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Esipuhe

Eduskunta kisitteli joulukuussa 1994 hallituksen esityksen mukaisia muutoksia
ydinenergialakiin koskien vaatimuksia Suomessa tapahtuneen ydinenergian
kédyton yhteydessi tai seurauksena syntyneiden ydinjitteiden kisittelemisesti,
varastoimisesta ja loppusijoittamisesta Suomessa. Lakimuutoksen kisittelyn
yhteydessi pohdittiin myos vaihtoehtoa, joka sallisi kiytetyn ydinpolttoaineen
Jjalleenkisittelyn ulkomailla, kunhan erotettujen jitteiden loppusijoitus tapahtuisi
Suomessa. Ympiristévaliokunnan mietintoon perustuen eduskunta sisallytti
vastaukseensa hallituksen esitykseen laiksi ydinenergialain muuttamisesta lausu-
man, jossa edellytetiin hallituksen selvittivin, onko kiytetyn ydinpolttoaineen
jalleenkisittely koko ketju huomioon ottaen ihmisten ja ympiristén turvallisuu-
den kannalta parempi ydinjéatehuoltovaihtoehto kuin kdytetyn ydinpolttoaineen
suora loppusijoittaminen.

Kauppa- ja teollisuusministerio tilasi VTT Energialta timin katsauksen, jossa
aikaisemmin tehtyjen kansainvilisten selvitysten tulosten perusteella vertaillaan
nykytekniikkaan perustuvien ydinpolttoainekierron teknisten ratkaisujen siteily-
Jja ympiriststurvallisuutta.

Helsingissi huhtikuussa 1996

Kauppa- ja teollisuusministeric

Energiaosasto
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1 Johdanto ja selvityksen tausta

Eduskunta kisitteli joulukuussa 1994 hallituksen esityksen mukaisia muutoksia
ydinenergialakiin koskien vaatimuksia Suomessa tapahtuneen ydinenergian kiy-
ton yhteydessi tai seurauksena syntyneiden ydinjitteiden kisittelemisests, varas-
toimisesta ja loppusijoittamisesta Suomessa. Vastauksessaan hallitukselle edus-
kunta esitti lakichdotuksen hyviksyessdsin kaksi lausumaa valtioneuvostolta
vaadittavista jatkotoimenpiteisti. T#ssi raportissa kasitelldzn hallitukselle esitet-
tyd ydinjitehuoltoa koskevaa vaatimusta selvittdd, onko kdytetyn ydinpolttoaineen
Jalleenkdsittely koko ketju huomioon ottaen ihmisten Ja ympdriston turvallisuu-
den kannalta parempi ydinjdtehuoltovaihtoehto kuin kdytetyn ydinpolttoaineen
suora loppusijoittaminen.

Eduskunnan esittimi selvitysvaatimus perustuu ympiristovaliokunnan ydinener-
gialain muuttamista koskien esittimésin mietint66n, jossa tarkastellaan talous-
valiokunnan tekemii ehdotusta poistaa lakitekstin muotoilusta vaatimus kieltad
ydinjétteiden kisittely ja tilapédinen varastointi ulkomailla - sdilyttdaen kuitenkin
kiellon loppusijoittaa jitteitds muualle kuin Suomeen. Ympiristovaliokunta ei
kuitenkaan mietinnossidn katsonut voivansa kiytettavissdin olleen tiedon pohjal-
la arvioida, onko kiytetyn ydinpolttoaineen jalleenkasittelyyn perustuva ydinjiite-
huoltovaihtoehto parempi kuin suora loppusijoittaminen eiké titen voinut yhtyi
talousvaliokunnan mietinto6n tiltd osin. Niin ollen ympiristovaliokunta suositti
mietinndssiin, ettd hallitus tekisi ylldmainitun selvityksen, jossa tarkasteltaisiin
muun muassa jalleenkisittelyn, kuljetusten ja loppusijoituksen turvallisuutta eri
vaihtoehdoissa.

Tissd raportissa kédydszn kauppa- ja teollisuusministerion antaman toimeksiannon
mukaisesti l4pi aikaisemmin tehtyjen kansainvilisten selvitysten tuloksia keskit-
tyen nykytekniikkaan perustuvien ratkaisujen siteily- ja ympiristturvallisunteen.
Raportissa keskitytiin ydinpolttoainekierrosta tehtyihin yleisiin kansainvilisiin
selvityksiin pyrkimétti yksityiskohtaisesti analysoimaan, miti siteily- ja ympiris-
tovaikutuksia nimenomaan Tsheljabinskin jalleenkisittelylaitoksella olisi. Tille
jélleenkdisittelylaitokselle on viety Loviisan ydinvoimalaitoksen kiytettyid poltto-
ainetta vuodesta 1981 lahtien. T4mi vienti loppuu edelld mainitun lakimuutoksen
seurauksena vuoden 1996 jilkeen. Loviisan ydinvoimalaitoksen kiytetyn poltto-
aineen huollon vaihtoehtoisten ratkaisumallien siteily- ja ympiristovaikutuksiin
liittyvid nakokohtia on kisitelty suppeasti vuonna 1994 julkaistussa tyoryhmi-
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mietinndssd [1]. Lisdksi Siteilyturvakeskuksen edustajat ovat erikseen esittineet
kisityksensd kyseisen laitoksen turvallisuudesta tausta-aineistoksi lakimuutoksen
eduskuntakdsittelyd varten, perustuen muun muassa laitokselle tehtyyn vierai-
luun. Téssd selvityksessd ei myoskddn tarkastella kidytetyn ydinpolttoaineen
huollon vaihtoehtoisten ratkaisumallien eroavuuksia huoltokustannusten osalta.
Tiltd osin tydryhmamietint6on [1] siséltyi kustannusvertailu Loviisan voimalai-
toksen kidytetyn polttoaineen huollon aiheuttamista kustannuksista eri vaihtoeh-
doissa.
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2 Ydinpolttoainekierron Ja jatehuollon
Yleiset periaatteet eri maissa

tunut tilanne, jossa monissa maissa on katsottu kierritysvaihtoehdon Jddvin talou-
dellisesti epdedullisemmaksi, etenkin tapauksissa, joissa joudutaan kéyttimasn

Kuvassa 1. on esitetty ydinpolttoainekierron pddvaiheet seki erilaiset kiertovaih-
toehdot. Kuvaan sisiltyy tavallaan mahdollisuudet kolmeen erj tyyppiseen kiyte-
tyn ydinpolttoaineen huollon periaatteelliseen strategiaan. Ensinnikin reaktorista
kiytettyni poistettava ydinpolttoaine voidaan lyhyehkén reaktoreilla tai erillises-

uraani ja uraanin luonnossa esiintyvisti raskaammasta isotoopista ***U reakto-
rissa muodostunut plutonium seki ydinfissioissa syntyneet halkeamistuotteet ja
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Kuva 1. Kaytetyn ydinpolttoaineen suoraan loppusijoitukseen tai jilleenkdsitte-
lyyn ja erotettujen materiaalien kierrdtykseen perustuvien ydinpolttoainekierto-
vaihtoehtojen vaiheet.
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vikevoinnissd kertyvdd koyhtynyttid uraania. Vaihtoehtoisesti Jjalleenkisittelyssi
erotettua uraania ja plutoniumia voitaisiin kierrattad kdytettiviksi nopean hyts-
reaktorin politoaineena, jolloin alunperin louhittu uraani tulisi lopulta vieli huo-
mattavasti tehokkaammin kiytetyksi verrattuna kiyttoon tavallisissa reaktoreissa.
Tdlld hetkelld nopeilla reaktoreilla ei kuitenkaan ole kiytinnossi kaupallista
merkitystd. Vasta kauempana tulevaisuudessa plutoniumin ja uraanin kierrdtyk-
selle hydtoreaktoreissa voi syntyi merkittdvampii tarvetta.

