee siita, etta ydine
nergian tuottajan on kerattava voimalai
toksen hyi:itykaytbn aikana varat kaikkiin 
ydinjatehuoltokustannuksiin. Varat ra
hastoidaan valtion ydinjatehuoltorahas
toon. Varat on oltava koossa viimeistaan 
25 vuoden kuluttua siita kun ydinvoima
laitos on aloittanut sahkon tuotannon. 

TVO:IIa kattava rahasto 

Teollisuuden Voima Oy:n (TVO) suorit
tama varojen rahastointi tarjoaa hyvan 
esimerkin ydinenergialain mukaisesta suo
malaisesta varautumisperiaatteesta. 
TVO:n rahastointi kattaa Olkiluodon 
ydinjatehuollon kaikki osa-alueet, eli 
kaytetyn polttoaineen huollon, matala- ja 
keskiaktiiviset voimalaitosjatteet seka lai
tosyksikoiden kaytbstapoiston ja siihen 
liittyvan jatehuollon. 

Vuosittain TVO esittaa kauppa- ja teolli
suusministeriolle kustannusarvion ao. 
ajankohtaan mennessa tuotetun ydinjat
teen tulevista huoltokustannuksista. Arvi
oon sisaltyy myos laitosyksikoiden purka
minen. Nain laskettua kustannusarviota 
kutsutaan vastuumaaraksi. Vuodenvaih
teessa 1992/93 TVO:n kahdelle laitosyksi-
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kolle vahvistettu vastuumaara oli 3743,7 
miljoonaa markkaa. 

Ministerio paattaa kunkin vuoden vastuu
maaran ja kumu1atiivisen sahkontuotan
non perusteella, minka verran ydinjate
rahastossa on oltava varoja. Mita kor-

den kayttbikaan perustuvat kokonaiskus
tannukset, maksaa kaytetyn polttoaineen 
loppusijoitus no in 2, 7 miljardia. Tasta 
investointien eli kapselointilaitoksen ja 
loppusijoitustunneliston rakentamisen 
osuus on vajaa miljardi. Olkiluodon kah
den laitosyksikon purkamisen jatehuolto-

TVO 1&11, YDINJATERAHASTON TILANNE 1992 JA 
KEHITYSENNUSTE (RAHANARVO 1992) 
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keampi ydinvoimalaitoksen kayttbkerroin 
on, sita nopeammin varat kertyvat rahas
toon. Kaytannbssa Suomen ydinvoimalai
tosten nykyisilla kayttokertoimilla ydinja
terahasto saavuttaa tayden arvonsa noin 
20 vuodessa. Siihen asti puuttuva osuus 
katetaan valtiolle annettavilla vakuuksilla. 

TVO:IIa koossa yli 2 miljardia 

Talla hetkella TVO:lla on rahastossa va
roja 2236,3 miljoonaa markkaa. Oheises
sa kaaviossa on esitetty ennuste varojen 
kertymiselle tulevaisuudessa. Sen mukaan 
rahasto saavuttaa vastuumaaran vuoden 
2000 tienoilla. Nykyiseen rahanarvoon ja 
ydinjatehuollon aikatauluun perustuva 
laskelma osoittaa, etta TVO:n rahasto 
nousee korkeimmillaan noin 4,5 miljardin 
tasolle. Rahaston maara siis kasvaa sita 
mukaa kuin jatemaara kasvaa ja vahenee 
sita mukaa kuin jatehuoltolaitosten raken
taminen ja loppusijoitustoiminta etenee. 

Suurimmat menoerat Olkiluodon ydinja
tehuollossa aiheutuvat kaytetyn polttoai
neen loppusijoituksesta ja laitosyksikoi
den kaytbstapoistosta. los tarkastelun 
kohteeksi otetaan - toisin kuin rahas
toinnissa sovellettava periaate - 40 vuo-

Vuosi 

toimineen on laskettu maksavan noin 850 
miljoonaa. 

Jatehuollon kustannusvaikutus 

Kun arvioidaan Olkiluodon ydinjatehuol
lon kokonaiskustannukset alusta loppuun 
ja verrataan niita suoraan vastaavaan 
sahkontuot antoon, saadaan koko ydinja
tehuollon kustannusvaikutukseksi noin 
1,3 p/kWh. 

Y dinjatehuollon kustannusarvioita laadit
taessa arvioihin sisallytetaan erilliset lis at, 
joilla katetaan erityisesti pitkalle tulevai
suuteen ulottuvien toimien kustannuksiin 
liittyvat epavarmuudet. Naiden epavar
muuslisien suuruus on tyypillisesti noin 
200Jo. Lisavarmuutta rahaston kattavuu
den kannalta tuo se periaate, etta tulevia 
kustannuksia ei saada ollenkaan diskon
tata, jolloin pienikin reaalikorko kasvat
taa rahaston suuremmaksi kuin ydinjate
huollon kustannukset edellyttaisivat. 

~jo Ryhanen on TVO:n ydinja-
1 ~:o~,;;i,.on paal!ikkO, 

puh. 90-605 022. 

A TS Y dintekniikka (22) I /93 



Runar Blomqvist }a Lasse Ahonen, GTK 

Palmotun uraaniesiintymasta 
ydinjatteen tietoa 
loppusijoitukseen 
Y dinjiitteen loppusijoituksen 
turvallisuus varmistetaan mo
nin toisiaan tiiydentiivin vapau
tumisestein, joiden toimintaa 
tutkitaan ja jiiljitelliiiin sekii la
boratoriokokeiden etta mate
maattisten mallien avulla. Kor
kea-aktiivisen ydinpolttoaineen 
loppusijoituksen turvallisuus
analyysissii otetaan huomioon 
myos tilanne, jossa teknisten 
vapautumisesteiden pettiiessii 
uraanidioksidipolttoaine joutuu 
kosketukseen kalliossa olevan 
pohjaveden kanssa. Nummi
Pusulan Palmotussa tutkitaan 
luonnon uraanin kiiyttiiytymis
tii ja kulkeutumista kalliope
riissii analogiana ydinjiitteen 
loppusijoitustilasta kalliope- · 
riiiin ja pohjaveteen mahdolli
sesti vapautuneiden radionukli
dien kiiyttiiytymiselle. 

Palmottu-tutkimuksen keskeinen paamaa
ra on tuottaa tietoa, jonka avulla voi
daan entista paremmin ennustaa ja arvi
oida radionuklidien kayttaytymista kitei
sessa kallioperassa. Vaikka eri puolilla 
maailmaa on toteutettu useita suuria kan
sainvalisia luonnonanalogiahankkeita, on 
suomalaisen analogiatutkimuksen merki
tys ymmarretty jo Suomen rajojen ulko
puolellakin. Fennoskandian prekambri
nen kiteinen kalliopera eroaa monilta 
kulkeutumisilmioiden kannalta merkitta
vilta ominaisuuksiltaan selvasti niista ki
vilajeista, joita muissa luonnonanalogia
kohteissa tutkitaan. Y dinjatteen loppusi
joitusratkaisun pitkaaikainen toimivuus 
on tunnettava myos nykyisesta poikkea
vissa olosuhteissa, esimerkiksi viimeai-
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kaisten jaakausien vaikutukset kalliope
raan ja kalliopohjaveteen tulee voida ar
vioida. Palmotun uraaniesiintymaa voi
daan tassa kayttaa apuna tutkimalla edel
lisen, noin 10,000 vuotta sitten paatty
neen jaatikoitymisen mahdollisia vaiku
tuksia rakojen avautumiseen ja radionuk
lidien kulkeutumiseen esimerkiksi rako
mineraalien perusteella. 1 aakauden jalkei
sena aikana kalliosta biosfaariin kulkeu
tuneen uraanin maaraa pyritaan arvioi
maan tutkimalla sedimenttimaalajeja, 
kuten turvetta, savea ja jarvenpohja
lietetta. 

Radionuklidien kulkeutumiseen kalliope
rassa vaikuttavat toisaalta kiven ja veden 
valinen vuorovaikutus radionuklidien 
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Palmotun luonnonanalogiatutkim us 
kaynnistyi lyhyen esiselvityksen jalkeen 
vuonna 1988. Jo vuosikymmenen alussa 
oli Geologian tutkimuskeskus tehnyt 
alueella malmitutkimuksia, mutta loydet
ty uraani-thorium-esiintyma todettiin Iii
an pieneksi taloudellisesti hyOdynnetta
vaksi. Malmitutkimusten yhteydessa 
uraanimineralisaatioon kairatut useat 
kymmenet kairareiat ja niista saadut kai
rasydannaytteet tekivat kuitenkin analogia
hankkeen vaatimat naytteenotot ja mine
raalitutkimukset mahdollisiksi. Tutki
muksen ensimmaisella nelivuotiskaudella 
rahoittajana toimi kauppa- ja teollisuus
ministerio, jossa tutkimus kuuluu energi
aosaston rahoittamaan JYT-ohjelmaan 
(julkisrahoitteinen ydinjatetutkimus). 
Vuoden 1992 alussa alkoi paaosin Satei
lyturvakeskuksen rahoittama kolmivuoti
nen jatkotutkimusvaihe. Tutkimus toteu
tetaan eri alojen asiantuntijoiden valisena 
yhteistyi:ita, johon osallistuu tutkijoita 
Geologian tutkimuskeskuksesta, Helsin
gin yliopiston radiokemian laitokselta, 
Teknillisen korkeakoulun insini:ii:irigeolo
gian laboratoriosta, seka VTT:n reaktori
laboratoriosta, ydinvoimatekniikan labo
ratoriosta ja tie- geo- ja liikennetekniikan 
laboratoriosta. Myos kansainvalisen yhteis
tyon osuus hankkeessa on lisaantymassa. 

Geologinen poikkileikkaus Pa/motun U-Th esiintymiistii. Liihellii maan pintaa uraanipitoisuudet poh
javedessii voivat ylittiiii jopa 100 vg/1, kun taas syvemmiillii kallioperiissii pelkistiivimmissii olosuh
teissa /iuenneen uraanin pitoisuudet oval tyypillisesti aile 5 vg/1. Hiukan kaarevat, liihes yhdensuun
taiset viivat oval kairareikiii. 
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Palmotun luonnonanalogiahankkeen tutkimuskaavio. Radionuklidien kulkeutumiseen ka!lioperassti 
vaikuttavat toisaalta kiven ja veden vtiliset vuorovaikutusilmiot, toisaalta kalliopohjaveden liike. 

vapautumis- ja pidiHtymisilmioineen seka 
toisaalta kalliopohjaveden liike. 

Kiven ja veden valinen vuorovaikutus 

Tutkimushankkeen alusta lahtien kallio
pohjaveden koostumus on ollut keskeinen 
tutkimusaihe. Lievasti suolaista vetta (ko
konaissuolaisuus n. 1 g/1) on tavattu 
useista naytteenottorei'ista, joista pisim
mat ulottuvat noin 200 metrin syvyyteen. 
Veden koostumuksessa on kuitenkin to
dettu huomattavaa vaihtelua eri nayttee
nottopaikkojen valilla. Suolojen on tul
kittu liuenneen veteen paaasiassa pitkaai
kaisessa kiven ja veden valisessa vuoro
vaikutuksessa. Kalliopohjaveden uraani
pitoisuus lahella maanpintaa hapettavissa 
olosuhteissa voi olla jopa yli 100 ~tg/1, 
syvemmalla kallioperassa pelkistavissa 
olosuhteissa uraani on valtaosalta niukas
ti veteen liukenevassa pelkistyneessa muo
dossaan ja pohjaveden uraanipitoisuus on 
tyypillisesti aile 5 ~tgll. 

Kalliopohjaveden ja siihen liuenneen 
uraanin hapetustilan mittaukset ovat tar
kea osa Palmottu-tutkimusta. Saadut tu
lokset ovat tarkentaneet tietoa kalliossa 

tutkimuksen alustavat tulokset osoittavat, 
etta epaorgaanisia kalsiumkarbonaattirik
kaita partikkeleita on runsaasti, mutta 
myos viitteita orgaanisista yhdisteista on. 

Keskeinen tutkimuskohde on myos poh
javeteen liuenneen uraanin pidattyminen 
kallioon. Tahan liittyen on tutkittu yksi
tyiskohtaisesti kallion rakojen taytemine
raaleja, joissa paikoin on korkeita uraa-

I 
Biostaari-
kulkeutuminen 

I I 
I I 

Hydrologia Kvartaari-
sedimentit 

nipitoisuuksia. Erityisen merkittava uraa
nia sitova rakomineraali on kalsiitti, joka 
yleensa on kemiallisessa tasapainossa 
pohjaveden kanssa. Veteen liuonnut 
uraani saattaa myos kulkeutua raosta 
kallioon kiven mikrorakoja ja huokoi
suutta seuraten. Tama matriisidiffuusiok
si kutsuttu ilmio hidastaa uraanin levia
mista ymparistOon. Palmotun naytteissa 
uraanin on voitu todeta edenneen muuta-

ja pohjavedessa mahdollisesti tapahtuvis
ta hapetus-pelkistysilmioista seka uraanin 
geokemiallisesta kayttaytymisesta kallio
pohjavesissa. Uraanin liukoisuuteen vai
kuttavat myos pohjavedessa olevat epaor
gaaniset ja orgaaniset kompleksinmuo
dostajat. Erityisesti kolloidisessa muodossa 
(0 2 nm - 500 nm) esiintyvien orgaanis
ten yhdisteiden tutkimus aiheuttaa suuria 
vaatimuksia naytteenottotekniikalle, nayt
teen kasittelylle ja analytiikalle. Kolloidi-

SEM-kuva Palmotun kalliopohjavedestti tavatuista kolloidisista (o 2 nm - 500 nm) kalsiumkarbo
naattirikkaista partikkeleista. Partikkelit ovat mahdollisia radionuklidien kantajia. 
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man senttimetrin matkan rakopinnalta 
ehjaan kallioon pain. Seka matriisidiffuu
siota etta kiven ja veden valista kemiallis
ta vuorovaikutusta on lisaksi myos tulkit
tu matemaattisten mallien avulla. 

Kalliopohjaveden liikkuminen 

Alustavien hydrologisten selvitysten pe
rusteella muutaman kymmenen kuutio
metrin vesimaara lavistaa paivittain Pal
motun uraaniesiintyman ylaosan. Kallio
pohjaveden virtausreittien selvitys muo
dostaakin oleellisen osan Palmotun luon
nonanalogiahankkeen taman vaiheen tut
kimuksista. Tavoitteena on kartoittaa 
pohjaveden virtausreitit keskeisessa osas
sa Palmotun esiintymaa ja pyrkia maarit
tamaan naiden hydraulisia ominaisuuk
sia, jotta tutkimuskohteella voitaisiin to
teuttaa hallittu, virtaussuunnat ja -ajat 
huomioonottava vesi- ja radiokemiallinen 
naytteenotto. Tallaisen naytteenoton tu
loksia tullaan jatkossa kayttamaan Pal
motun luonnonanalogiahankkeen paata
voitteen - radionuklidien nykyisen va
pautumisen ja kulkeutumisen - arvioi
miseen. 

Pohjaveden virtausreitteja kontrolloivat 
ensinnakin kallion rakoilu ja ruhjeet. Ta
man vuoksi maaritettiin aluksi Palmotun 

kaikkien kairareikien rakoilutiheydet. Po
tentiaalisia rakoiluyhteyksia kartoitettiin 
sahkoisten geofysikaalisten menetelmien 
avulla, mutta arvioidut hydrauliset yhtey
det joudutaan viime kadessa kuitenkin 
varmistamaan mittavin hydrologisin tes
tein. 

Analogiatutkimuksen hyodyntiiminen 

Koko geologisen historiansa ajan eli noin 
1750 miljoonan vuoden ajan Palmotun 
uraaniesiintyma on pysynyt nykyisella 
paikallaan ja sen tarkein alkuperainen 
uraanimineraali uraniniitti (U02, uraani
dioksidi) on vain osaksi muuttunut alem
man lampotilan mineraaleiksi. Talloin 
osa uraanista on vapautunut ja siirtynyt 
pohjaveteen. Palmotun esiintyman huo
mattavan pitka ika huomioon ottaen on 
uraanin vapautuminen uraniniitista kui
tenkin ollut varsin hidasta, tai vapautu
mista on tapahtunut vain rajattuina ai
koina, kun geologiset olosuhteet ovat 
muuttuneet voimakkaasti aiemmin vallin
neista olosuhteista. Nykyinen maanpin
nan eroosiotaso leikkaa Palmotun uraa
niesiintyman, jolloin sen maanpintaa la
hella oleva osa on selvasti hapettavissa 
olosuhteissa kun taas esiintyman syvalla 
olevat osat ovat pelkistavissa olosuhteis
sa. Jatkotutkimukset tulevat osoitta-

KGN 

GR/PG 

U-malmi 

irtomaa 

Siihkoisin menetelmin miiiiritettyjii mahdol/isia hydro/ogisia yhteyksiii (A-F) yhdessii Pa/motun tut
kimusprofiileista. 
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maan, miten voimakkaasti kallioperan 
ylaosan nykyiset hapettavat olosuhteet 
voivat edistaa uraniniitin uraanin vapau
tumista. Toisaalta saataneen myos huo
mattavasti lisatietoja niista luonnon omis
ta mekanismeista, joiden vaikutuksesta 
paaosa esiintyman uraanista on pysynyt 
alkuperaisessa isantamineraalissaan koko 
geologisen historiansa aikana. Saatuja 
tietoja voidaan kayttaa hyvaksi arvioi
taessa loppusijoitustilasta mahdollisesti 
vapautuvan uraanidioksidipolttoaineen 
liukenemista ja sen pitkaaikaiskayttayty
mista kiteisessa kallioperassa. 

TkL Runar Blomqvist on Geologian 
tutkimuskeskuksen erikoistutkija, 
p. 90-46932469. 

FL Lasse Ahonen on Geologian tut
kimuskeskuksen tutkija, 
p. 90-46932522. 
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Risto Jarnstrom 

Mikrobiologinen keskiaktiivisen ioninvaihto
hartsin kasittely yhdistettyna selektiiviseen 
Cs-erotukseen Loviisan voimalaitoksella. 
Loviisan voimalaitokselle on 28 
kiiyttovuoden aikana kertynyt 
no in 200m 3 kiiytettyjii ioninvaih
tohartseja aktiivivesien puhdista
misen yhteydessii. Niiitii ionin
vaihtohartseja pidetiiiin keski
aktiivisena jiitteenii, millii perus
teella ne on loppusijoitettava 
asianmukaisiin loppusijoitus
tiloihin. Hartsien loppusijoitus 
edellyttiiii esimerkiksi betonoin
tia, joka moninkertaistaa loppu
sijoitustilavuuden, vaikka suu
resta aktiivisuusmiiiiriistii huoli
matta, itse loppusijoitustuotteen 
materiamiiiirii on viihiiinen. 
Vuodesta 1982 aloitettiin selvi
tykset orgaanisen palavan voi
malaitosjiitteen kiiyttiiytymistii 
loppusijoitustiloissa - mah
dollisen riijiihtiiviin kaasun 
muodostumisen mikrobitoimin
nasta ja sen mahdollisesti ai
heuttamasta riijiihdysvaarasta. 
Selvitettiivii asia kiiiinnettiin 
piiiilaelleen ja alettiin tutkia 
mahdollista mikrobiologista 
hajottamista ennen loppusijoi
tusta, jolloin saataisiin sekii 
jiitteen tilavuudenpienennys ja 
samalla poistettaisiin mahdolli
nen riijiihdysvaara. 

Vuonna 1985 kaynnistettiin laboratorio
kokeilu yhdessa HYRL:in kanssa. Kokei
lussa tehtiin selektiivinen Cs-erottaminen 
aktiivivesista laboratorioskaalassa. Tyo, 
joka pilot-plant kokeiden kautta johti 
taysimittaisen laitteiston rakentamiseen. 
Vuosien 1991-1992 aikana puhdistettiin 
laitteistolla noin 250m' aktiivista haihdu
tinjatetta niin, etta se voitiin vapauttaa 
valvonnasta ja laskea mereen. 

Vuonna 1986 herasi ajatus hajoittaa io
ninvaihtohartsit mikrobiologisesti kaasuk
si ja vedeksi samalla vapauttaen pitkai
kainen aktiivisuus vesifaasiin, josta se 
voitaisiin erottaa esimerkiksi ioninvaih
dolla. Nain saataisiin todellinen tilavuu
denpienennys, joka voisi olla monisata
kertainen verrattuna prosessoimattomaan 
loppusijoitusmenetelmaan. 
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Erikoistutkija Risto Jtirnstrom on johtanut Loviisan voimalaitoksella mikrobiologiseen hajoitukseen 
ttihttitiviti tutkimuksia jo usean vuoden ajan. Assistentit Kirsi Koistinen (vas.) )a Minna Lindstrom 
ruokkivat bakteerit )a kirjaavat ylos prosessiolosuhteet. 

Ioninvaihtohartsit 

Y dinvoimalaitoksilla kaytetaan yleensa 
kemiallisessa mielessa kahta ioninvaihto
hartsityyppia: 
akryyli- ja styreeni-divinylbentseenirun
koisia. Ne ovat kestomuoveja ja ne on 
pyritty kehittamaan resistenteiksi erilaisil
le ulkopuolisille vaikutteille, kuten lam
potila, kemikaliot j.n.e. 
Tahan runkorakenteeseen on liitetty n.s. 
funktionaalisia ryhmia, anionisia tai kati
onisia, joihin aktiivivesissa olevat ionit 
voivat tarttua, puhdistaen nain vedet, 
jotka kulkevat ioninvaihdinjarjestelman 
kautta. Eri jarjestelmissa kaytetaan joko 
raemaisia - raekoko noin 0,5 mm - tai 
jauhettuja hartseja - hiukkaskoko noin 
40 mikrometria. 

Loviisan aktiivivesien puhdistukseen kay
tetaan pelkastaan raemaisia hartseja, kun 
taas uudemmissa laitoskonsepteissa siirry
taan yha enemman jauhehartseihin. Lo-

viisan ioninvaihtimet, joita on aktiivivesi
puhdistuksessa parisenkymmenta laitos
yksikkoa kohden, voidaan myos elvyttaa, 
mutta elvytyksesta luovuttiin ensimmais
ten polttoainevuotojen ilmettya. Loviisan 
kummatkin laitosyksikot tuottavat vuosit
tain yhteensa noin 20 m' jatehartsia, jota 
valivarastoidaan jaterakennuksessa ole
viin 300 m' sailioihin. Aikanaan nama 
hartsit tullaan kiinteyttamaan betoniin 
ennen loppusijoitusta. Lopullisella kasit
telymenetelmalla ei ole Loviisassa kiire, 
silla runsaasti valisai!Ontatilaa on viela 
kayttamatta. 

Mikrobiprosessi 

Kun idea hajoittaa ioninvaihtohartseja 
mikrobeilla vuonna 1986 syntyi oli peru
sajatuksena olettamus, etta kaikki orgaa
ninen materiaali hajoaa ajanmittaan, ky
symys on vain aikatekijasta. Luonnossa 
muovit ovat nayttaneet olevan hyvinkin 
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vaikeasti hajoavia ja siksi on ruvettu ke
hiWimaan esimerkiksi pakkausmuoveja, 
jotka hajoavat helpommin. Pakkausmuo
veihin lisataan komponentteja, jotka no
peuttavat bakteritoimintaa hajoamispro
sessissa. Kaikki orgaaniset hajoamispro
sessit luonnossa ovat paaasiassa mikro
bien - joko anaerobisten tai aerobisten 
- aikaansaannoksia. On vain !Oydettava 
synergismia olosuhteissa, jotta halutut 
hajoamisprosessit nopeutuisivat. 

Laboratoriokokeet 

Ioninvaihtohartseilla vuonna 1986 aloite
tut laboratoriokokeet osoittivat heti, etta 
biologinen hapenkulutus (BOD) oli harvi
naisen korkea. Toinen toteamus oli, etta 
mikrobiologinen regenerointi oli helppo 
aikaansaada ioninvaihtohartseissa. Tama 
tarkoittaa, etta n.s. funktionaaliset ryh
mat on helppo hajoittaa mikrobien avul
la, jolloin hartsissa oleva aktiivisuus va
pautuu nestefaasiin, josta se on erotetta
vissa ioninvaihdolla. Mutta meidan ta
voitteemme oli mikrobiologisesti hajoit
taa koko hartsimatriisi kaasuksi ja vedek
si. Ioninvaihtohartsit ovat ihanteellisia 
siina mielessa etta niiden kemiallinen ra
kenne on erittain homogeeninen, tuhka
osuus on aile 0,1 O!o ja ne voi taysin ha
jottaa kaasuksi ja vedeksi vapauttaen ak
tiivisuuden vesi-faasiin, josta se esimer
kiksi ioninvaihdolla voidaan erottaa. Tal
lainen erotusprosessi on kehitetty rinnak
kain mikrobiprosessien kanssa ja se on 
nyt taysmittakaavaisessa kayt6ssa Cs
erotuksessa haihdutinjateliuoksista. 

Pilot-plant kokeet 

Kesalla 1988 kaynnistettiin pilot-plant ko
keet kahdella 1,5 m' reaktorilla. Aluksi 
valittiin anaerobinen menetelma ionin
vaihtohartsien hajoittamiseksi. Menetel
ma, joka oli nayttanyt lupaavalta pieni
mittakaavaisissa kokeissa. Laitekehityk
sessa tehtiin paljon tyota, jotta saataisiin 
aikaan teknisesti joustava prosessi, mutta 
myos monta fysikaalis-kemiallista esika
sittelya sovellutettiin synergian saavutta
miseksi ja prosessin optimoimiseksi. 
Mikrobit naihin kokeiluihin valittiin 
luonnollisessa esiintyvasta spektrista. 
Mikrobeja ruvettiin adaptoimaan olemas
saolevaan ymparist6on ja tehtaviin. Kai
kella elollisella on yhteisina ominaisuuksi
na: eloonjaaminen ja lisaantyminen. Ta
han tarvitaan "rakenneosia" ja energiaa. 
Saadakseen kumpaakin komponenttia 
mikrobit voidaan "pakottaa" tekemaan 
melkein mita vain. 
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"Syo tai kuole" -periaate 

Syo tai kuole on yksi paaperiaatteista mik
robien kouluttamisessa. Muutaman vuoden 
testien ja mikrobien "kiusaamisen" seka 
erilaisten olosuhteiden kombinaatioilla 
alettiin saada lupaavia tuloksia. Opittuamme 
tarkeita asioita mikrobien kayttaytymisessa 
aloimme vahitellen saada st6kiometrisia 
kaasumaaria suhteessa syotettyyn ruoka
maaraan. Yksi hyvin tarkea oivallettu tekija 
olivat pinta-aktiiviset voimat jauhettujen 
hartsien pinnoilla. Nama voimat repelloivat 
mikrobit ja siksi mikrobiaktiviteetti oli 
aluksi matala. Myohemmin tutkimusten 
aikana lisattiin useita uusia prosessinosia, 
kuten aerobinen vaihe hajoamisen optimoi
miseksi seka saannon parantamiseksi. 