Toinen kidytetyn polttoaineen huollon piiivaihtoehto perustuu suoraan loppusijoi-
tukseen, jossa kéytetty polttoaine katsotaan jitteeksi ja yleensi varsin pitkdn vili-
varastoinnin jilkeen kiytetty polttoaine loppusijoitetaan sellaisenaan sopivasti
kapseloituna kallioperiin rakennettuun loppusijoitustilaan. Pitki vilivarastointi-
aika suo tavallaan mahdollisuuden kolmanteen pizvaihtoehtoon, jossa lopullinen
valintapaitds jalleenkdsittelyvaihtoehdon ja suoran loppusijoituksen kesken jite-
tidn tehtdviksi myshemmin.

Kaikissa vaihtoehdoissa tulee varautua ydinjitteiden loppusijoitukseen, misti
nykyisen kansainvilisen kiytinnn mukaisesti pidsaintoisesti huolehditaan siind
maassa, jossa vastaava ydinvoiman tuotanto on tapahtunut. Kaytetyn polttoaineen
suorassa loppusijoituksessa kaikki radioaktiiviset aineet sisiltyvit samaan jate-
tuotteeseen. Jalleenkisittelyvaihtoehdossa muodostuvat ydinjétteet jakautuvat
runsasaktiiviseen lasitettuun jitteeseen sekd keski- ja vihdaktiivisiin jatteisiin.
Ainakin runsasaktiivinen jite vaaditaan yleensi palautettavaksi alkuperamaahan
loppusijoitettavaksi. Maailmanlaajuisesta padkiytinnosti merkittivin poikkeuk-
sen on muodostanut se kiytetty polttoaine, joka on syntynyt neuvostoliittolais-
valmisteisissa VVER-reaktoreissa kuten Loviisan voimalaitos, joihin tuore polt-
toaine tuli Neuvostoliitosta/Vengjiltd. Neuvostoliitto ja joitakin vuosia my®&s
Veniiji otti vastaan niiden maiden ydinvoimalaitoksilta kiaytettynd palautettavan
ydinpolttoaineen esittimitti vaatimusta ottaa takaisin jalleenkdsittelyssi muodos-
tuvia jétteitd.

Jédlleenkdsittelyyn perustuvassa vaihtoehdossa voidaan kiyttdada hyviksi seki
sittelyssd erotettua plutoniumia ja uraania niin sanotun sekaoksidipolttoai-
neen (MOX) valmistukseen ja kiyttid siti korvaamaan tavallista vikevoidysti
uraanista valmistettua polttoainetta. Tilld hetkells sekaoksidipolttoainetta kiyte-
tdin Euroopan maista aktiivisimmin Ranskassa. Lisiksi myos Belgiassa, Saksassa
ja Sveitsissd on jo ladattu MOX-polttoainetta reaktoreihin. Myds Japanissa tul-
laan my6hemmin tukeuturnaan laajasti plutoniumin kierritykseen ja myshemmin
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myds hyotoreaktoreiden hyviksikayttoon. Viitteessd [2] esitetyn arvion mukaan
tasapaino plutoniumin tuotossa ja kdytdssd kevytvesireaktorien polttoaineena
saavutetaan aikavililla 2000 - 2010.

Taulukossa 1. esitetdin yhteenveto ydinenergiaa kiyttivien maiden valitsemista
kiytetyn polttoaineen huoltostrategioista ja ydinjitehuollon toteutusvaiheesta [3].

Taulukko 1. Eri maissa valitut kdytetyn ydinpolttoaineen huollon perusratkaisut.

Maa Jélleen- Suora  Strategia Huomautuksia
kasittely  loppu- avoin
sijoitus

Argentiina X kuiva vélivarastointi 50-100 vuotta
Belgia X X harkitaan my6s suoraa loppusijoitusta
Brasilia X

Bulgaria X

Espanja X

Etela- X

Adrikka

Eteld-Korea X

Hollanti
Intia
ltalia
Japani

X X X X
x

oma jalleenkdsittelylaitos rakenteilla;
myds transmutaatiota selvitelldan

Kanada X

Kiina X keskitetty vélivarasto suunnitteilla
Liettua X

Meksiko
Pakistan X

Ranska X myds transmutaatiota selvitellaéan
Romania keskitetty vélivarasto suunnitteilla
Ruotsi

Saksa X
Slovakia
Slovenia
Suomi
Sveitsi
Taiwan
Tsekki
Ukraina
Unkari
Vendja
Iso-Britannia Skotlanti vilivarastoi kdytettyd polttoainetta
Yhdysvallat X kesk. vélivarasto & loppusijoitus suunnitteilla

X

myds suora loppusijoitus tullut lailliseksi

XX X X X X

vain suora loppusijoitus mahdollinen (YE-laki)
keskusvarasto suunnitteilla

XX X X X X X
xX X X
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Jilleenkdisittelyyn voimakkaimmin sitoutuneita OECD-maita ovat Ranska, Japani,
ja Iso-Britannia. Lisiksi useissa muissa maissa, kuten Saksassa ja Belgiassa, jil-
leenkisittely siilyy lihitulevaisuudessa kiytdnnossi padvaihtoehtona, mutta myos
suoraa loppusijoitusta selvitetisin vaihtoehtoisena ratkaisuna. My®6s Venijid on
pitkdlld aikavalilli vahvasti jalieenkasittelyvaihtoehtoon suuntautuva, vaikka ti-
mén hetken epaselvissi olosuhteissa strategiat ovat varsin hdilyvii. Entisen Iti-
Euroopan maat ovat monet tilli hetkelld vieli horjuvalla kannalla. Useimmissa
tapauksissa kdytetyn polttoaineen vienti Venijille on tullut Jjoko muiden tai oman
maan lainséidannsllisten muutosten takia tai taloudellisista syistd suljetuksi pois
vaihtoehtona. Tassi tilanteessa niissd maissa varaudutaan ainakin toistaiseksi
pitkddn valivarastointiin. Kéytetyn polttoaineen suoraan loppusijoitukseen ovat
talld hetkelld tiukimmin suuntautuneet Yhdysvallat, Kanada, Ruotsi, Espanja ja
Suomi. Lisiksi maissa, joissa on vain pieni ydinvoimaohjelma suoraa loppusijoi-
tusta pidetddn nykyisissi olosuhteissa ilmeisimpind vaihtoehtona. Titd vaihtoeh-
toa katsotaan erityisesti pienten - ulkopuolisista Jalleenksittelypalveluista riip-
puvien - maiden tapauksessa puoltavan myés taloudelliset tekijit.

Suurimmissa ydinenergiamaissa voidaan j dlleenkisittelyvaiheesta aiheutuvia lisi-
kustannuksia kompensoida polttoainemateriaalien kierrityksesti ja raakaenergia-
varojen tehokkaammasta kiytosti saatavalla hyddylld. Japanissa ja Ranskassa
tutkitaan laajasti my6s edistyneiti polttoainekiertoratkaisuja, joissa jilleenkisitte-
lyssd eroteltuja pitkiikisii radioaktiivisia aineita voitaisiin erityisrakenteisissa
reaktoreissa tai hiukkaskiihdyttimii kiyttien muuntaa eli transmutoida Iyhytikii-
semmiksi aineiksi. Téssdkdzn tapauksessa ei voida vilttyd runsasaktiivisten jit-
teiden loppusijoitustarpeelta, mutta loppusijoituksen teknisten vapautumisestei-
den pitkéaikaiskestivyydelle ja sijoituspaikoille asetettavia vaatimuksia voitaisiin
lievittd ja silti saavuttaa yhti korkea turvallisuustaso kuin nykyisin esitetyin lop-
pusijoitusratkaisuin voidaan saavuttaa seki Jdlleenkisittelyjitteiden ettd kiytetyn
polttoaineen suorassa loppusijoituksessa.
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3 Ydinpolttoainekierron vaihtoehtoiset tekniikat

Tissi selvityksessi ensisijaisena kohteena on selvittdd kdytetyn polttoaineen suo-
raan loppusijoitukseen ja jdlleenkisittelyyn perustuvien polttoainekierto-
vaihtoehtojen siteilyturvallisuutta seki perusstrategioiden valintaan vaikuttavia
runsasaktiivisten jitteiden tai kidytetyn polttoaineen jilkihuoltoon ja loppusijoi-
tusvaiheisiin, sillid tarkastelluilla vaihtoehdoilla on eroavuuksia myds polttoaine-
kierron alkupéin vaiheiden kannalta.

Seuraavassa kaydiin pédpiirteittdin 14pi koko ydinpolttoainekierron eri vaiheiden
laitosten tekniikkaa [4] korostaen niiden merkitysti perusratkaisuvaihtoehtojen
valinnan kannalta. Edelld kuvassa 1. on esitetty kevytvesireaktoripohjaisen ydin-
polttoainekierron paivaiheet.

3.1 Ydinpolttoaineen hankinta- ja jatkojalostusvaiheet

Polttoainekierron alkupai sisiltid seuraavat vaiheet:

e  Uraanimalmin louhinta ja malmin rikastus

e  Uraanimalmirikasteen jalostus ja muuntaminen
uraaniheksafluoridiksi

e  Uraanin vikevdinti isotoopin 55 suhteen

e  Polttoaineen valmistus.

Kaikkia niitd vaiheita tarvitaan riippumatta siité, valitaanko kiytetyn polttoaineen
suora loppusijoitus vai jilleenkisittely ja erotettujen uraanin ja plutoniumin jil-
leenkierriitys. Vikevointilaitoksella muodostuvaa koyhdytettyd uraania voidaan
uraanin kevyemmin, halkeamiskelpoisen isotoopin 5 miird on myds alentu-
nut. Vield laajempaa kiyttod koyhdytetylle uraanille olisi ndhtdvissd, mikili ryh-
dyttiisiin laajamittaisesti soveltamaan hyotoreaktoreita, joiden hyotovaipassa
voitaisiin **Utaa, jota koyhdytetty uraani lihes kokonaan on, muuttaa pluto-
niumiksi ja edelleen polttoaineeksi. Nykytilanteessa ei kuitenkaan ole néhtavissid,
etti timid koyhdytetyn uraanin hyodyntimisvaihtoehto toteutuisi ldhitulevai-
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suudessa ottaen huomioon myds ydinaseiden purkamisesta vapautuva uraani ja
plutonium.

Uraanimalmin louhinta ja malminrikastus ovat tavanomaista malmijalostus-
toimintaa. Maailmalla on laajimmin kiytossd kaksi perusprosessia. Toisessa
kiytetddn liuotteena rikkihappoa ja lisiksi hapettimena esimerkiksi vetyperoksi-
dia sekd ammoniakkia tai magnesiumoksidia uraanin sakkauttamiseen liuoksesta
diuranaattina. Toisessa prosessivaihtoehdossa kiytetdsn natriumkarbonaattia liuo-
tukseen ja hapettimena esimerkiksi natriumkloraattia seki saostukseen nat-
riumhydroksidia tai magnesiumoksidia. Kummassakin prosessissa diuranaatti eli
“yellow cake” muunnetaan kuivatuksen yhteydessi lopuksi uraanioksidiksi
(U3Ogs). Polttoainekiertovaihtoehdosta riippuen luonnonuraanitarve vaihtelee ja
kansainvilisen ydinpolttoainekiertoselvityksen [5] mukaan vaihtochdossa, jossa
kiytetty polttoaine loppusijoitetaan sellaisenaan, kiertoon syotetddn 205 tU luon-
nonuraania yhden 1000 MW, reaktorin kiyttimiseen vuoden ajan tiydells teholla

vaihtoehdossa eli jilleenkisittelyvaihtoehdossa, jossa kiytetyn polttoaineen sisil-
timi uraani ja plutonium otetaan takaisin hyotykdyttoon, kiertoon syotetddn
luonnonuraania 120 tU/GW.a. Nopean hyotoreaktorin kiyttoon perustuvassa
kierritysvaihtoehdossa luonnonuraania tarvitaan ainoastaan 1,2 tU/GW.a.

Uraanirikasteen jatkojalostuksessa uraanioksidista poistetaan kemialliset epépuh-
taudet. Jalostuslaitoksella UsOs liuotetaan typpihappoliuoksella ja syntyvisti
uraaninitraattiliuvoksesta uraani erotetaan ensin orgaanisella erotusaineella
(yleensi tributylfosfaatilla, TBP) seki kisitelliin laimealla typpihappoliuoksella.
Erotetusta osasta poistetaan kosteutta hoyrystimilli ja lopuksi seos kalsinoidaan
ensin UOs:ksi ja pelkistetdin edelleen UQ,:ksi. Niin syntynyttd luonnonuraani-
dioksidia voidaan kiyttds polttoaineena esimerkiksi kanadalaisvalmisteisissa
CANDU-reaktoreissa. Kevytvesireaktoreissa uraania on kuitenkin vikevsitivi
halkeamiskelpoisen isotoopin *°U suhteen. Titi jatkokisittelyvaihetta varten
uraanidioksidi muutetaan yleensd jo jalostuslaitoksella ensin uraanitetrafiuoridi-
jauheeksi ja edelleen uraaniheksafluoridiksi (UFs).

Uraanin isotooppivikevdinnissid kaasumaisessa muodossa olevaa uraaniheksa-
fluoridia kisitelldsn fysikaalisessa prosessissa, jossa uraanin eripainoiset iso-
toopit voidaan erottaa toisistaan. Kiytossi on seki isotooppien massaeroista joh-
tuvaan erilaiseen kaasudiffuusioon kalvojen lipi etti erilaiseen keskipakoiskiihty-
vyyteen suurinopeuksisissa keskipakoislingoissa perustuvia vikevointilaitoksia.
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Niisti kahdesta pazimenetelmistd monivaiheinen kaasudiffuusiomenetelmé vaatii
kayttovoimakseen huomattavasti enemmén energiaa.

Uraanipolttoaineen valmistusta edeltivissd Kkasittelyssd uraaniheksafluoridi
muunnetaan jilleen uraanidioksidiksi. Maailmalla on kiytdssd kolme erilaisiin
vilireaktioihin perustuvaa prosessointitapaa, joissa haluttu lopputuote saadaan
aikaan vaihtoehtoisesti suoraan pelkistyksen ja hydrolyysin kautta, ammo-
niumdiuranaatin (ADU) tai ammoniumuranylkarbonaatin (AUC) kautta. Itse
polttoaineen valmistuksessa uraanidioksidijauhe puristetaan ja sintrataan pelle-
teiksi. Sekaoksidipolttoaineen valmistuksessa voidaan joko sekoittaa uraani- ja
plutoniumoksidijauheet huolellisesti halutussa suhteessa keskendén tai muodos-
tamalla suoraan samanaikaisessa prosessissa plutonium- ja uraaninitraateis-
ta seos (AUPuC).

3.2 Ydinenergian tuotanto ja kiytetyn polttoaineen
vilivarastointi ja kuljetukset

Polttoaineen saavuttamasta palamasta riippuen ydinvoimalaitoksella poistetaan
reaktorisydidmesti kiytettynid polttoaineena noin 30 tU yhden 1000 MW, reakto-
rin tiystehovuotta kohden. Suomalaisilta ydinvoimaloilta kaikkiaan 40 kéytto-
misti kaikkiaan noin 300 tU on aiemmin kuljetettu Vendjélle tai entiseen Neuvos-
toliittoon ja vuoden 1996 aikana kuljetettaneen viimeisend palautuserdnd vield
vajaa 30 tU.