Tahan hetkeen mennessa on syotetty yli 1 
m' ioninvaihtohartsia yhteen reaktoriin, 
jonka liuostilavuus on 1,5 m'. Hartsi
jaannos on nyt pienempi kuin 10 % al
kuperaismaarasta ja laskettu puoliintumi
saika tassa prosessissa on 7-10 paivaa. 
Reaktorimitoitusta varten on laskettu ka
pasiteetiksi 1-2 kg hartsia kuutiometria 
kohti vuorokaudessa. 

Mikrobiprosessin eduista 

Kun vertaamme mikrobiprosessia hartsien 
polttamiseen tai "wet-ox" -prosessiin loy
simme monta etua mikrobiprosessissa. Mui
den prosessien ongelmana on rajut prosessi
olosuhteet, kuten lampotila, vakevat kemi
kaalit ja aktiiviset poistokaasuongelmat. 
Mikrobiprosessissa olosuhteet ovat hyvinkin 
miedot ja muodostunut kaasu on inaktiivista 
ja se voidaan joko polttaa tai johtaa 
sellaisenaan suoraan ulkoilmaan. 

Cs-erotusprosessi yhdistettyna mikrobi
prosessiin 

Loviisan Voimalaitoksen jatehuoltoselvityk
sen yhteydessa on kehitetty selektiivinen 
Cs-erotusprosessi aktiivisten haihdutus
jaannosten puhdistamiseksi, niin etta ne voi
daan vapauttaa kokonaan valvonnasta ja 
laskea mereen. Prosessi perustuu epaorgaa
niseen ioninvaihtimeen, heksasyanoferraat
tiin, jonka valmistusmenetelman kehittivat 
HYRL:issa lahinna Dosentti Jukka Lehto ja 
FK Risto Harjula. Laboratorio- ja pilot-plant 
kokeissa saavutettiin erotuskertoimia 
lahelle 10000 Cs-137:lle. 

Jos katsotaan mikrobeilla hajotettua 
hartsia, niin sen dominoiva aktiivikompo
nentti Loviisan tapauksessa on Cs-137, 
jonka puoliintumisaika on noin 30 vuot
ta. Kun Cs-137 voidaan erottaa mikrobi-

Insin66ri Asko Paavola kesiumerotuslaitteiston 
vieressti. 

liuoksesta, saadaan huomattavasti "ke
sympi" liuos, joka mahdollisen jatkoka
sittelyn jalkeen voidaan vapauttaa val
vonnasta ja taten huomattavasti vahentaa 
loppusijoitustilatarvetta ja saastaa "puh
dasta rahaa". 

Jatkotoimia 

Parin viime vuoden aikana, kun tuloksia on 
julkistettu ollaan saatu kansanvalistakin 
huomiota. Kyselyja yhteistyosta, on tullut 
m.m. Ruotsista, Saksasta, USA:sta, Etela
Koreasta, Japanista j.n.e., lahinna teolli
suusmaista joissa on ydinvoimateollisuutta, 
mutta kiinnostusta on !Oytynyt myos kon
ventionaaliseen kayttoon: jatemuovien ja 
hartsien kompostointiin. Talla hetkella on 
meneillaan soveltuvuustutkimus eraan 
potentiaalisen yhteistyokumppanin kanssa, 
jonka edustajat ovat useaan otteeseen kay
neet tutustumassa laitteistoihin. Heidan 
ratkaisujaan odotellaan lahiaikoina. Itse 
jatkotutkimus, kuten laitossuunnittelu seka 
mikrobien identifiointi ja puhtaaksiviljely 
odottaa mahdollisten yhteistyokumppa
neiden lahiaikoina tehtavia ratkaisuja. 

Viitejulkaisut: 
I. Microbiological Treatment of Radioactive Waste 
Ion-Exchange Resin, Risto Jarnstrdm, IEX-92, Cam
bridge 1992, U.K. 

2. Industrial Scale Removal of Cesium with Hex
acyanoferrat Exchanger - Prosess Realization and 
Test Run, E.H.Tusa, A.Paavola, R.Harjula, 
J.Lehto. (To be published). 

FM Risto Jarnstrom toimii asiantun
tijana Loviisan voimalaitoksella, 
p. 915-550 3730. 
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forma Aurela, Virpi Korteniemi, Kristina Halme- Tapanainen 

The Nucleus in Finland 
the second report 

-

The Finnish Nuclear Society 
(FNS) started the distribution 
of the Nucleus bulletin at the 
beginning of 1988. The volume 
of distribution has been ex
tended since, including today 
nearly 1, 000 persons. Both the 
English and the Finnish ver
sion of the bulletin is sent to 
various opinion leaders of so
ciety, i.e. the members of the 
parliament, ministries, the me
dia, representatives of industry 
and other decision-makers of 
the energy field. 

After the five-year history of the Nucleus 
in Finland, it is time to look back and 
sum up the present status of the Nucleus. 
This report gives a short summary con
cerning the present distribution and its 
efficiency, the experiences gained and the 
influence of the bulletin in Finland. 

The first questionnaire was sent in 
November 1988, and the survey was 
repeated among the Finnish readers of 
the Nucleus in autumn 1992. The results 
of the latter survey are given in this 
report. 

COSTS 

After the initial investment of the first 
year (1988), the annual costs of the bulle
tin have been quite stablr and reasona
ble, thanks to the created translation, 
printing anf distribution arrangements. In 
1992, the translation, printing and distri
bution costs of the Nucleus totalled some 
FIM 30,000. Compared with the total 
costs of 1988, FIM 34,000, the sum has 
decreased, despite the extended volume 
of distribution. 

VOLUME OF DISTRIBUTION AND 
TARGET GROUPS 

In autumn 1992, the distributed number 
of copies of Nucleus 4/92 was 945, 
against 658 in autumn 1988 (Nucleus 
5/88). In 1992, the volume of distribu
tion is almost 1,000 copies. i.e. up by 
nearly 300 copies within the past five 
years. 
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The target groups are the same as five 
years ago, but the composition of the 
target groups has changed. 

Table 1 shows that the greatest increase 
in the volume of distribution is within 
the group "decision-makers in the energy 
field, and representatives of trade and in
dustry", which has increased to be four
fould against the volume in 1988, being 
the largest group of addressees today. 
The volumes of other groups are nearly 
unchanged. 

It should be remembered that the media 
group comprises all type of journalists, 
including TV, newspapers, magazines and 
political journalists. The volume of this 
group is almost unchanged. 

PROBLEMS OF DISTRIBUTION 

Sometimes the updating of the distribu
tion lists has caused even major 
problems, and the result has not always 
been quite satisfactory. 

The Nucleus has been addressed in Fin
land to a certain person/ certain persons 
within a company or a community. 
Changes in addresses and employees are 
not always received by the person in 
charge of the distribution list. Sometimes 
he is informed that the person has left 
the company, but the name of the new 
holder of the office is not given. 

The list has been updated to a substantial 
extent, and efforts have been made to 
eliminate overlappings. The list is intend
ed to be kept in real time and appropri
ate, by using lists of members published 

TARGET GROUP 

Finnish parliament members 

Political parties 

Government ministers and officials 

Media (journalists) 

Decision-makers in the energy field, and 
representatives of trade and industry 

PR managers in the Finnish industry 

TOTAL 

by the various associations, for example. 
This requires continous alertness and 
voluntary work within the distributing 
organization. 

OPINION SURVEY IN 1992 

As in 1988, an opinion survey was sent 
to addressees of the Nucleus along with 
issue 4/1992. The content of the ques
tionnaire was identical with that of 1988, 
with the exception of one new question: 
Question No. 4. The information given 
in the Nucleus is reliable. 

The questionnaire was sent along with is
sue 4/92 of the Nucleus in the form of a 
postcard. The mail also included a letter 
telling about the survey, its purpose and 
importance of the feedback for future 
development of the bulletin. 

Of the 945 sent cards, 199 were returned 
to the FNS within a month. The answer
ing percentage was 21.1, against 20.2 in 
1988 (133 cards out of 658). This shows 
that the proportion of received answers is 
about the same in both surveys. Certain 
inaccuracy in the results is caused by the 
fact that some Government ministers are 
at the same time members of the parlia
ment and have received two copies of the 
questionnaire. 

Appendix 1 illustrates with pie diagrams 
the division of answers to the above 
questions in per cents. In each case, the 
upper pie shows the distribution of an
swers in 1992, and below the correspond
ing distribution of 1988 is given as refer
ence material. 

NUMBER PERCENTAGE,% 

200 (200) 21.2 (30.4) 

7 (11) 0.7 (1. 7) 

68 (75) 7.2 (11.4) 

132 (133) 14.0 (20.2) 

421 (100) 44.6 (15.2) 

117 (139) 12.4 (21.1) 

945 (658) 100 (100) 
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Question No. 7 of the card: "Other com
ments on the Nucleus" was answered by 
54 readers, i.e. 27 % of the people who 
returned the card (1988 this percentage 
was 29). 

ASSESSMENT OF THE ANSWERS 

Comparison of the surveys of 1988 and 
1992 indicates that in each question the 
percentage distribution of opiniond is 
almost identical! As stated above, also 
the answering percentage is almost un
changed, around 20. 

Answers in 1992 

The numbers of answers to questions 1, 
2 and 3 are almost the same. Most of the 
repliers consider the Nucleus news to be 
useful and interesting; they also consider 
it good that the text has been translated 
into Finnish. The percentages of "I 
agree" answers were around 80, while 
somewhat less than 20 U?o answered 
"Hard to say". 

As to question 4 concerning reliability of 
the Nucleus information, 58 % consider 
the information to be reliable, while as 
many as 36 % answered "Hard to say". 
There is some uncertainty about this 
point! 

Among the repliers, 43 % read the 
Nucleus and 55 % scan it. It is obvious 
that attention is paid to the Nucelus, as 
almost all the repliers, 98 %, notice the 
Nucleus in one way or another. 

About 40 % of the repliers tile each copy 
of the Nucleus, while about 40 % throw 
it away, which shows that there is a cer
tain "either or" situation in the filing. 
Few repliers, 9 U?o, file certain copies, 
and 6 % circulate it in the company. 

THE TRANSLATOR'S WORD 
(Kristina Halme-Tapanainen) 

Maybe I have been "brainwashed" by 
the Nucleus leaflet, but, anyway, I feel 
that during the last few years there has 
been a change in Nucleus for the better. 
Somehow, it seems to include more ob
jective information than at the beginning. 
Today, it comments opponents' state
ments in a more positive spirit than be
fore, which I feel to be a good feature, 
increasing the sense of credibility. 
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Another novelty is the inclusion of 
"soft" information, rather than mere 
technical facts: how people feel about 
nuclear power, why they are afraid of it, 
and whether there is objective basis for 
such fear. This is an excellent point, as 
most of the opponents' reasoning seems 
to go along emotional lines. 

I felt that the justification of nuclear 
power with environmental aspects was 
very clever, as this takes the sting out of 
the opponents' criticism, at least to some 
extent. It also shows that we are not 
afraid of speaking about the most deli
cate issues (which also include the horror 
word Chernobyl). 

The language of Nucleus is rather easily 
comprehensible to ordinary people, to 
laymen. You don't need to be a technical 
genius to understand the text. 

In the long term, Nucleus has reported 
on news about Finland quite often, 
which should make it particularly in
teresting for the Finns. 

Of course, my major headaches concern
ing Nucleus are linguistic. I may have 
learned something about the "shop jar-

I QUESTION II 

I agree 

1. The Nucleus includes useful 156 
information 

2. The news in the Nucleus is 150 
interesting 

3. It is good that the text is 153 
translated into Finnish 

4. The information given in the 117 
Nucleus is reliable 

I read it 

gon" during the past five years, but, 
apart from this, it seems to me that the 
language of Nucleus has changed some
what to be more everyday language, easi
er to understand for everybody. 

All my opinions about Nucleus seem to 
be positive. Maybe I have become too 
much of an "insider"; I just noticed that 
I used the word "we" somewhere 
above!!! This indicates how convincing 
Nucleus is. 

THE NUCLEUS IN THE MEDIA 

Below, some examples are given of the 
way the Finnish media has used the 
Nucleus as a source. 

The first example is taken from the 
magazine called Suomen Kuvalehti, issue 
No. 33, published on 14 August 1992. 
This magazine is one of the most promi
nent non-specialized magazines in Fin
land. Suomen Kuvalehti reports under 
the subtitle of Science & Technology on 
a news about fast breeder reactors. The 
article is a short description of the de
velopment of fast breeder reactors using 
the Nucleus as the source of information. 

ANSWER I 

No Hard to say I disagree 
comment*) 

4 33 6 

7 36 6 

4 28 14 

7 71 4 

I scan it I do not read 
carefully at all 

5. How do I read the Nucleus 86 110 3 

I file for Internal I file I throw it 
future use circulation certain away 

copies 

6. How do I file the Nucleus 82 11 18 88 
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Another example is taken from the 
magazine called Energia, issue No. 
211992. This magazine is mainly for the 
experts in the energy field. In this issue, 
it comments on the positive opinion 
change in the Club of Rome about the 
use of nuclear power. This is reported 
both in the editorial and under the subti
tle "energy politics". Reporting on this 
news was a real success for the Nucleus, 
because the Nucleus was the first one to 
release this news in Finland. Afterwords, 
this statement by the Club of Rome con
cerning energy politics was discussed 
widely throughout the Finnish media. 

CONCLUSION 

The similar results received in the surveys 
of 1988 and 1992 indicate that the 
Nucleus is useful to its readers. Another 
point is whether the Nucleus in its 
present form is utilized in an optimal 
way. In future, it is necessary to consider 
extension of the scope of distribution to 
various directions to serve the purpose of 
the Nucleus in a more appropriate way. 

EXAMPLES OF THE READERS' 
COMMENTS NUCLEUS SURVEY 1992 

+ GOOD; OK; Useful; Topical; Relia
ble; Clear; Good luck! 