Ennen kiiytetyn polttoaineen kapselointia loppusijoitusta varten on tekmisesti
edullista vilivarastoida kdytettyd polttoainetta noin 20 - 30 vuotta, minké ajan
kuluessa radioaktiivisten aineiden méirid vihenee huomattavasti ja samalla my0s
lammonkehitys alenee, miki helpottaa loppusijoitusjarjestelmén teknistd mitoitus-
ta. Tami on tekninen perustelu sille, etti tihdn mennessa ei varsinaisesti ole ollut
tarvetta aloittaa loppusijoitusta.

Kiytetyn polttoaineen varastointia vesialtaissa kéytetddn sekd lyhytaikaiseen va-
rastointiin reaktorirakennuksen sisilld esimerkiksi ennen siirtoa jilleenkisitelt-

voimalaitoksen yhteydessi. Erdissd maissa on rakennettu tai ollaan suunnittele-
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massa erillisid keskusvarastoja, jotka huolehtivat maan kaikkien ydinvoimaloiden
kiytetyn polttoaineen varastoinnista. Pienemmissi maissa koko varastointitarve
voidaan hoitaa yhdessd keskitetyssi laitoksessa. Esimerkiksi Ruotsissa kaikki
kdytetty polttoaine vilivarastoidaan Oskarshamnin  ydinvoimalaitosalueelle
rakennetussa maanalaisessa vilivarastossa (CLAB). Suomessa on molempien
ydinvoimalaitosten yhteydessi erilliset vilivarastot. Maissa, joissa on kiytossi
Jalleenkisittelylaitoksia vilivarastointi hoidetaan ndiden laitosten yhteydessi.
Jalleenkaisittelylaitosten vilivarastoissa varastoidaan jonkin aikaa myés muista
Jdlleenkisittelypalveluita ostaneista maista periisin olevia kéytettyji polttoaine-
elementteji.

Lisddntyvissi marin kiytetyn polttoaineen vilivarastointiin on alettu kayttad
myds kuivavarastointia metallisiilidissd [3]. Ennen kuivavarastointisiilisihin
siirtoa kiytettyd polttoainetta on jddhdytetty reaktorirakennuksen yhteydessi
vesialtaissa. Niin ollen kuivavarastointisiilitiden jddhdytykseen ei tarvita
pakkokierritysti, vaan luonnonkiertopohjainen ilmajazhdytys on mittivii. Osaa
varastointiin suunnitelluista siilidistd voidaan kiyttid myos kuljetussiilivini.
Kuivavarastoja on kiytossi Belgiassa, Saksassa, Sveitsissi seki Yhdysvalloissa
Ja useat maat ovat piittineet rakentaa uusia kuivavarastoja kiyttien yhdistettyji
kuljetus/varastointisdiliciti. Muun muassa monet niistd Iti-Euroopan maista,
jotka aiemmin palauttivat kdytetyn polttoaineen entiseen Neuvostoliittoon, ovat
pddtyneet kuivavarastointiin. Liettuassa kiytetiiin paksuseindmaiisid valuraudasta
valmistettuja CASTOR-tyyppisid siiliiti RBMK -reaktorin kiytetyn polttoaineen
vilivarastointiin.

Kiytetyn polttoaineen kuljetuksiin ydinvoimaloiden, vilivarastojen ja jalleenki-
sittelylaitosten vililld on maailmalla kiytossi useita erityyppisid kuljetusastioita,
jotka ovat rakenteeltaan massiivisia riittivin sdteilysuojauksen takaamiseksi seki
kuljetuksissa mahdollisesti tapahtuvien tormdysten aiheuttamilta mekaanisilta
vaurioilta suojaamiseksi. Kuljetussiiliot on usein varustettu ulkopuolisilla jaihdy-
tysrivoilla mittivin luonnonkiertoisen ulkopuolisen jazhdytyksen takaamiseksi.
Polttoainekiertoon Littyvien muiden kuljetusten hoitamiseen kidytetiddn soveltuvia
sdiliditd, joille asetettavien vaatimusten tiukkuus on riippuvainen halkeamiskel-
poisen aineen ja radioaktiivisten aineiden miziristi seki aineiden muista ominai-

suuksista, kuten kemiallisesta vaarallisuudesta.
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3.3 Kiytetyn polttoaineen jilleenkisittely ja jétteiden Kiinteytys

Maailmassa on yli 30 maalla energiantuotantoon kiytettdvid reaktoreita. Naistd
maista yli puolelia on tai on ollut suoria tai epésuoria kytkenttji kiaytetyn poltto-
aineen kaupalliseen jilleenkisittelyyn. Ei-sotilaalliseen kiytt66n suunniteltuja
jalleenkisittelylaitoksia on Ranskalla, Iso-Britannialla, Venijilld, Japanilla ja
Intialla. Myos Kiina on rakentamassa jilleenkdsittelylaitosta. Lisiksi esimerkiksi
Saksalla on kokemusta jilleenkisittelyn koelaitoksesta ja sen oli alunperin tarkoi-
tus rakentaa oma jélleenkisittelylaitos.

Ensimmdiset eurooppalaiset jilleenkasittelylaitokset oli tarkoitettu kisittelemdin
kaasujashdytteisten luonnonuraanireaktorien (Magnox) uraanimetallista valmis-
tettua polttoainetta. MyShemmin on rakennettu ja otettu kayttéon oksidipolttoai-
netta jilleenkdsittelevid laitoksia sekd Ranskassa (la Hague) ettd Iso-Britanniassa
(Sellafield).

Kuvassa 2. esitetizin yksinkertaistettu kaavio jalleenkisittelyyn liittyvistd osavai-
heista. Kaikki tilli hetkelli kidytossd olevat tai suunnitellut laitokset kayttavit
niin sanottua PUREX-prosessia. Se perustuu mekaanisesti pilkottujen polttoaine-
sauvojen linottamiseen typpihappoon ja edelleen tuloksena syntyvin liuoksen
reagointiin vastavirtauskontaktissa kerosiiniin tai dodekaaniin Liuotetun tributyl-
fosfaatin (TPB) kanssa. Prosessin alkup#zhin kuuluu kiytetyn polttoaineen vali-
varasto ja mekaanisen alkukisittelyn toteutus, jolloin polttoaine-elementeisti
poistetaan kotelot ja muut tukirakenteet sekd polttoainesauvat pilkotaan palasiksi.
Typpihappoliuotuksessa erotetaan suojakuoret muusta materiaalista ja edelleen
seuraavassa vaiheessa plutonium ja uraani erotetaan yhdessd linokseen jddvistd
muista aktinideista ja halkeamistuotteista. Jiljelle jaava liuos muodostaa jélleen-
kisittelylaitoksen tirkeimmin erotetun jitetuotteen eli runsasaktiivisen nestemai-
sen jitteen. Samanaikaisesti liuoksesta poistettu uraani ja plutonium erotetaan
edelleen toisistaan erillisiin linoksiin puhdistettavaksi ja muunneltavaksi ensin
uraani- ja plutoniumnitraateiksi ja lopuksi uraani- ja plutoniumdioksideiksi. Seka-
oksidipolttoaineen valmistusprosessista riippuen jalleenkisittelylaitoksen erotus-
tuotteet siirretdiin polttoainetehtaalle joko nitraatti- tai oksidimuodossa. Varsinai-
sen erotusprosessin jilkeen runsasaktiivisen nestemdisen jétteen alkuperdisti tila-
vuutta (noin 5 m’/tU) pienennetidin hoyrystamilld alle kymmenesosaan (noin
250 - 500 1/tU) riippuen liuoksen suolapitoisuudesta. Tiivistettyd liuosta varastoi-
daan erityisissa sailidissd odottamassa kiinteytystd lasiin. Linoksen korkea aktii-
visuus aiheuttaa huomattavaa limmontuottoa. Témidn vuoksi varastosdilit on
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jirjestelmills, jotta keskeytykseton jadhdytys voidaan taata koko ajan.

Nestemiiseni varastointiin liittyvien turvallisuusriskien vuoksi runsasaktiivinen
nestemiinen jite saatetaan turvallisempaan olomuotoon kiinteyttdmilld se lasiin.
Tunnetuin kiinteytysprosessi on ranskalainen alunperin Marcoulessa kehitetty
AVM-prosessi, joka on ollut teollisessa kiytossd la Haguessa vuodesta 1989
ldhtien ja Iso-Britanniassa vuodesta 1990 lihtien. Japanissa on kehitetty oma
muunnelma lasitusprosessista ja sitd ollaan ottamassa teolliseen kdyttoon Tokain
jalleenkisittelylaitoksela.

3.4 Kaiytetyn polttoaineen kapselointi suoraa
loppusijoitusta varten

Kiytetyn polttoaineen suoraan loppusijoitukseen jétehuoltonsa perustavissa
maissa on tehty kapselointitekniikan suunnittelu- ja kehitystyotd jo 1970-luvun
lopulta ldhtien. Loppusijoitusratkaisujen erilaisuudesta, geologisten muodostel-
mien ominaispiirteisti sekd viranomaisvaatimuksista riippuen eri maissa on esitet-
ty toisistaan melkoisesti vaihtelevia kapselointiratkaisuja. Esimerkiksi Kanadassa
katsotaan ohutseinidmiisen ja vihintisn noin 200 - 500 vuoden kestoiéin takaavan
titaani- tai terds-tinaanikapselin olevan riittivin. Ruotsissa ja Suomessa on taas
korostettu loppusijoitusratkaisuissa moninkertaisen varmistuksen tirkeyttd.
Vaikka kapselin kestoiilld ei ole huomattavaa turvallisunsmerkitystd, mikili muut
tekniset ja Iuonnolliset pazstoesteet toimivat suunnitellulla tavalla, ndiden ruotsa-
lais-suomalaisena  yhteistyond suunniteltujen paksuseindmiisten  kupari-
terdskapselien pitkdaikaisella kestivyydelld sekd syopymistd ettd mekaanisia rasi-
tuksia vastaan on turvallisuustasoa olennaisesti parantava ja varmistava rooli.
Konkreettisimmat suunnitelmat itse kapselointilaitokselle on niinikdin tehty
Ruotsissa ja Suomessa tiiviind yhteistyond jitehuollosta vastaavien yhtididen
kesken. Yhdysvalloissa on kaavailtu kehitettiviksi monikdyttoistd kapselia
(MPC, Multipurpose Canister), jota voitaisiin kiyttd4 sekd kuljetus- ja vdlivaras-
tointissiliond ettd loppusijoituskapselina. Myds Saksassa on suoran loppusijoi-
tuksen tapauksessa yhteni kapselivaihtoehtona harkittu kuljetussailidita.
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Kapselointiprosessiin kuuluu seuraavia vaiheita:

e  Kiytetyn polttoaineen kuljetus kapselointilaitokselle

e  Polttoaineen siirto pois kuljetusastioista kisittelytilaan

e  Tarvittaessa polttoaine-elementtien purku, sauvojen
uudelleenpakkaus tiiviimmin tai paloittelu

e  Polttoaineen lataus loppusijoituskapseleihin tai -s4iliéihin

e  Tyhjin tilan taytts tarvittaessa sopivalla tiyteaineella

e  Kapselien kansien kiinnitys hitsaamalla tai muulla tavoin.

Lisiksi prosessiin kuuluu erilaisia mittauksiin ja laadunvarmistukseen seki ydin-
materiaalien valvontaan liittyvid toimenpiteitd. Suomessa esitetyissi perusratkai-
suissa prosessia on pyritty mahdollisimman pitkille yksinkertaistamaan ja polt-
toaine-elementit on tarkoitus sellaisenaan sijoittaa loppusijoituskapseleihin ja
viimeisimpien kaavailujen mukaan ei tarvittaisi pakkausten sisdpuolista tiyteai-
netta, silld kapselien tukevuus ulkopuolista painetta vastaan toteutetaan muulla
tavoin.

3.5 Kiytetyn polttoaineen tai runsasaktiivisen jitteen
loppusijoitusratkaisu

Periaatteessa samankaltaisia loppusijoitusratkaisuja on esitetty ydinvoimaa kiyt-
tivissd maissa sekd kdytetyn polttoaineen suoran loppusijoituksen etti runsas-
aktiivisen jilleenkdsittelyjitteen tapauksessa. Télld hetkelld alunperin pelkistizn
Olkiluodon laitoksen kiytetyn polttoaineen jélkihuoltoa varten tehtyi suunnitelmaa
tullaan soveltamaan Suomessa molempien ydinvoimaloiden kiytetyn polttoaineen
loppusijoitukseen. Ennen loppusijoitusta polttoaineniput suljetaan edelld kuvatulla
tavalla kaksikerroksisiin kapseleihin, jotka loppusijoitetaan syville kallioperizin
rakennettuihin tiloihin. Tilat ja sinne johtavat kuilut suljetaan vasta toiminnan loput-
tua, siten ettei sijoituspaikan jélkivalvontaa tarvita. Tekmistéi ratkaisumallia havain-
nollistaa kuva 3.

Loppusijoituksen turvallisuuteen vaikuttavat seki luonnolliset esteet ettid moninker-
taiset, toisiaan varmistavat tekmiset esteet. Yleisperiaatteena on, ettii tekniset esteet
ovat tarpeellisia erityisesti alkuvaiheessa, jolloin aktiivisuus ja Eimmonkehitys ovat
suurimmillaan. Pitkdlld aikavililli eli yli kymmenien tuhansien vuosien kuluessa
turvallisuus perustuu  lisdéintyvéssd misrn  luonnollisiin  esteisiin . (nuklidien
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vihiinen liukoisuus, pohjaveden hidas virtaus, nuklidien pidéttyminen, laimentumi-
nen). Myos kallioperissi olevat luonnolliset radioaktiiviset aineet vapautuvat ja kul-
keutuvat vastaavalla, analogisella tavalla.

Kapselointilaitos

Hiekka-bentoniitti-

Henkilokuilu
Tyokuilu

Keskustunneli

Kapseli
Polttoaine-
nippu

Terdsvaippa Téyteaine
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Kuparivaippa, Polttoaine-
Téyteaine nippu

_ Sisdkori

Terdskapseli |
Kuparikapseli —@1|!

Kuva 3. Kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusratkaisu ja siihen liittyvit tekni-
set vapautumisesteet.
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Kéytannossi merkityksellisin tapa, jolla syville kallioperiin sijoitetusta ydinjitteiden
loppusijoitustilasta voi vapautua radioaktiivisia aineita ihmisen vaikutuspiiriin edel-

mukana pintavesistoihin tai poravesikaivoihin. Merkittivimmit ilmitt, jotka vaikut-
tavat jitteen sisdltimien radionuklidien vapautumiseen polttoainematriisista kalliope-
ridn pohjaveteen, ovat polttoaineen vhittidinen rapautuminen polttoaineen alfasitei-
lystd vedessi syntyvien hapettimien johdosta ja liukenemalla seki vapautuvien ainei-
den diffundoituminen tiyteaineen livitse kallioraoissa virtaavaan veteen. Alfasiteilyn
uraanioksidia rapauttava vaikutus vihenee polttoaineen aktiivisuuden laskun myoti.

Uraanioksidi ja monet siitd vapautuvat radionuklidit ovat heikosti veteen liukenevia.
Lisdksi loppusijoituspaikan huolellisella valinnalla pyritiin varmistamaan, etti jit-
teen kanssa kosketuksiin joutuvan pohjaveden miiri ja vaihtumisnopeus ovat pienii.
Jlleenkasittelyjatteiden tapauksessa on vastaavasti tarkasteltava lasitetun jitteen ja
siind olevien radioaktiivisten aineiden liukenemista pohjaveteen.