+ Suitable length (concise) even for a 
busy reader; concise style 

+ Just the type of factual information 
that is needed 

+ Interesting and useful information 
about important and discussed issues 

+ Finnish translation important for the 
politicians, good translation 

+ Nicely popularized information 
+ Good to know about the nuclear situ

ation worldwide 

- Typography should be more interest
ing 

- Maximum matter-of-fact style, con
cise, boring 

- Too many highly positive news, more 
neutral news 

- Negative news should be published 
- Apostolic repeating of the same 

points, more concrete news 
- Propagandistic touch 
- Offers distorted and emphasized infor-

mation, more objectivity 
- Text sometimes full of bathos 
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- A (slight) difference in the nuances 
between the original and the Finnish 
text 

- Suitable subtitle: "Partial organ of 
nuclear power" 

More illustrative material (pictures etc.) 
Please report on the opponents' cam
paigns giving justifications and com
ments, not by ridiculing or underes
timating you can afford it 
Company publications in the field of 
technology should be included in the 
list of distribution 
Summaries of the volume of nuclear 
power in the world, nuclear power 
output figures, load factors and other 
statistics 
Summaries of opponents' comments 
should be given without the interfer
ence of the editorial staff 

DI Jorma Aurela toimii Loviisan voi
malaitoksella turvallisuusinsinoorina. 
Han on A TS:n kansainvalisten asioi
den sihteeri ja ENS:n Steering Co mit
teen jasen. Aurela siirtyy 1.6.1993 
ENS:n palvelukseen Berniin, 
p. 915-550 3040. 

Tekn.yo. Virpi Korteniemi toimii 
L TKK:ssa ydintekniikan vt. assistent
tina, p. 953-5711. 

KTM, Kristina Halme-Tapanainen 
toimii kaantajana, IVO-yhtioiden 
palveluyksikon kaantajaryhmiissa, 
p. 90-5084074. 

Y dinenergia-alan tiedottajien 
kansainviilinen merkkitapahtu
ma PIME '93 jiirjestettiin 
31.1.-3.2.1993 Karlovy Varys
sa, Tshekkien tasavallassa. 
Vaikka jiirjestiijinii on Euro-
pean Nuclear Society (ENS), 
PIME-kokouksien osallistujat 
ovat ympiiri maailmaa. Tiillii 
kertaa osallistujia oli 120, Eu
roopan lisiiksi Japanista, Kii
nasta, Koreasta, Taiwanista, 
Australiasta, Yhdysvalloista ja 
Kanadasta. Koska kokous pi
dettiin Karlovy Varyssa, itiii
sestii Keski-Euroopasta oli pai
kalla enniitysmiiiirii osanotta
jia. Y dinenergiaa kiiytettiiviistii 
maailmasta oikeastaan vain In
tiasta ja Etelii-Amerikasta 
puuttui edustus. 

Kokous oli jarjestetty ohjelmaltaan kes
kustelevaksi siten, etta jokaisen session 
jalkeen esitelmoitsijat koottiin paneeliin 
kysymyksia ja kommentteja varten. Kes
kustelussa kavi ilmi entista selvemmin, 
etta ongelmat ydinenergia-alan tiedotuk
sessa ovat kaikkialla maailmassa saman
kaltaisia. Tama siita huolimatta, etta eri 
maiden kulttuurit, elinkeinoelaman ra
kenne ja kehitystaso vaihtelevat merkitta
vasti. 

Kaikkialla ydinenergian julkista hyvaksyt
tavyytta varjostavat kolme tuttua kysy
mysta: ydinvoimalaitosonnettomuudet, 
ydinjatteiden loppusijoitus ja ydinaseiden 
leviaminen. Myos ratkaisumallit ovat sa
moja: koulutus, tiedotus, kirjallisuus, 
messut, nayttelyt, laitosvierailut ja mai
nokset. Keinot painottuvat eri tavalla 
ajankohdasta ja maasta riippuen. 

PIME'93 -kokouksessa kiteytyi muutamia 
havaintoja, joihin ei aiemmin oltu kiinni
tetty yhta paljon huomiota: 

Mainonta on varteenotettava vaihtoehto 
ydinenergiatiedotuksessa 

Mainontaa on ehka turhaan vierastettu 
sen takia, etta siihen liittyy pelko leimau
tumisesta ihmisten manipuloijiksi suurella 
rahalla. Mielipidetiedustelut eivat kuiten-

A TS Y dintekniikka (22) I /93 



Martti Kiitkii 

Ei ydinvoimasta aina tarvitse puhua 
vakavalla naamalla 
kaan tue tata kasitysta vaan enemmistb 
piti mainontaa asiallisena ja oikeastaan 
luonnollisena osana yritysten toimintaa. 

Huumoria pitiiii kiiyttiiii enemmiin 

Energia-ala ja voimalaitosmiehet mielle
taan yleison keskuudessa sangen ryppyot
saisiksi ja kankeiksi. Heihin on vaikea 
samaistua varsinkin, jos.informaatio si
saltaa aina lukuja, taulukoita ja kasitta
mattbmia termeja. Vakuuttavuus ei karsi 
huumorista, pain vastoin. Viestin ymmar
taminen helpottuu, kun kuulija havaitsee 
insinoorillakin olevan tuntemuksia ja 
hauskoja ajatuksia. 

Y dinenergia pitiiii arkipiiiviiistiiii 

Y dinenergian ylla leijuva mystiikan kaa
pu on riisuttava. Vaikka onkin hienoa 
kertoa redundanssista ja diversiteetista, 
ihmisten epailykset heraavat pelkasta mo
nimutkaisuudesta. Y dinreaktorin tehtava 
on harvinaisen yksinkertainen: veden 
kuumentaminen. 

Sollie was in die Lufi gehen - ich bin in der Ka111ine. 

/ 

PIME 93 seminaarin puheenjohtaja Juhani Santaholma ojentaa palkinnon "Parhaan painotuotteen 
palkinnon" voittaneelle Prahan Y dininjormaatiotoimiston Jaroslav Blazekille. 

Henkilokohtainen kontakti vaikuttaa aina 
tehokkaimmin 

Henki!Okohtaisen kontaktin tarkeytta on 
vaikea yliarvioida. Valitettavasti sen jar
jestaminen on myos keinoista kallein. 
Helpoimmalla paastaan, jos ihmisten 
kiinnostus johtaa paatbkseen vierailla 
ydinvoimalaitoksella. Mita enemman ih
misia vierailee laitoksilla, sita parempi. 
Henkilokohtaisen kontaktin tehosta seu
raa myos se, etta vaikka uusi tekniikka 
on tuonut mukanaan paljon uusia audio
visuaalisia laitteita ja mahdollisuuksia pe
leihin, demoihin ja robotteihin, ne eivat 
koskaan korvaa nayttelyesittelijaa. 

Y dinenergian suosio miesten keskuudessa 
on suurempi kuin naisten ja kasvaa kou
lutustason myota, toisin kuin naisten kes
kuudessa 

Tasta yhteisesta havainnosta tehtiin joh
topaatbs, etta Women in Nuclear (WIN) 
-tyo on aarimmaisen tarkeaa. Ideana tas
sakin on luottamuksen voittaminen hen
ki!Okohtaisen samaistumisen kautta. Niin 
kauan kuin mielikuvat ydinenergiasta 
ovat sellaisia, etta se on kaljupaisten tie
demiesten salaista puuhailua, ei samaistu
minen onnistu. Ydinenergian, sateilyn ja 
radioaktiivisten aineiden parissa tyosken
telee joukoittain naisia, joilla on korkea 
koulutus ja ammattitaito. Heidan osallis
tumistaan oman tyonsa tunnetuksi teke-

Ntiyte palkitusta painotuotteesta "Jaderny Humor", Bartek etc, Praha-Zbraslas, 1992. miseen tulee jatkuvasti kannustaa. -+ 
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Puolikuolleeksi peloteltu naiskonttoristi: 
"Nyrkin kokoisella plutoniumin palalla 
voi tappaa kaikki maailman ihmiset." 

Vasyneen nakoinen naislaborantti: "Oli
pa kiiretta tanaan t6issa. Koko paivan 
mittailin liukoisuutta kymmenista pluto
niumkokkareista.'' 

Naiden kahden valille voisi kehkeytya 
Valintatalon kassajonossa mielenkiintoi
nen keskustelu. 

PIME'93:ssa oli Suomesta viisi esitelmaa 
ja yksi demo-malli. Juhani Santaholma 
piti esitelman Suomen viidennen ydinvoi
malaitoksen paatoksentekotilanteesta, 
Antti Ruuskanen kokemuksista julkisiin 
kuulemisiin liittyvasta tiedotustoiminnas
ta, Jorma Aurela Nucnetin vastaanotta
jien mielipiteista, Marke Heininen
Ojanpera ydin energia-alalla toimivien 
naisten kansainvalisesta kokouksesta ja 
Ahti Toivola esitteli matala- ja keskiaktii
visen ydinjatteen loppusijoitustilasta ker
tovan videon. Demomalli kuvasi sateily
suojia ydinvoimalaitoksella korkea
aktiivisten aineiden ymparilla. 

Perinteiseen tapaan PIME'93 nayttelyssa 
valittiin aanestamalla parhaat audiovisu
aaliset ja kirjalliset aineistot. Parhaan au
diovisuaalisen palkinnon saivat seka Slo
vak Power Board etta Scottish Nuclear, 
koska aanet menivat tasan. Slovakialais
ten videon nimi oli "Sunshine Horse", 
joka kertoi energiasta ja ymparist6sta sa
dun keinoin. Skottien video sisalsi televi
siomainoksen, jolla ihmisia houkuteltiin 
laitosvierailulle. Mainos oli hauska ku
vaus elaimista, jotka rientavat joukolla 
ydinvoimalaitokselle. Kirjallisesta aineis
tosta palkittiin tshekkilaisen Zbaran ydin
energiatiedotuskeskuksen laatima kirja 
"Nuclear Humour", jonka on kuvittanut 
tshekkilainen pilapiirtaja. Esitteiden sar
jassa palkittiin saksalaisten "Nuclear 
Energy in Germany" ja lehtimainoksista 
palkittiin ABB Atomin mainos, joka oli 
Nuclear Europe-lehden tammikuun 1993 
numerossa. 
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DI Martti Katka Imatran Voima Oy:n 
ymparist6nsuojeluyksikon tiedottaja, 
p. 90-5084546. 

Nuclear Europe Worldscaninjapaninkielisen version kansikuvassa Eurooppa on skaalattu vakiluvun 
mukaan, jolloin Suomi on pienehkd niemi Ittimeren pohjoisrannalla. 

Nuclear Europe Worldscan on 
European Nuclear Societyn 
maailmanlaajuinen lehti, joka 
tulee kaikille jiisenseurojen jii
senille, kuten Suomessa A TS:n 
jiisenelle. Tiimiin vuoden vii
meiseen numeroon kootaan 
katsaus Suomen ydintekniik
kaan. Edellisen kerran Nuclear 
Europella oli Suomi-teemanu
mero huhtikuussa 1982; tiitii 
lehteii on kiiytetty laajasti mm. 
esittelyaineistona ulkomaisille 
yhteistyokumppaneille ja nyt 
meillii on uudestaan tiillainen 
vuosikymmenen tilaisuus! 

Nuclear Europe Worldscan ilmestyy kuu
si kertaa vuodessa ja sen levikki on kas
vanut 22 OOO:een, ja tutkimuksen mu
kaan lukijoita on perati 12-kertainen 
maara: 264 000; nama luvut ovat ydin
voimamaailman huippua! Lehden vuosi
budjetti (1992) on noin SFr. 900 000 eli 3 
Mmk. Jakamalla vuosibudjetti levikilla 
saadaan vuosikerran kustannukseksi noin 
150 mk eli yhta suuri kuin ATS:n jasen
maksu. Tama on erinomainen kustan-

nus/hyoty -suhde; vertailun vuoksi voi
daan todeta, etta Nuclear Newsin saajat 
maksavat vuosittain jasenmaksuna mo
ninkertaisen summan American Nuclear 
Societylle; vastaavanlainen tuskin sopisi 
nykyiseen Eurooppaan. ENS on saanut 
itaisesta Euroopasta uusia jasenseuroja, 
joiden henkilojasenien maara on voimak
kaassa kasvussa, joten Nuclear Europe 
Worldscanin jo ennestaan tiukan budjetin 
menopuoli on kasvussa. 

Nuclear Europe Worldscan rahoitetaan 
vain pienelta osin jasenseurojen maksuilla, 
joten lehden menestys riippuu sponsori- ja 
mainostuloista. Osa mainostamisesta voi
daan tulkita kannatusilmoitteluksi, mutta 
vain osaksi, silla onhan lukijaa kohti las
kettu mainoskustannus pienempi kuin 
millaan muulla taman alan lehdella! 

Lehti toimitetaan ENS:n toimistossa Ber
nissa Sveitsissa varsin pienella toimitus
kunnalla: paatoimiset tyontekijat ovat 
paatoimittaja Peter Holt ja mainospaal
likko Anthony Hunter. 

VUODESTA 1981 LAHTIEN 

Vuonna 1981 ydinvoiman tuotanto oli 
voimakkaassa nousussa: maailmassa oli 
rakenteilla lahes yhta paljon kapasiteettia 
kuin kayt6ssakin ja pessimistimmatkin 
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Klaus Sjoblom 

Nuclear europe worldscan 
kasvuennusteet ylittivat taman jalkeen to
teutuneen kehityksen. Y dinvoimateknii
kan alalia julkaistiin kansainvalisia ja 
korkeatasoisia lehtia, mutta yksikaan 
niista ei ollut yleiseurooppalainen. Niinpa 
European Nuclear Societyn kaikki (sil
loin) 17 kansallista jasenseuraa paattivat 
yksimielisesti perustaa Nuclear Europe -
lehden. Tama paati:is tehtiin syyskuussa 
ja ensimmaiset kolme numeroa ilmestyi
vat loka-, marras- ja joulukuussa, siis sa
mana vuonna! 