Itse polttoainetta tai kiinteytetty4 runsasaktiivista jitetti ymparsivit rakenteet, jotka
estdvit radioaktiivisten aineiden pazsyn kallioperdan mahdollisimman pitkézin. Tini
aikana radioaktiivinen hajoaminen vihentii jétteen vaarallisuutta. Niitd rakenteita
kutsutaan varsinaisiksi vapautumisesteiksi. Polttoainesauvojen viilissi oleva tyhji tila
kdytetyn polttoaineen loppusijoituskapselissa voidaan tiyttis sopivalla materiaalilla.
Kuparikapselin seinimévahvuus on valittu viivéstiméin kapselin vaurioitumista kor-
roosion vaikutuksesta erittdin pitkédn. Jatekapselia ympirdivilld puristetulla bento-
niittisavikerroksella pyritiin myotivaikuttamaan sekd muiden vapautumisesteiden
toimintaan eftdi my6s hidastamaan radionuklidien p#isyd kallioperdizn. Sitoessaan
vettd bentoniittikerros paisuu ja tdyttdd tiiviisti jitekapselin ja kallioperin vilisen
misen vihdisend. Vedenjohtavuus tiyteainekerroksessa on erittdin pieni ja veden
sekid sen mukana kulkevien ionien kulku jitekapselia kohti ja radionuklidien liike
siitd poispiin tapahtuvat piiasiassa hyvin hitaana kulkeutumisprosessina eli diffun-
doitumalla. Tdyteainekerros suojaa lisaksi jatekapselia mekaanisilta rasituksilta, jotka
atheutuvat kallioperassi olevista tai lamménkehityksen synnyttimisti jannitystiloista
tai geologisten tapahtumien mahdollisesti aiheuttamista kallioperin liikahduksista.
Esitettyjd teknisid vapautumisesteitd on tarkasteltava kokonaisuutena, jolloin loppu-
sijoituksen turvallisuustavoitteiden toteutuminen ei edellyti vilttimitts kaikkien
komponenttien toimimista tiysin suunnitellulla tavalla.
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4 Jatehuollon eri vaiheista aiheutuvat
siteily- ja ympéristovaikutukset

4.1 Siteilyaltistuksen arvioinnissa kiytetyt peruskisitteet

Ydinvoiman kiytosti aiheutuvia siteilyvaikutuksia on tarpeen tarkastella sekd
yksiloannosten ettd niin sanotun viestdannoksen tai kollektiivisen annossitouman
perusteella. Ydinlaitosten vilittomissa ldheisyydessd merkittdvin arviointisuure
on nimenomaan ympirdivin vieston asukkaille aiheutuvat yksilsannokset, joiden
tulee viranomaismairidysten perusteella pysyé selvisti luonnollisen taustasiteilyn
tasoa pienempind. Suomessa kyseinen viranomaisten asettama enimméisannos
vieston eniten altistetulle ryhmiille on 0,1 mSv vuodessa eli alle 3 % suomalais-
ten keskimédirin padosin luonnollisesta taustasiteilystd ja huoneilman radonista
aiheutuvasta siteilyannoksesta (noin 4 mSv/vuosi). Téssd raportissa ei kisitelld
yksityiskohtaisesti ydinlaitosten ldhiympiristossa havaittuja tai laskennallisesti
arvioituja vuotuisia yksiloannoksia, mutta kiyttkokemusten mukaan kaikilla
ydinlaitoksilla viestdn yksiloannokset ji#vit selvisti viranomaisten asettamien
rajojen alapuolelle.

Ydinvoiman kiytosti aiheutuvan kokonaishaitan arvioimiseen on perinteisesti
kiytetty kollektiivista efektiivisti annosta eli vieston yhteenlaskettua siteilyan-
nosta, mistd tissd raportissa kdytetiin Ilyhyemmin nimitystd véestSannos. Huoli-
matta radioaktiivisten aineiden hajoamisesta erddt pitkédikdisimmat aineet sdilyviit
biosfi#rissi varsin kauan ja aiheuttavat viestolle siteilyaltistusta pitkédaikaisesti.
Niin ollen kokonaisviestoannosta laskettaessa on periaatteessa tarkasteltava
hyvin pitkii ajanjaksoja ja laskettava koko tarkastelujakson kuluessa kertyvit si-
teilyannokset yhteen eli viestdannossitouma. Hyvin pitkéikaisistd radioaktiivisis-
ja itse asiassa reaktoreista ja muista ydinlaitoksista normaalikédytossd vapautuvat
vihidiset miirit lyhytikdisempid radionuklideja aiheuttavat selvisti merkittivim-
min osan lihialueen viestén vuotuisista yksildannoksista. Vuotuisten yksilosatei-
lyannosten pienuudesta huolimatta hyvin pitkdikdisten radioaktiivisten aineiden
aiheuttama yhteenlaskettu annos koko maailman viestolle hyvin pitkien aikavi-
lien kuluessa voi muodostua varsin suureksi. Talloin tarkastelujakson pituus vai-
kuttaa pitkiikiisten radionuklidien osalta merkittivisti kokonaisviestoannoksen
suuruuteen. Mikili viestsannos lasketaan globaalisesti koko maailman viestolle
ja erittdin pitkien ajanjaksojen kuluessa, tulee saatavia arvioita myos verrata
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mahdollisimman vastaavalla tavalla aiheutuviin muihin siteilysti tai muista teki-
joistd aiheutuviin ympiristohaittoihin.

Taulukossa 2. esitetddn Yhdistyneiden Kansakuntien alaisen siteilyn vaikutuksia
selvittdvan tieteellisen komitean (UNSCEAR) viimeisimpin raporttiin [6] sisil-
lytetty vertailu eri lahteistd aiheutuvista koko maailman vieston siteilyaltistus-
méfristd. Kullekin tarkastellulle toiminnolle otetaan huomioon 50 vuoden toi-
minnasta aiheutuva vaikutus tai toiminnasta kokonaisuudessaan aiheutuva annos-
vaikutus, mikéli toiminnan kesto on alle 50 vuotta. Taulukko osoittaa, etti ehdot-
tomasti merkittivin vieston siteilyaltistuksen aiheuttaja on luonnollisista lihteisti
yhteensd aiheutuva altistus. Ydinvoiman kiytostd koko polttoainekierto kattaen
aiheutuu varsin vihéinen osuus koko altistuksesta.

Taulukko 2. Maailman vdestolle aiheutuva  kollektiivinen  sdteilyaltistus
(vdestéannos) eri toimintojen 50 vuoden toimintajakson kuluessa tai yksittiisisti
tapahtumista ajanjaksolla 1945 - 1992 [6]. Pitkdikdisten radioaktiivisten ainei-
den pddstdjen aiheuttamaa vdestéannosta arvioitaessa on laskettu yhteen 10 000
vuoden kuluessa kertyvdt vaikutukset.