Alusta pitaen kunnianhimoisena tavoit
teena on ollut jakaa lehti jasenetuna jo
kaiselle henkilojasenelle kotiin ... ja tassa 
on myos onnistuttu: Tshernobyl-vuoteen 
asti 11 kertaa, 1987-1988 7 kertaa ja ta
man jalkeen 6 kertaa vuodessa. 

Vuonna 1990 lehden nimi "NUCLEAR 
EUROPE" sai jatkeekseen sana 
"WORLDSCAN" ja nyt lehden nimen 
voisi suomentaa vaikkapa "YDINEU
ROOPPA KOKO MAAILMALLE". 
Nuclear Europe W orldscan kasitteleekin 
myos Euroopan ulkopuolelta tulevia ai
heita ja lehtea jaetaan jo 84 maahan. 
Oheinen kuva esittaa japaninkielisen ver
sion kansikuvaa. 

MISTA SEURAA VAT NUMEROT 
KERTOVAT? 

Kukin lehden numero painottaa yhta tai 
kahta teemaa. Nuclear Europe Worldscan 
seuraavien numeroiden teemat ovat: 

1993 /Jan-Feb Spain 
Corporate Image Advertising Contest 

1993 /March-April 
Toward next-generation reactors: the 
TOPNUX Program Issue 

1993 /May-June 
Fuel Cycle (emphasis on waste manag
ment and transport) Sweden 

1993 /July-August ENS Yearbook 1993 
"The New Europe" (with emphasis on 
international organizations-CEC, IAEA, 
NEA, W ANO and their co-operation 
with Eastern Europe) 

1993 /Sept -Oct Inspecting & Preventing 
Plant Aging Maintenance & Life Exten
sion 

1993 /Nov-Dec Finland ! 
Dismantling & Decommissioning 

1994 /Jan-Feb Sweden 
Plant Uprating 

A TS Y dintekniikka (22) 1/93 

Nuclear Europe Worldscanin 10-vuotiskakkua leikkaamassa mainospiiiillikko Anthony Hunter, piiii
toimittaja Peter Holt, Editorial Advisory Committeen puheenjohtaja Michel Durr, toimitusassistent
ti Audra Shnaley sekii "director of publication" Peter Feuz. 

1994 /March-April ENC '94 Preliminary 
Program + Overviews 

1994 /May-June Germany 

Teemojen mukaisten artikkelien otsikot 
ja kirjoittajat kartoittaa kussakin maassa 
lehden Editorial Advisory Committeen 
jasen, Suomessa allekirjoittanut. Nuclear 
Europe Worldscan on mm. uutislehti. 
"News Briefs" -palstalle tarjottavia asioi
ta voi esitella Jehden Suomen kirjeenvaih
tajalle, joka on Ahti Toivola. 

Lehti julkaisee palstoja "News Briefs", 
"Supporting Member News", "New 

Publications", "Research Center News" 
ja erityisen tervetulleita olisivat mainok
set.ATS:laisia kannustetaan osallistumaan 
Nuclear Europe W orldscanin tekoon 
edella mainittujen henkiloiden valityksel
la. Suomi on perinteisesti ollut hyvin esil
Ja Nuclear Europe Worldscanissa ja ta
man aktiivisuuden toivotaan jatkuvan tu
levaisuudessakin. 

TkL Klaus Sjoblom on Loviisan voi
malaitoksen turvallisuusinsinoori, 
p. 915-550 431. 
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Kansanedustajille maaliskuun alussa liihetetty 
Suomen energiapolitiikkaa koskeva kirjelmii 

Suomen energiapolitiikasta paattaville 

Y dinjiitteistii huolehtiminen ja 
niistii tuleville sukupolville koi
tuva terveysriski ovat nousseet 
keskeisiksi piiiitoksentekokri
teereiksi eduskunnan kiisitelles
sii Suomen energiastrategiaa 
syksyn 1992 aikana ja muun
kin maamme siihkontuotantoa 
koskevan suunnittelun ja julki
sen valmistelun yhteydessii. 

Y dinjiitteiden ja niiden kiisitte
lyn, kuljetusten sekii loppusi
joituksen aiheuttama osuus ih
miseen kohdistuvasta radioak
tiivisesta siiteilystii on keskuste
lussa kuvattu usein harhaan
johtavasti ja esitetty aivan viiii
riiii kertaluokkaa olevaksi. Py
rimme tiillii kirjelmiillii oikaise
maan niiitii kiisityksiii sekii ha
vainnollistamaan riskin 
mittasuhteita. 

Suomessa ja eraissa muissa ydinenergiaa 
kayttavissa maissa on jo kertynyt koke
musta ydinvoimaloiden kaytbn aikana 
syntyvien lievasti aktiivisten jatteiden ka
sittelysta ja taltioinnista ydinjatehautaan. 
Y dinjatehuollon ongelmat kiteytyvatkin 
kaytetyn polttoaineen hautaamiseen kalli
operaan ja nain suoritetun loppusijoituk
sen turvallisuuden osoittamiseen. Ihmisen 
kannalta katsoen on kyse pitkista aikava
leista, jotka ovat kuitenkin verraten ly
hyita geologisessa mittakaavassa. Tassa 
yhteydessa on tarkasteltava tulevaisuu
teen ulottuvaa ajanjaksoa, jonka kulues
sa tapahtuvia maankuoren liikkeita ei voi 
ennustaa tasmallisesti. Asetettujen turval
lisuusvaatimusten mukaan ydinjatteista 
koituvan vaestbn lisaaltistuksen sateilylle 
tulee kuitenkin olla selvasti luonnon taus
tasateilytasoa vahaisempi ja enintaan sa
maa luokkaa kuin ydinvoimalaitosten 
normaalikaytbsta vaestblle aiheutuva al
tistus. 

Valittomasti reaktorin sammuttamisen 
jalkeen kaytetty polttoaine on voimak
kaasti radioaktiivista, noin 5 x 1015 Bq 
uraanikiloa kohden. Radioaktiivisen ha
joamisen kautta aktiivisuus vahenee, ja 
vuoden kuluttua alkuperaisesta aktiivi
suudesta on jaljella 1180, ja sadan vuo-
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den kuluttua 113 000 ja tuhannen vuoden 
kuluttua 1170 000. 

Vaikka kaytetty polttoaine sailyy varsin 
pitkaan vaarallisena, vaikeutena ei kui
tenkaan ole ulkoisen sateilyn vaimentami
nen vaarattomalle tasolle, mihin heti re
aktorista poistamisen jalkeenkin riittaa jo 
muutaman metrin paksuinen vesikerros. 
Tarkein mekanismi, jolla haitalliset aineet 
voisivat joutua ydinjateluolasta elolliseen 
luontoon, on niiden liukeneminen jattees
ta pohjaveteen ja kulkeutuminen sen mu
kana kaivoihin tai pintavesistOihin seka 
edelleen lahinna ravinnon ja juomaveden 
kautta ihmiseen. 

Suomessa selvitetyssa loppusijoitusratkai
sussa kaytetty polttoaine suljetaan 
kupari-teraskapseleihin, jotka sijoitetaan 
usean sadan metrin syvyydelle peruskalli
oon rakennettuihin tiloihin. Kapselit ym
paroidaan pohjaveden ja radioaktiivisten 
aineiden liikkumista estavalla savimaisella 
tayteaineella. Samoin tunnelit ja maan
pinnalle johtuvat kuilut taytetaan ja sul
jetaan. Syvalla kallioperassa vallitsevissa 
kemiallisissa olosuhteissa kapselit kesta
vat hyvin korroosiota jopa miljoonan 
vuoden ajan ja estavat kokonaan pohja
veden paasyn kosketuksiin radioaktiivis
ten aineiden kanssa. Kapselien varhainen
kaan vaurioituminen -esimerkiksi valmis
tusvirheen tai kallioperan liikahtelujen 
seurauksena - ei alentaisi turvallisuutta 
merkittavasti, silla muut vapautumisesteet 
ja keraamisen polttoainemateriaalin hyvin 
niukka liukoisuus pohjaveteen varmista
vat, etta radioaktiivisia aineita kulkeutui
si pohjavesivirtauksen mukana elolliseen 
luontoon selvasti vahemman kuin asetet
tujen turvallisuusmaaraysten mukainen 
enimmaismaara. 

Tasmallisemmiit turvallisuusarviot ovat 
paikkakohtaisia, ja niiden tueksi on teh
tava mittavia kallioperatutkimuksia. 01-
kiluodon ydinvoimaloissa tuotetun kayte
tyn polttoaineen sijoittamista kallioon on 
selvitetty viime vuosina noin 30 miljoo
nan markan vuotuisin kustannuksin erais
sa sijoituspaikkavaihtoehdoissa. Loppusi
joitusratkaisun vapautumisesteet on suun
niteltu siten, etta ymparistbn vaestbn al
tistetuimmallekin ryhmalle mahdollisesti 
aiheutuva sateilyaltistuksen lisays jaa sel
vasti alle 0,001 mSv vuodessa. Luonnolli
nen taustasateily, mukaanlukien asunto
jen radon, on nykyisin keskimaarin suu
ruusluokkaa 6 mSv vuodessa ja sen vaih
telualue eri paikkakuntien valilla on var
sin laaja. Y dinjatteista laajemmille vaes
tbryhmille keskimaarin aiheutuvat annok-

set jaisivat jopa useita kertaluokkia pie
nemmiksi eli kaytannossa taysin merki
tyksettbmiksi. Vaikka kaikkien 1150 kap
selin oletetaan vaurioituvan 1000 vuoden 
kuluttua samanaikaisesti, mutta muut va
pautumisesteet toimisivat normaalilla ta
valla, enimmaisyksiloannos olisi luokkaa 
0,006 mSv vuodessa. 

Turvallisuusanalyyseissa on tarkasteltu 
myos usean vapautumisesteen saman
aikaiseen vaurioitumiseen johtavia tilan
teita ja niiden seurauksia. Merkittavimpia 
haittoja voisi seurata maankuoren kuor
mituksen aiheuttamista suurista lohko
liikunnoista, joita saattaisi esiintya tar
kasteltavana olevalla aikavalilla. Y din
jateluolasto sijoitetaan kallioperassa 
olevien ruhjevyohykkeiden valisiin ehjem
piin kallion lohkoihin, jolloin suuretkin 
kalliolohkojen liikunnot tapahtuvat 
paasaantbisesti jo aiemmin muodostu
neita liikuntasaumoja myoten ja jate
kapselit sailyisivat vahingoittumattomina. 
Mikali siirroksen kuitenkin oletetaan 
tapahtuvan 1000 vuoden kuluttua ja leik
kaavan itse loppusijoitustilaa ja sarkevan 
samanaikaisesti kuutisenkymmenta kapse
lia jaisi ymparistbn vaestbn altistetuim
malle ryhmalle aiheutuva sateilyannoksen 
enimmaislisays silti vahaiseksi, noin 
2 mSv vuodessa. 

Luonnollisia ja teknisia vapautumisesteita 
on tarkasteltava kokonaisuutena, jolloin 
useammankaan perakkaisen esteen petta
minen ei ylla kuvattujen arvioiden mu
kaan heikentaisi oleellisesti turvallisuusta
soa. 

Y dinjatehaudasta voi kuvitella aiheutu
van akillisia, suuronnettomuuteen verrat
tavia tuhoja vain epatavallisen suuren 
meteoriitin tbrmayksesta tai ydinohjuksen 
rajahdyksesta sen kohdalla. Talloin kui
tenkin jatteista peraisin olevalla sateilylla 
olisi varsin vahainen vaikutus kokonais
vahinkojen kannalta. 

Y dinjatteiden loppusijoituksen aloittami
selle ei sinansa ole teknisia esteita, vaan 
kaikki osaratkaisut voitaisiin toteuttaa 
turvallisesti jo nykyisin kaytbssa olevan 
tekniikan keinoin. Taloudelliselta kannal
ta on kuitenkin jarkevaa jaksottaa loppu
sijoitus siten, etta koko jatemaara voi
daan kapseloida ja haudata muutaman 
vuoden sisalla. Merkittava osa jatehuol
losta ajoittuu siten vasta voimalaitosten 
kaytbn paattymisen jalkeiseen aikaan. 
Siksi on perusteltua kerata varat koko ja
tehuoltoketjua varten jo laitosten tuotan
tovaiheen aikana. 
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Suomeen on luotu ydinenergialain maa
rittamalla tavalla yksityiskohtainen ja 
kattava taloudellinen varautumisjarjestel
ma tulevaisuudessa syntyvia jatehuollon 
kustannuksia varten. Jatteen tuottaja on 
vastuussa jatehuollon kustannuksista, joi
ta varten ydinvoimayhtioilta kerataan 
vuosittain jatehuoltomaksu valtion ydin
jatehuoltorahastoon. Kotimaassa koko
naan toteutettavan ydinjatehuollon kus
tannukset vastaavat arviolta no in 1,4 
p/kWh tuotetun sahkon hinnassa. Saan
nosten laht6kohtana on, etta jatehuolto
suunnitelmien on oltava realistisia ja 
mahdollisimman pitkalle koeteltuun tek
niikkaan perustuvia. 