Lahde Altistusarvion perusta Kollektiivinen
sdteilyannos
(manSv)
A. Vaeston altistus
Luonnollinen (tausta)sateily Nykyinen taso 50 vuoden ajan 650 000 000
Laaketieteellinen sateilyn kayttd Nykyinen taso 50 vuoden ajan
Diagnostinen kayttd 90 000 000
Siteilyhoito 75 000 000
Ydinpommikokeet ilmakehéssi Koko toiminnan aiheuttama 30 000 000
Ydinvoiman tuotanto Koko tdhénastisesta toiminnasta 400 000
(normaalikéyttd; koko polttoainekierto) Nykyinen taso 50 vuoden ajan 2000 000
Vakavat reaktorionnettomuudet Tdhan mennessa tapahtuneista 600 000
(Tshernobylin osuus hallitseva)
B. Ammatillinen altistus Nykyinen taso 50 vuoden ajan
Ladketieteellinen 50 000
Ydinlaitokset 120 000
Teollisuus 30 000
Sotilaallinen 10 000
Muut kuin uraanikaivokset 400 000

Yhteensa (ammatillinen) 600 000
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aineiden aiheuttamaa siteilyaltistusta arvioitaessa on laskettu yhteen 10 000 vuo-
den kuluessa kertyvit vaikutukset. Mikili tarkastelujakson pituutta kasvatetaan
suuremmaksi, tulee myds vertailukohtaa asetettacssa kiyttis vastaavaa aikavilii,
Niin ollen ydinpolttoainekierrosta aiheutuvan suhteellinen osuus ei till6in juuri-
kaan muuttuisi. Vieston kokonaisyksiloannokset ydinvoiman tuotantoon Liittyvi-
en laitosten liheisyydessi vaihtelevat alkuvaiheessa valilki 0,001 - 0,2 mSv vuo-
dessa ja pidempien tarkastelujaksojen loppuvaiheessa yksilsiden vuotuinen altis-
tustaso laskee vield huomattavasti alhaisemmaksi. KiyttShenkilokunnan annokset
vaihtelevat puolestaan noin vililld 1 - 10 mSyv.

4.2 Ydinpolttoainekiertovaihtoehtojen normaalikiyton
aiheuttaman siteilyaltistuksen arviointi

4.2.1 Kansainvilisen ydinpolttoainekiertoselvityksen yleisarvio

Ensimmdinen ja edelleenkin kattavin selvitys vaihtoehtoisten ydinpolttoainekier-
tojen aiheuttamista siteilyvaikutuksista késittelyketjun eri vaiheissa tehtiin kan-
sainvilisen ydinpolttoainekiertoselvityksen (INFCE) ydinjatehuoltoa kisitelleen
tydryhmén toimesta [5]. Sittemmin erityisesti Yhdistyneiden Kansakuntien sitei-
lyvaikutuksia arvioivan tieteellisen komitean (UNSCEAR) noin viiden vuoden
vilein julkaisemissa raporteissa on tarkennettu yksittiisii vaiheita koskevia
arvioita.

Kansainvilisen ydinpolttoaineselvityksen jatehuoltoryhmin loppuraportissa on
tarkasteltu kaikkiaan seitsemii erilaista polttoainekiertoratkaisua. Suomen kan-
nalta kiinnostavimmat niisti olivat kevytvesireaktorien kiyttoon perustuvat vaih-
seen ettd jdlleenkdsittelyyn ja plutoniumin ja uraanin jdlleenkierritykseen perus-
tuvat polttoainekierrot. Lisiksi hydtoreaktorin kiyttoén perustuvan polttoaine-
kiertoratkaisun tuloksia voidaan kiyttii erdiden nikokohtien osalta vertailukoh-
tana kevytvesireaktoreihin perustuville vaihtoehdoille.

Uraanin kertakiytt6on kevytvesireaktorissa perustuvassa vaihtoehdossa luonno-
nuraanin tarve on 205 tonnia 1000 MW, reaktorin vuoden mittaista keskeytymi-
tontd kdyttdjaksoa kohden eli 205 tU/GWa. Reaktoriin ladattavan isotooppivike-
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v&idyn uraanipolttoaineen tarve vastaavaa energiamiirdi kohden on 37 tU/GWa.
Jalleenkasittelyyn ja plutoniumin sekd uraanin kierritykseen perustuvassa poltto-
ainekiertovaihtoehdossa luonnonuraanitarve on noin 40 % pienempi eli
120 tU/GWa. Reaktoriin ladattaisiin tissi vaihtoehdossa plutoniumia sisdltivin
sekapolttoaineen (MOX) lisiksi my6s 25 tU/GWa isotooppivikevoityi tavallista
polttoainetta. Hy®otoreaktorissa puolestaan tarvittaisiin  luonnonuraania vain
1,26 tU/GWa ja lisaksi kiytettdisiin koyhdytettyd uraania ja jalleenkdsittelyssa
erotettua plutoniumia.

Kuvassa 4. on esitetty kolmelle polttoainekiertovaihtoehdoille eri kisittely-
vaiheiden jétehuollosta aiheutuvat véestsannokset tiydellising annossitoumnina eli
tarkastelujakson ylarajalle ei ole asetettu rajoitusta. Téstd syysti lukuarvoja tulee
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Kuva4. Suoraan loppusijoitukseen ja Jdlleenkdsittelyyn pohjautuvissa kevyt-
vesi- ja hydtoreaktori-perustaisissa polttoainekierroissa aiheutuvat kollektiiviset
annossitoumat eri kdsittelyvaiheissa (manSviGWa) viitteen [5] mukaan. Jélleen-
kdsittelylaitoksen pddstdjen vaikutusta ei ole otettu huomioon. Annossitoumia
laskettaessa ei tarkastelujakson pituutta ole rajoitettu.
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tarkastella lihinni suhteellisesti ja on otettava huomioon, etti huomattava osa
vaestoannoksesta ndin laskettuna aiheutuu luonnollisista uraanin hajoamis-
sarjoihin kuuluvista radioaktiivisista aineista. Kuvassa 4. on INFCE-selvityksen
mukaisesti esitetty tulokset kahdella eri olettamuksella koskien loppusijoitetuista
Jatteistd vapautuneiden radioaktiivisten aineiden kulkeutumisaikaa kallioperissi
ennen vapautumistaan biosfadriin. Vasemman puoleisessa osassa pylviikkod kul-
keutumisajalle on kiytetty arvoa 10° vuotta Jja oikeanpuoleisessa osassa puoles-
taan arvoa 10° vuotta. Uraanin isotooppivikevdintilaitoksella muodostuva k6yh-
dytetty uraani tulkittiin selvityksessd myds jatteeksi. Tdmin jitetyypin osalta pi-
dentynyt kulkeutumisaika lisi# jonkin verran annossitournaa johtuen kulkeutumi-
sen aikana uraanista muodostuvista radioaktiivisista tytiraineista. Kuvassa 4.
dhdisempi osuus viestoan-
nossitoumaan aiheutuu polttoaine-elementtien valmistusprosessin jitteisti ja
voimalaitosjitteiden huollosta ja loppusijoituksesta. Taulukossa 3. on esitetty
arviot my®ds niiden vaiheiden osalta.

Taulukossa 3. on lisiksi vikevéintijitteiden Ja runsasaktiivisten jitteiden loppu-
sijoitukselle esitetty erikseen kokonaisarviot ilman reaktoriin syotetyssd polttoai-
neessa olevasta uraanista perdisin olevaa osuutta. Malminlouhintajitteiden
annososuus on puolestaan kokonaan periisin lnonnonuraanista ja sen hajoamis-
ketjujen radioaktiivisista tytiraineista. Kuvassa 4. on viestdannossitoumien
lisiksi esitetty kullekin polttoainekiertovaihtoehdolle uraanimalmista erotetun
uraanin méirit. Kuvan 4. ja taulukon 3. perusteella voidaan péitells, etti koko-
naisviestoannokset riippuvat merkittivisti siitd, miten tehokkaasti uraani hyo-
dynnetéin kussakin polttoainekiertovaihtoehdossa. Hydtoreaktori-pohjaisessa
polttoainekierrossa jii kierron alkupisin eli malminlouhinnan osuus viestdannok-
sesta pieneksi ja tuotettua energiamiirdi kohden runsasaktiivisten jatteiden lop-
pusijoituksen vaikutus on suunnilleen sama kuin jélleenkdisittelyyn pohjautuvassa
kevytvesireaktoripolttoainekierrossa.