Suomessa on suhtauduttu ydinjatteista ai
heutuviin ongelmiin vastuuntuntoisesti, ja 
meille on luotu niista koituvan riskin hal
lintaan tarvittava asiantuntemus seka laa
dittu suunnitelmat ydinjatteiden hautaa
miseksi kallioperaan. Loppusijoituksen 
toteutusta on viela perusteltua lykata tu
levaisuuteen, jotta suurempi jate-era voi
daan taltioida yhtaaikaa. Suunnitelmat 
on aikanaan pantavissa taytant66n tur
vallisesti siten, etta ydinjatteista tuleville 
sukupolville jaava riski on pieni ja niista 
johtuva sateilyaltistus vahainen murto
osa luonnon taustasateilytasosta. 

Helsingissa/Tampereella/Turussa/Lap
peenrannassa, helmikuussa 1993 

Pekka Jauho, akateemikko 

Gunnar Graeffe, professori 

Juhani Kakkuri, professori 

Kauko Korpela, professori 

Rainer Salomaa, professori 

Alf Bjorklund, professori 

Timo Jaakkola, professori 

Heikki Kalli, professori 

Jorma K. Miettinen, professori 

Pekka Silvennoinen, professori 
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Pekka Lehtinen, STUK 

Lyhyesti maailmalta 
Bangladeshin Triga MK-II 3000 kW tut
kimusreaktorilla sattui vuonna 1992 kaksi 
vakavuusluokaltaan 2 olevaa tapahtu
maa. Helmikuussa sateilytettiin orgaani
sia naytteita, kuten riisia, pippuria, to
maatin lehtia, appelsiinia ja sekalaisia 
nestenaytteita alumiinisailiossa. Sateily
tyksen jalkeen havaittiin alumiinisailion 
kannen irronneen rajahdyksen seuraukse
na. Reaktorihallissa ei todettu sateilya. 
Toinen tapaus sattui heinakuussa, kun 
rutiinitarkastuksessa pudotettiin neljan 
metrin korkeudelta polttoainenippu reak
torin pohjalle veden alia. Reaktori ei 
vaurioitunut ja pudonneesta nipusta ei ai
heutunut paastOja reaktorihalliin. 

IAEA INES 22.2.1993 

Bulgarian Kozloduy-ydinvoimalaitoksen 
viisi kaynnissa olevaa yksikkoa kattavat 
nyt yli 50 OJo maan sahkonkulutuksesta. 
Kozloduy 2-4 ovat VVER 440-yksikkoja 
ja 5-6 ovat VVER 1000-yksikkoja. Kozlo
duy 1 VVER 440-yksikko ei ole nyt kay
t6ssa laitosmuutosten vuoksi. 

NucNet 1.3.1993 

Espanjassa arvellaan 10 syopapotilaan 
kuolleen saatuaan ylisuuria sateilyannok
sia hoidon yhteydessa Zaragozan sairaa
lassa joulukuussa 1990. Tutkimuksissa 
havaittiin laitteiden kayt6ssa tapahtuneen 
turvamaaraysten rikkomista ja lupaehto
jen noudattamatta jattamista. Sairaalan 
11 Jaakarille, rontgenhoitajille ja tekni
koille voidaan langettaa neljan vuoden 
vankeusrangaistukset alkaneessa tuomi
oistuinkasittelyssa. 

Nucleonics Week 11.2.1993 

Espanjan ydinpolttoainetehdas ENUSA 
Julbado, joka sijaitsee Salamandossa, on 
tuottanut jo 1000 tonnia ydinpolttoainet
ta. Suurin osa polttoaineesta on tarkoi
tettu maan PWR- ja BWR-yksikoille. 
Vientikohteita ovat mm. Ranskan EDF 
ja Sveitsin Leibstadt. 

Ens NucNet 18.2.1993 

Intiaan on valmistunut maailman ensim
mainen toriumia polttoaineena kayttava 
ydinvoimalaitos. Kakrapar 1 PHWR 220 
MWe yksikko on Intian 9. ydinvoimalai
tosyksikko ja se kytkettiin valtakunnan
verkkoon 25 .11. Yksikko kasvatti maan 
ydinvoimakapasiteetin 1720 MWe:in. 

Nuclear Europe Worldscan 1/2 1993 
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Japanin 41 ydinvoimalaitosyksikkoa toi
mivat vuonna 1992 tehokkaammin kuin 
aikaisemmin viiteen vuoteen. Ennatys
kayttokerroin oli 73,6 OJo. 
Polttoaineenvaihto- ja huoltoseisokit ku
luttivat kaytt6kerrointa 24,5 OJo ja viat 
seka tapahtumat vain 1 ,5 OJo. Muut syyt 
aiheuttivat 0,4 OJo vahennyksen. 

Nucleonics Week 21.1.1993 

Japani rakentaa neljassa vuodessa ydin
voimalaitoksen, mika on !yhin rakennu
saika miesmuistiin. Maan 44. ja 45. yk
sikko, Shika 1 BWR 513 MWe Hitachi ja 
Hamaoka 4 BWR 1092 MWe Toshiba, 
saavuttivat kriittisyyden vuoden 1992 lo
pulla, kun ainoastaan nelja vuotta oli ku
lunut rakentamisen aloituksesta. 

Nuclear Europe Wordscan 1/2 1993 

Kiinassa on sattunut vakava sateilyonnet
tomuus. Kolme henkiloa sai surmansa 
loydettyaan Co 60-lahteen. Kyseessa oli 
kadonneeksi ilmoitettu sateilylahde, jol
laisia kaytetaan yleisesti laakinnassa ja 
teollisuudessa. Kuolleiden lisaksi viisi 
henkiloa, 90 tutkitusta, on saanut ylisuu
ria sateilyannoksia. Tapauksen vakavuus
luokka on 3. 

IAEA INES 17.2.1993 

Liettuan Ignalinan ydinvoimalaitoksen 
turvallisuuteen liittyvat laitosmuutokset 
aloitettiin kesalla 1993, mikali vastuu
kysymykset saadaan ratkaistuiksi. Ruot
sin "kummilaitoksen" parannuksia koor
dinoi ydinturvaviranomainen (SKI). 
Projektin rahoitus on sovittu Ruotsin 
Balttia-budjetista ja suunnitelmat seka 
tekijatkin on lyoty lukkoon. lgnalinan 
palosuojausta parannetaan mm. laajenta
malla sprinkler-jarjestelmaa. Turbiini
halliin asennetaan palohalyttimet ja gene
raattorin vetyvuodon ilmaisulaitteet. Lai
toksen paloerottetlua parannetaan asenta
malla tetaksisia palo-ovia. Asea-Atom 
toimittaa kauko-ohjatun varoventtiili
putkiston asennuslaitteen ja antaa 
Vasterasissa koulutusta laitteen kayt6sta. 
Vattenfall kouluttaa lgnalinan palomiehia 
uusien palolaitteiden, kuten leikkureiden 
ja kompressorien, kayttoon. 

Nucleonics Week 18.2.1993 

Ranskan valtion voimayhtiO Electricite de 
France (EDF) lopettaa alkoholin anniske
lun joidenkin ydinvoimalaitosten henki-
16st6ruokaloissa samoinkuin kieltaa alko-

holin kayt6n tyopaikkakutsuissa. Toi
menpide johtuu Paluelin ydinvoimalai
toksella sattuneesta tapauksesta, missa 
tyopaikan coctail-tilaisuudessa kiukustu
nut sahkoteknikko pysaytti pikasulkukyt
kimesta kolme laitosyksikkoa puolen tun
nin sisalla. Tapahtuma aiheutti EDF:lle 
10 miljoonan frangin tuotantomenetyksen 
ja rikkoi sahkolaitteistoa. EDF tiedotti 
aiemmin em. tapauksen johtuneen tekni
kon joutumisesta ohitetuksi ylennyskier
roksella. Ranskassa on shampanjapullo 
ja lasit yleinen naky jopa ydinvoimalai
tosten valvomoissa, missa tupakointikin 
ja pop-musiikin kuuntelu ovat sallittuja. 
EDF:n toimenpide on vallankumoukselli
nen maassa, jossa vauvatkin opetetaan 
tuttipullolla viininjuojiksi. 

Nucleonics Week 4.2.1993 

Ranskan Paluel 2 PWR 1300 MWe yksi
kon primaaripiiri jaahtyi vaarallisen no
peasti maaraaikaiskokeessa sattuneen hai
rion vuoksi. Kokeessa tarkkailtiin apu
syottovesijarjestelman kaynnistymista, 
kun paasyott6vesijarjestelma menetetaan. 
Pumpattaessa kokeessa kylmaa apusyot
t6vetta hoyrystimeen ei huomattu, etta 
kiinni laitettu hoyryventtiili jaikin raol
leen, mista aiheutui primaaripiirin ylino
pea jaahtyminen, mika taas kiihdytti 
ydinreaktiota. Tilanne saatiin hallintaan 
vasta puolentoista tunnin kuluttua, kun 
raollaan oleva toisiopiirin hoyryventtiili 
huomattiin sulkea. Valvomon paneleissa 
olevaa osoitusta venttiilin aukiolosta ei 
huomattu. Tapahtuma ei aiheuttanut 
henkilO- tai aineellisia vaurioita. Voi
mayhtio sa!asi ydinturvallisuusviranomai
selta tapahtuman kulkua. Tapahtuman 
vakavuusvuokka on 2. 

IAEA INES 10.2.1993 

Ruotsalaisten enemmistO kannattaa ydin
voiman kayt6n jatkamista vielii vuoden 
2010 jalkeenkin, ilmenee Ruotsin mieli
pideinstituutin (SIFO) asken julkistamas
ta riippumattomasta tutkimuksesta, jossa 
53 OJo kannatti ydinvoiman kayt6n jatka
mista. 

Ens NucNet 16.12.1992 

Ruotsin Barsebackin ydinvoimalaitos on 
saanut maan ydinturvaviranomaiselta 
(SKI) kaynnistysluvan. Laitos on ollut al
haalla syyskuusta 1992 lahtien hatajaah
dytysjarjestelmassa havaittujen puuttei
den johdosta. Voimayhtio on tehnyt lai
tosmuutoksia, joilla estetaan hatajaahdy
tysjarjestelman pumppujen imusihtien 
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tukkeutuminen eristevillojen aiheuttama
na putkivauriotapauksessa. 

Ens NuvNet 4.1.1993 

Ruotsin Ringhals 1-yksikon siirreltava ol
jynpuhdistusseparaattori syttyi tuleen 
yoaikaan 14.1. separoinnin ollessa me
neillaan. Separaattori sijaitsi huoltokayta
valla turbiinirakennuksen ja reaktorira
kennuksen valissa ja silla poistettiin 
pumppuoljyihin sekoittunutta vetta ja 
muita epapuhtauksia. Palo sammutettiin 
20 minuutissa. Laitosyksikko oli tapahtu
man sattuessa pysaytettyna. Separointi on 
kaytasta riippumaton erillinen toimenpi
de. Tapauksessa ei kukaan vahingoittu
nut eika se aiheuttanut sateilyvaaraa. 

Ens NucNet 14.1.1993 

Ruotsin Oskarshamn 1 ja 2-yksikkojen 
kaynnistys ns. sihtiseisokista siirtyi ydin
turvallisuusviranomaisen (SKI) hylattya 
18.1. voimayhtion kaynnistyslupahake
muksen. SKI:n mukaan asennettu tekni
nen ratkaisu ei takaa hatajaahdytysjarjes
telman vesipumppujen imusihtien aukipy
symista otaksuttua suuremman eristevilla
maaran huuhtouduttua lauhdutusaltaa
seen putkikatkostilanteessa. Lisaksi auto
maattisen sihtienhuuhtelujarjestelman toi
minta ei ollut riittavan luotettava. Voi
mayhtio aikoo esittaa parannetun ratkai
sun lahiviikkoina. 

Ens NucNet 19.1.1993 

Ruotsin ABB Atom Ab irtisanoo 200 
tyontekijaa Suomen eduskunnan tehtya 
vuoden 1992 lopulla ponnen ydinvoiman 
poissulkemisesta perusvoimavaihtoehtojen 
joukosta. ABB Atom on tarjonnut Suo
meen 1170 MWe kiehutusvesireaktoria. 
Hankintapaataksen lykkaantyminen ha
maan tulevaisuuteen merkitsee suunnitte
lijoiden Widen vahenemista yhtiossa, il
moittaa toimitusjohtaja Jan Runemark. 

Nucleonics Week 21.1.1993 

Ruotsin Ringhals 1 BWR yksikon saatO
sauvat taketelivat ns. sihtiseisokin jalkei
sessa y!Osajossa 25 .1. niin pahasti, etta 
ylosajo siirtyi kunnes tapauksen syy oli 
selvitetty. Tehonnostossa sauvoja vedet
taessa yksi sauva ei liikkunut ollenkaan 
ja nelja liikkui hitaasti. 

Nucleonics Week 4.2.1993 
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Saksan Gundremmingen A 237 MW 
BWR-yksikon purkaminen on edennyt re
aktoripaineastiaan. Baijerin osavaltion 
kehitys- ja ymparistaministeriO antoi jou
lukuussaa 1992 laitokselle reaktoripaine
astian ja sen sisaosien seka biologisen 
suojan purkuluvan. Kysymyksessa on 
vuonna 1983 aloitetun demonstraatiopur
kamisen mielenkiintoisin vaihe. Em. lu
van perusteella laitoksella puretaan par
haillaan reaktorin sisaosia. 

atW News 1 January 1993 

Saksan Siemens on aloittanut VVER-1000 
polttoaineen kehittamisen ja valmistuksen 
yhdessa ranskalaisten Gogeman ja Fram
atomen kanssa. Uuden polttoaineen nimi 
on TGrikon-1000 ja sen tehostetut omi
naisuudet pienentavat VVER-1000-yksi
koiden vuotuista polttoainekustannuksia 
50 miljoonalla DM:lla. 

atW News 1 January 1993 

Suomi oli jalleen paras maa ydinvoiman 
kaytassa. Vuoden 1992 kayttokertoimeksi 
tuli 89,19 OJo, toisena oli Unkari 86,36 % 
ja kolmantena Belgia 86,11 %. Ruotsin 
kayttOkerroin oli viime vuonna huono eli 
66,49 % ydinturvaviranomaisen pysaytet
tya laitosten kaytan ns. sihtiongelman 
vuoksi. Y dinvoimalaitosten maara kasvoi 
kolmella vuonna 1992. 

Nucleonics Week 11.2.1993 

Sveitsissii radon on vaestOn suurin satei
lyrasituksen aiheuttaja. Sveitsilaisen kes
kimaarainen vuotuinen sateilyannos on 
4,6 mSv. Hieman yli puolet siita tulee ra
donista, 1,2 mSv tulee ihmiskehosta, 
maasta ja kosmisesta sateilysta. Sateilyn 
laakinnallisesta kaytasta saadaan 1 mSv 
ja kaikesta muusta yhteensa 0,2 mSv. 
Radonin osuus on korkea etenkin graniit
tiperuskallioisilla ja erailla muilla alueilla. 

Ens NucNet 15.1.1993 

Tsekin Dukovany VVCER 440-yksikolla 
syttyi tulipalo turbiinin vetyjaahdytysjar
jestelmaa taytettaessa. Palon aiheutti pai
nesylinterin vuotava venttiili. Palopaikka 
sijaitsi konehallin ulkopuolella. Palossa 
vahingoittui yksi tyontekija. Tapauksen 
vakavuusluokka on 0. 

IAEA INES ERF 18.1.1993 

Ukrainan Tshernobyl 1-yksikon kayttoon
otto joulukuussa kiristaa voimayhtion ja 
ydinturvaviranomaisen (GANU) valeja. 

Yksikko oli yhdeksan kuukautta korjaus
seisokissa, jossa polttoainekanavien saa
taventtiilit uusittiin. GANU vastusti 
Tshernobylin yksikoiden (1 ja 2) kayttaon
ottoa samoinkuin maan hallitus, mutta 
Ukrainan presidentti Leonid Kravzuk 
myonsi kayttoluvan. Kravzuk perusti joi
takin kuukausia sitten ukrainan atomi
energian kaytan valtionkomitean ydinvoi
mastrategioiden suunnitteluun ja kaytan 
ohjaukseen, mika elin selvasti kaventaa 
GANU:n valtaa. Turvallisuusnakokohdat 
ohitettiin maassa talla kertaa raikeasti. 

Nucleonics Week 17.12.1992 

Ukrainaan on muodostettu uusi korkean 
tason elin auttamaan maan ydinenergia
politiikan suunnittelussa. Y dinpolitiikka
komissio raprtoi suoraan Ukrainan presi
dentille ja sen tehtaviin kuuluu tehda eh
dotukset maan ydinenergiapolitiikaksi, 
analysoida ydinenergian kaytan lainsaa
dannon luonnosta, arvioida kuinka ydin
energian kehitysohjelmat soveltuvat kan
sainvalisiin standardeihin ja vaatimuksiin, 
tutkia uusia suunnittelu- ja rakennerat
kaisuja ydinenergian piirissa, mukaanlu
kien maata kiinnostavat ulkolaiset pro
jektit, ja tehda ehdotuksia edellisiin liit
tyen. Komission puheenjohtajaksi on ni
mitetty Tri Viktor Baryakhtar, Ukrainan 
tiedeakatemian varajohtaja. 

Ens NucNet 11.1.1993 

Ukrainan Rovno 2 VVER 440-yksikolla 
viidesta hoyrystimesta !Oytyi samanlaisia 
10 mm pitkia saroja. Sarot olivat tuu
beissa hoyrystinten kuumassa paassa tuu
bituksen alueella. Tapahtuman vakavuus
luokka on 1. 

IAEA INES ERF 20.1.1993 

Ukrainan Tshernobylin ydinvoimalaitok
sella sattui 12.1. tulipalo siirreltavan tyo
laitteen huonokuntoisen kaapeliliittimen 
karvennyttya. Palo sammutettiin nopeasti 
eika se vaarantanut ydinturvallisuutta. 
Tapahtuman vakavuusluokka on 0. 

IAEA INES ERF 19.1.1993 

Ukrainan Tshernobyl 3 ja 4-yksikoita 
erottavan seinan luona 4-yksikon puolella 
(onnettomuusyksikko) syttyi 14.1. puu
polkkyja tuleen. Palo sammutettiin nope
asti eika se aiheuttanut paastaja tai hen
kilovahinkoja. Palon syyta selvitetaan. 
Tapahtuman vakavuusluokka on 0. 
IAEA INES ERF 20.1.1993 
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USA:n ydinturvallisuusviranomainen 
Nuclear Regulatory Commission (NRC) 
on ehdottanut sakkoja kahdelle voimayh
tiolle. Palo Verden ydinvoimalaitoksen 
Sarah C. Thomas joutui syrjinnan koh
teeksi ja lopuksi erotettiin huomautettu
aan aiheellisesti tietokonejarjestelman ja 
venttiilitestauksen puutteista. Sahkoinsi
noori Linda E. Mitchell joutui syrjinnan 
kohteeksi huomautettuaan useista turval
lisuuteen liittyvista puutteista kuten huo
nosta hatavalaistuksesta. Sakon suuruus 
naista on 130 000 $. Robinson 2 yksikolla 
jai putkistokorjauksen yhteydessa suoja
muovia reaktorin jalkilammonpoistojar
jestelmaan. Sakon suuruus tasta on 
50 000 $. 
Nuclear News December 1992 

USA:n kolmevuotiaan Limerick 2 BWR 
1055 MWe-yksikon maailmanennatyksek
si kevytvesireaktorien jatkuvassa kaytOssa 
tuli 533 vuorokautta. Yksikon ennatys
jahti paattyi turbiinin saatOventtiilien toi
milaitteiden sahkohydraulisen jarjestel
man tiivistevuotoon. 

Nuclear Engineering International 
February 1993 

USA. Tunkeutuja syoksyi 7.2.1993 paket
tiautolla Three Mile Island 1 PWR
yksikon turbiinirakennukseen murskaten 
matkalla valvotun alueen portin ja turbii
nirakennuksen oven. Aseettomaksi osoit
tautunut tunkeutuja pidatettiin viiden 
tunnin kuluttua. Laitos toimi tapauksen 
aikana taydella teholla. Turbiiniraken
nuksesta ei !Oydetty sabotoinnin jalkia ei
ka rajahteita. y dinturvallisuusviranomai
nen NRC on asettanut tutkimusryhman 
selvittamaan tapausta. Voimayhtion varo
toimenpiteet tunkeutumisen estamiseksi 
arvioidaan samoinkuin myos viranomais
maaraysten kattavuus. Tapauksen vaka
vuuluokkaa ei ole viela maaratyy. 

IAEA INES 11.2.1993 

USA:n Three Mile Island 1-yksikon tur
biinirakennukseen autolla ovien lapi syk
synytta entista mielenterveyspotilasta syy
tetaan katastrofiriskin aiheuttamisesta, ri
kollisesta ilkivallasta seka haikailemattO
masta turvallisuuden vaarantamisesta. 
Rangaistus teosta on enimmillaan 20 
vuotta vankeutta, mikali syytettya ei kat
sota mielenvikaiseksi. Tapaus on kaynnis
tanyt keskustelun laitosten oviaukkojen 
vahvistamisesta estamaan sisaan yrittavia 
autopommiterroristeja. Nykyinen virano
maisten asettama suunnitteluperuste maa-
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raa estamaan jalkaisin liikkuvien terroris
tien sisaantunkeutuminen. 

Nucleonics Week 11.2.1993 

Venaja on saanut Iso Britannialta koulu
tusta ydinmateriaalien valvontajarjestel
man kehittamisessa. Venajan ydinturva
viranomaiselle (Gosatomnazor), ydintut
kijoille ja ydinlaitosten kayttajille opetet
tiin Britannian kaytetyn ydinpolttoaineen 
jalleenkasittelylaitoksen safequards
jarjestelmaa joulukuussa pidetyssa semi
naarissa. 

Ens NucNet 15.12.1992 

Venaja ja Kiina ovat tehneet aiesopimuk
sen kahden VVER-1000 reaktorin toimit
tamisesta Kiinaan avaimet kateen toimi
tuksena. Sopimus allekirjoitettiin joulu
kuussa 1992 presidentti Jeltsinin Pekingin 
vierailun yhteydessa. Venalaiset lupaavat 
toimitusajaksi kuusi vuotta. 

Nucleonics Week 31.12.1992 

Venaja suunnittelee kelluvia ydinvoima
laitoksia. Laitokset olisivat saasteettomia 
sahkontuotantoyksikkoja vaikeasti luok
sepaastaville tai seismisille alueille pohjoi
sessa ja kauko-idassa. Laitosten tehot 
ovat 50-100 MWe ja ne perustuvat ato
mijaansarkijoiden luotettavaan reaktori
tekniikkaan. Laitosten kayttOkertoimet 
tulisivat olemaan yli 80 OJo. J aansarkijat 
ovat toimineet jopa 400 vuorokautta yh
tajaksoisesti ja pikasulkuja on ollut kes
kimaarin vain kerran vuodessa. Parhail
laan suunniteltavassa projektissa kayte
taan kahta Yamal-2 standardireaktoria. 

Kelluvalla ydinvoimalaitoksella on seu
raavat edut tavanomaiseen verrattuna: 
valmistus tapahtuu edullisesti telakalla, 
standardireaktorit ovat halpoja, polttoai
neenvaihdoissa voidaan hyodyntaa Mur
manskin Arktisen laivayhtion laitteita ja 
latauskokemusta, polttoaineenvaihto teh
daan neljan vuoden valein, laitoksella ei 
ole juurikaan haitallisia ymparistOvaiku
tuksia, laitosalueen rakennustyot ovat va
haiset, ankkurointipaikan ymparistoa ei 
pilata ja se on palautettavissa alkuperai
seen tilaan. 
Nuclear Engineering International 
January 1993 

Venajan hallitus on hyvaksynyt ydinvoi
maministerion (Minatom) suunnitelman 
vuosien 1993-1995 ydinvoimaohjelmak
si: Kalin 3 ja Balakovo 4 VVER 1000-
yksikot ja Kursk 5 RBMK 1000-yksikko 
rakennetaan valmiiksi, kaytOstapoistetta
via Kuolan, Sosnoby Borin, Bilibinon ja 
Novovoronezhin yksikkoja korvaavien 
yksikkojen suunnittelua jatketaan, kayte
tyn ydinpolttoaineen varasto rakennetaan 
valmiiksi Smolenskissa, uusien ydinvoi
mapaikkakuntien suunnittelua jatketaan, 
seka harkitaan Belojarsk 4-yksikon ja 
kahden Etela-Uralin hyotOreaktorin ra
kentamista. Kahden Rostov VVER 1000-
yksikon ja kahden Novovoronezh BWR
kaukolamporeaktorin rakentamista siirre
taan. 
Nuclear Engineering International 
February 1993 

Venajan Kuola 1 VVER 440 yksikko py
sahtyi pikasulkuun myrskyn aiheuttama
na 2. helmikuuta. Myrsky vaurioitti Kuo
lan voimalinjoja, mista seurasi kaikkien 
neljan Kuolan yksikon pikasulut, mutta 
ykkosyksikon kohdalla varasahkOdiese
lien kaynnissapito epaonnistui. Yksikko 
oli akkujen varassa 2,5 tuntia, kunnes 
sahkoa saatiin Niva 1-vesivoimalasta. 
Reaktoriparametrit pysyivat hallinnassa. 
Tapauksen vakavuusluokka on 2. 

IAEA INES ERF 5.2.1993 

Venaja suunnittelee kaytetyn polttoaineen 
loppusijoitusta ikiroutaan. Tshernobyl
tyyppisten (RBMK) reaktorien polttoai
neen jalleenkasittely ei ole kannattavaa, 
jolloin kaytetty polttoaine joudutaan lop
pusijoittamaan sellaisenaan. Novaja 
Zemljalla ikirouta alkaa muutaman met
rin syvyydesta ulottuen satojen metrien 
syvyyteen. Roudan lampotila on -5 ja 
-20 celciusasteen valilla ja vesivirtauksia 
ei ole. Venajan Minatomin tulkinnan mu
kaan routa on graniittiin tai suolakerros
tumaan verrattavissa oleva geologinen 
loppusijoitusymparistO. 

Nuclear Fuel 18.1.1993 

Ins. Pekka Lehtinen on Sateilyturva
keskuksen ydinturvallisuusosaston 
tarkastaja, puh. 90-70821. 

A TS Y dintekniikka (22) I /93 



English abstracts 

NEW CHALLENGES TO NWM 

Ami Rastas (page 1) 

Doubts and fear of nuclear waste 
management are facts that must be taken 
extremely seriously. It is unnecessary to 
only wonder at laymen's poor knowledge 
and understanding of the nuclear waste 
management methods. Instead, the rea
sons behind the doubts and fears should 
be analyzed and removed, if possible. 

However, it seems obvious that the doubts 
and fears can not be removed merely by 
argumentation based on the natural science. 
Help must be sought from psychology, social 
science and communication theories. And 
thus, more emphasis should be put on these 
areas in the future. 

The Recommendations of the Nordic 
Working Group on Safety Criteria for 
High-Level Waste Disposal 

Esko Ruokola (page 2) 

The report on recommendations from a 
Nordic working group regarding long
term safety criteria of nuclear waste dis
posal will been published shortly. The 
report emphasizes the safety objectives of 
disposal of high-level waste. The report 
continues the series of Nordic reports, 
called "flag-books", on the radiation 
protection recommnedations from the 
Nordic authorities on nuclear safety and 
radiation protection. The report presents 
the basis for setting long-term safety ob
jectives and criteria for disposal of high -
level nuclear wastes. For very long-term 
safety considerations the working group 
recommends as the primary safety indica
tor the total flux or flowrate of radi
onuclides from the waste repository into 
the biosphere. The main advantage of 
this type of indicator is its intensivity to 
future changes in biosphere conditions. 
Furthermore, it gives a more realistic 
description of the total radiological im
pact on larger population groups instead 
of maximum impacts to a limited group 
of most exposed inviduals. The cor
responding quantitive criteria is not ex-
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pressed as a single value but a range 10 -
1000 kBq/a per each ton of natural ura
nium utilized for production of nuclear 
fuel that has given rise to the considered 
high-level waste quantity. 

Nuclear waste management at the Loviisa 
NPP 

Jussi Palmu (page 4) 

The spent fuel generated at the Loviisa 
NPP is returned back to Russia based on 
an agreement between Imatran Voima Oy 
(IVO) and the Russian fuel supplier V /0 
Techsnabexport (TSE) covering all the 
fuel delivered by TSE. The spent fuel is 
reprocessed at the Chelyabinsk reprocess
ing plant. Reprocessing wastes are not 
returned to Finland. 

Operating wastes are stored at the power 
plant. Spent ion-exchange resins and 
evaporator concentrates are stored in 
large storage tanks. Maintenance waste is 
packed in steel drums. A solidification 
plant based on cementation has been 
designed for the wet wastes but due to 
good storage situation it has not been 
constructed yet. 

IVO has developed treatment methods 
for volume reduction of operating 
wastes. Cesium removal plant has been 
constructed in the power plant. In test 
operation the cesium from 253 m' of 
evaporator concentrated was removed 
into three 8 litre ion-exchange columns. 
After cesium removal the evaporator 
concentrate can be discharged. 
Microbiological decomposing of organic 
maintenance waste and spent ion
exchange resins has been developed to 
operational level. Due to good storage 
situation and low final disposal costs the 
method has not been taken into opera
tion at Loviisa. 

A final repository for operating wastes 
has been planned into the bedrock of the 
power plant site. The repository will be 
situated in the depth of about 110 metres 
below the sea level. The total volume in-

eluding the transport tunnel will be about 
100,000 m'. The construction works 
started in mid February this year. 

A detailed decommissioning plan has 
been made for the Loviisa NPP. All acti
vated and contaminated material will be 
removed from the plant in disposed of in 
an enlargement of the repository for 
operating wastes. 

Financial provisions are made for the fu
ture costs of waste management. The 
responsibilities of IVO at the end of 1992 
were FIM 1730 million and sum paid to 
the State Nuclear Waste Management 
Fund by the end of March will be FIM 
767,7 million. The difference is covered 
with securities. 

FINAL DISPOSAL OF SPENT 
NUCLEAR FUEL IN THE FINNISH 
BEDROCK PRELIMINARY SITE 
INVESTIGATIONS 

Timo Aiktis (page 7) 

Teollisuuden Voima Oy (TVO) studies the 
Finnish bedrock for the final disposal of the 
spent nuclear fuel from the Olkiluoto 
nuclear power plant. The study is in accor
dance with the decision in principle by 
Finnish government in 1983. This report is 
the summary of the preliminary site investi
gations carried out during the years 1987-
1992. On the basis of these investigations a 
few areas will be selected for detailed site 
investigation. The characterization com
prises five areas selected from the shortlist 
of potential candidate areas resulted in the 
earlier study during 1983-1985. Areas are 
located in different parts of Finland and they 
represent the main formations of the Finnish 
bedrock. Romuvaara area in Kuhmo and 
Veitsivaara area in Hyrynsalmi represent the 
Archean basement. Kivetty area in Kongin
kangas consists of mainly younger granitic 
rocks. Syyry in Sievi is located in transition 
area of Svecofennidic rocks and granitic 
rocks. Olkiluoto island in Eurajoki 
represents migmatites in southern Finland. 
For the field investigations area-specific 
programs were planned and executed. The 
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field investigations have comprised air
borne survey by helicopter, geophysical 
surveys, geological mappings and sam
plings, deep and shallow core drillings, 
geophysical and hydrological borehole 
measurements and groundwater samplings. 
The areas vary in size between 6 to 9 km'. 
The areas have been originally identified 
as bedrock blocks bounded 
by fracture zones using interpretation of 
topographic and geophysical material. 
The characterization carried out confirms 
the existence of these blocks and their 
borders. Characterization also demon
strates that the main properties of the 
areas are such as expected. The hydraulic 
conductivities between the areas are 
rather similar. The measured values in 
rock matrix vary between 10-9-10-10 
m/s (10-10 m/s is the lower limit of the 
instrument used). Fully 3-dimensional 
conceptual bedrock models have been in
terpreted for each area, and they contain 
typically 20-30 fracture zones. Broken
ness indicated by fracturing appears as 
narrow, planar-like zones. Based on these 
conceptual geometrical models 
3-dimensional conceptual flow model has 
been drawn from each area. The 
hydraulic head distribution and flow rate 
have been solved by the model calcula
tions based on the porous continuum ap
proach both in the rock matrix and in 
the fracture zones. Flow rate varies in 
the matrix typically from 0,01 to 0,1 
11m2 a. This is a small value regarding 
the safety analysis. The calculated head 
values have been compared against meas
ured values, and by calibration the fitting 
has been improved. The chemical quality 
of the groundwater is similar to that ana
lyzed generally in the Finnish bedrock. In 
addition to fresh groundwater also ·saline 
groundwaters have been sampled at 
Olkiluoto and in Syyry. Measured Eh
values indicate reducing conditions. Sul
fide content is typically small. Some iso
tope analyses also indicate long residence 
times. Results from the site characteriza
tion have been used in the safety analy
sis. With respect to important properties 
of the bedrock all sites provide condi
tions for safe final disposal. The concept 

36 

repository can also be placed at a planned 
depth in each area. Regarding the detailed 
site investigations in the future and need 
for site specific safety analysis some differ
ences exist between areas. These differences 
are related to the needs to mitigate concep
tual model uncertainty and abilities to 
acquire complementary data. The evaluation 
of explorability regards Romuvaara, Kivetty 
and Olkiluoto more favorable than Veit
sivaara and Syyry. 

TVO'S UPDATED TECHNICAL 
PLANS FOR FINAL DISPOSAL OF 
SPENT FUEL IN THE FINNISH 
BEDROCK 
Jukka-Pekka Salo (page 10) 

The spent fuel from the Teollisuuden Voima 
Oy (TVO) nuclear power plant at Olki
luoto can be safety managed and disposed 
of using the present-day technology. 

According to present estimates, a total of 
1840 tU of spent fuel will be accumulat
ed during the 40-year lifetime of the 
power plant. The cost arising from the 
management and disposal of this amount 
of spent fuel is estimated to be about 3 
500 million FIM (in 1992 Finnish Marks). 

The spent fuel will be encapsulated in 
composite copper and steel canisters 
(ACP Canister) in a facility that will be 
built above the ground on the site where 
the repository is located. The ACP cap
sule design consists of an inner container 
of steel as a load-bearing element and of 
an outer container of oxygen-free copper 
to provide a shield against corrosion. 

The repository will be constructed at the 
depth of several hundreds of meters in 
the bedrock. The encapsulated spent fuel 
will be emplaced in vertical holes drilled 
in the floors of horizontal deposition 
tunnels. In the holes the capsules are iso
lated from the rock by tightly compacted 
bentonite clay. As soon as the last cap
sules have been emplaced the encapsula
tion plant will be dismantled and the tun
nels and shafts will be sealed off. 

In 1987 five areas were selected for 
preliminary site investigations. The 
results from these investigations were 
reported at the end of 1992 and showed 
that, geologically, all the site candidates 
were suitable for housing the repository 
and the encapsulation plant. Considering 
the geometric features of the rock, sever
al alternative locations for the reposit 
ory could be identified at each of the 
candidate sites. 

The safety analysis ("TV0-92") that was 
carried out shows that the proposed safe
ty criteria would be met at each of the 
candidate sites. 

The site investigations will be continued 
in the period 1993 to 2000. In parallel, a 
R&D programme will be devoted to the 
safety and technology of final disposal. 
The site for final disposal will be selected 
in the year 2000 with the aim of having 
the capability to start the disposal opera
tions in 2020. 

TV0-92 safety analysis of spent fuel dis
posal 
Timo Vieno (page 14) 

Spent fuel from the TVO I and TVO II 
reactors is planned to be disposed of in a 
repository to be constructed at a depth 
of about 500 meters in crystalline 
bedrock. The fuel will be encapsulated in 
composite copper and steel canisters. 
Preliminary site investigations have been 
carried out between 1987 and 1992 at 
five sites. 

If the conditions in the geosphere in the 
vicinity of the repository do not change 
drastically and if no major disruptive 
event hits the repository, the copper-steel 
canisters remain intact for millions of 
years and no significant amount of radi
oactive substances will ever escape from 
the repository. The spent fuel, the buffer 
and the geosphere restrict efficiently the 
release of radionuclides even if the 
canister is initially defective or is broken 
soon after the sealing of the repository. 
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The results of the safety analysis attest 
that the planned disposal system fulfills 
the safety requirements. Suitable places 
for the repository can be found at each 
of the five investigation sites. It is impor
tant to characterize in detail the site 
where the repository will be located, so 
that fracture zones can be taken into 
consideration when constructing the 
repository. 

Final responsibility and arrangements for 
funding future waste management opera
tions in Finland 

Veijo Ryhiinen (page 18) 

The common principle in Finland is that 
the producer of the nuclear waste is 
responsible for all costs involved. This 
means that the funds for the waste 
management including also the final dis
posal of spent fuel and the decomission
ing of the power plants and the manage
ment of thereby arising waste, should 
been collected during the operation of 
the plant. Teollisuuden Voima Oy TVO) 
operating the two BWR-type of reactors 
in Olkiluoto, has collected so far more 
than 2200 Million FM for the future 
stages of its waste management program. 
The capacity factors of the Olkiluoto 
reactors have up till now been so excel
lent that all funds for covering the total 
expected costs of the TVO's nuclear 
waste management program to have been 
collected by the year 2000. The share of 
the whole waste management costs in the 
production price of electricity is about 
FIM 0,013 I kWh. 

The natural analogue investigations at 
the Palmottu uranium-thorium deposit 
give valuable information for nuclear 
waste disposal 
(Blomqvist, Ahonen 19) 

The research project in Palmottu of 
Nummi-Pusula, situated about sixty 
kilometers to the west from Helsinki, has 
given very useful information for judging 
the safety of final disposal of spent fuel. 
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Besides the Geological Survey of Finland 
several other Finnish research institutes 
participate in this project, which is 
presently funded mainly by the regulato
ry body, the Finnish Centre for Radia
tion and Nuclear Safety (STUK). The 
main objective of the project is the ge
osphere transport behaviour of natural 
radionuclides originating from the 
Palmottu U-Th deposit. The special sig
nificance of the Palmottu natural ana
logue studies - among other parallel in
ternational natural analogue studies - is 
that the geologic medium is crystalline 
rock. 

The phenomena studied in this project 
include among others solubility and sorp
tion characteristics of uranium governed 
by water-rock interactions and ground
water flow. The results obtained so far 
indicate long residence times and slow 
migration for uranium in this geological 
environment. 

IVO-MicTreat 

Risto Jarnstrom (page 22) 

IVO-MicTreat System is a new efficiently 
way to decompose organic radioactive 
waste: paper, paperboard, textiles as well 
as plastics and rubber. The system in
cludes some special treatments and a bi
oreactor of any size. The volume of the 
end-product is less than 10 OJo compared 
to the volume of equivalent waste con
ventionally packed. Maximum capacities 
are from 4 kg/cu.m/day to 25 
kg/cu.m./day depending on the material, 
which has been processed. A pilot IVO
Mic Treat unit has been operated in 
Loviisa NPP since 1989. 

THE NUCLEUS IN FINLAND - THE 
SECOND REPORT 

A urela, Hal me-Tapananainen, 
Korteniemi (page 24) 

After the five-year history of the Nucleus 
in Finland, the present status of the 
Nucleus is summed up with this report 

concerning the present distribution, its 
volume and efficiency. The results of the 
survey among the Finnish readers of the 
Nucleus are also given in this report. 
This report was presented at PIME '93 
symposium in Karlovy Vary, Czech 
Rebublic in the beginning of February. 

NUCLEAR INFORMATION 
SHOUDN'T ALLWAYS LACK 
HUMOUR 

Martti Katka (page 26) 

International Workshop on Nuclear Pub
lic Information in Practice PIME '93 was 
organized by European Nuclear Society 
(ENS) in 31.1- 3.2.1993 in Karlovy Vary, 
Czech Republic. The conference was at
tended by 120 specialists of nuclear in
formation from almost all countries in
volved with nuclear energy. Some com
mon conclusions based on large ex
perience worldwide could be summarized 
as follows: 

advertising is one acceptable form of 
information, 
humour is not only allowed but even 
recommended in public information, 
nuclear energy should be 'banalised', 
personal contact is the most effective; 
unfortunately also the most expensive 
means and 
nuclear acceptance among men is 
greater than among women all over 
the world. 

The last conclusion is even more 
problematic, because the acceptance does 
not grow together with a higher level of 
education, as is the case with men. This 
means that the work of Women In 
Nuclear (WIN) is of utmost importance 
and deserves all support available. 10 OJo 
compared to the volume of equivalent 
waste conventionally packed. Maximum 
capacities are from 4 kg/cu.m/day to 25 
kg/cu.m./day depending on the material 
been processed. A pilot IVO-Mic Treat 
unit has been operated in Loviisa NPP 
since 1989. 
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