Kuvassa 5. on esitetty kevytvesireaktorivaihtoehdoille viestoannossitouma suh-
Télloin havaitaan, etti suoran loppusijoituksen ja jalleenkisittelyvaihtoehtojen
kokonaisviestoannosten erot jidvit varsin pieniksi eli oletetusta kallioperikulkeu-
tumisajasta riippuen 3 tai 23 %. Niin ollen politoainekierrossa kiytettivii uraa-
nimddrdd kohden laskettuna kokonaisviestoannos on polttoainekierron alku-

pdin vaiheiden (malmin louhinnan ja isotooppivikevéinnin jitteet) osalta
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Taulukko 3. Kdytetyn polttoaineen suoraan loppusijoitukseen ja jilleenkdsitte-
lyyn perustuvissa polttoainekierroissa aiheutuvat kollektiiviset annossitoumat
(manSvIGWa) [5] eri vaiheissa. Annossitoumia laskettaessa ei tarkastelujakson
pituutta ole rajoitettu.

Jétetyyppi/polttoainekierron vaihe Kevytvesirektoripolttoainekierto
Suora loppusijoitus Jélleenkésittely
Uraanimalmin louhinta ja rikastus 370 220

Malmin jatkokdsittely ja isotooppivikevéinti
(kbyhdytetty uraani oletettu jatteeksi)

Kulkeutumisaika 10° vuotta 270 160
Kulkeutumisaika 10° vuotta 90
Polttoaineen valmistus <1 <1
Voimalajatteiden huolto ja loppusijoitus <1 <1
Loppusijoitus
Kulkeutumisaika 10° vuotta 89 31
Kulkeutumisaika 10° vuotta 270 50
'YHTEENSA
Kulkeutumisaika 10° vuotta 730 410
Kulkeutumisaika 10° vuotta 730 330
YHTEENSA

(ilman kéyhdytetyn uraanin ja runsasaktiivi-
ﬁsessa jatteessd tai kéytetyssa polttoaineessa
olevan alkuperdisen uraanin osuutta)

Kulkeutumnisaika 10° vuotta 400 230
Kulkeutumisaika 10° vuotta 570 250

luonnollisesti riippumaton siit, jalleenksitelldinké kaytetty ydinpolttoaine vai ei
ennen loppusijoittamista. Runsasaktiivisten jitteiden loppusijoituksen aiheutta-
man véestbannossitouman osalta erot ovat jonkin verran suuremmat. Johtuen
siitd, ettd suoraan loppusijoitettavassa kiytetyssd ydinpolttoaineessa ja runsasak-
tiivisessa jilleenkisittelyjétteessi on suunnilleen samat mairit halkeamistuotteita
mutta pitkéikdisempien aktinidien miird on jilleenkisittelyjitteessi selvisti
pienempi, riippuu arvioitu viestdannossitouma huomattavasti oletetusta teknis-
ten paistoesteiden kestosta sekd kulkeutumisajasta kallioperissd. INFCE-
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Kuva 5. Suoraan loppusijoitukseen ja jilleenkdsittelyyn pohjautuvissa kevyvesi-
reaktori-polttoainekierroissa aiheutuvat kollektiiviset annossitoumat eri kdsittely-
vaiheissa tuotettua energiamddrdid kohden ja normeerattuna kiertoon sydtettavad
uraamimddrdd kohden (manSviIGWaltU) [5]. Annossitoumia laskettaessa ei tar-
kastelujakson pituutta ole rajoitettu.

selvityksessd jitekapselien kestoajan oletettiin olevan 1000 vuotta ja vapau-
tumisjakson lasitetusta jitetuotteesta tai keraamisesta uraanidioksidista olevan
10 000 vuotta. Kulkeutumisajan oletettiin olevan alkuaineesta riippumatta sama.
Kaytannossd pitkiikiiset aktinidit yleensd kuitenkin vapautuvat kiytetystd polt-
toaineesta tai lasitetusta jétteestd ja liukenevat edelleen pohjaveteen huomatta-
vasti hitaammin kuin halkeamistuotteet seké viivistyvit kallioperissid keskimi-
rdistd enemmén. Niistd syistd vaihtoehtojen viliset erot runsasaktiivisten Jjattei-
den loppusijoituksen aiheuttaman viestsannossitouman osalta riippuvat enemmén
teknisten péistoesteiden ja kallioperin ominaisuuksista kuin polttoainekierron
perusratkaisuista. Runsasaktiivisten jitteiden loppusijoituksen turvallisuusana-
lyysien tuloksien vertailu [7] osoittaa, etti eniten altistetun viestoryhman yksils-
annosnopeudet jadvit varsin pieniksi riippumatta siitd, onko kyse kiytetyn polt-
toaineen vai runsasaktiivisen jélleenkdsittelyjitteen loppusijoituksesta ja myds
keskindiset erot ovat vihiisii.
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4.2.2 Polttoainekierron alkupiin vaiheiden siteilyvaikutukset

Kun uraanimalmista erotetaan malminrikastuksessa varsinainen uraani, jivit
alkuperdisessi malmissa olleet uraanin luonnollisten hajoamissarjojen muut
radioaktiiviset aineet ja pieni osa uraanista malminlouhintajitteisiin. Niihin jat-
teisiin siséltyvien luonnollisten radioaktiivisten aineiden aiheuttamia pitkéaikaisia
siteilyvaikutuksia on edelld kuvatun INFCE-selvityksen julkaisemisen jilkeen
tarkasteltu muun muassa UNSCEAR-komitean raporteissa. INFCE:n arviot perus-
tuvat olettamukseen, ettd malminlouhintajitteiden lijitysalue siilyy peitettyni ja
ominaisuuksiltaan alkuperiisen kaltaisena 1000 vuoden ajan, minki jilkeen
kaikki jitteisiin sisltyneet radioaktiiviset aineet joutuvat vesistoihin. Sini aikana,
kun l3jitysalue sdilyy ehjini ja peitettynd, radonin tunkeutumisen peitekerroksen
4,6 Bq/m®/s (1,5 TBq/ha/a). INFCE:n mukaisissa arvioissa (taulukko 3.) suoran
loppusijoitusvaihtoehdon mukaisessa polttoainekierrossa malminlouhintajitteisti
aiheutuvasta tdydellisestd viestannossitoumasta (370 manSv/GWa) vain pieni
osa (10 manSv/GWa) aiheutuisi 1000 vuoden aikana radonin ilmakehiin suotau-
tumisen kautta ja loppuosa aiheutuisi globaalisesti vesiympiristoon liittyvien
altistusreittien kautta.

UNSCEAR-82 -raportissa [8] on vastaavalla tavalla arvioitu vesistoreitin kautta
aiheutuvaksi annossitoumaksi 460 manSv/GWa ja 1000 vuoden aikana jitekasas-
ta ilmakehién nousevan radonin aiheuttamaksi annososuudeksi 25 manSv/GWa.
Mikili jitekasan oletettaisiin sdilyvin paikallaan syopymittémina 100 000 vuo-
den ajan, aiheutuva annossitouma ilmakehisin tihkuvan radonin kautta olisi
2600 manSv/GWa. Liahtooletuksena raportissa kiytetiéin arviota, etti ldjitysalu-
eelta tihkuu radonia noin 1TBg/a/GWa. Lijitysalueen pinta-alaksi arvioidaan
keskimifirin noin 1 ha/GWa, kun INFCE-raportissa kertakiyttovaihtoehdolle
vastaava pinta-ala on 1,46 ha/GWa ja jilleenkisittelyvaihtoehdolle 0,85 ha/GWa.
Niin ollen radonin tihkumismiiras koskeva olettamus on UNSCEAR-raportissa
ldhes sama kuin INFCE-selvityksessd. Raportissa todetaan kuitenkin, ettd sopi-
villa jdtteiden l4jityskasojen peittimismenetelmilld radonin tihkumisnopeutta ja
nidin myds aiheutuvaa annosta voidaan huomattavasti alentaa. Samoin radioaktii-
visten aineiden suotautumisen syvemmille maaperdin katsotaan alentavan
merkittivasti ilmakehdzn tihkuvan radonin mézris.

UNSCEAR-88 -raportissa [9] esitetdin eri maissa ja alueilla sijaitsevien uraani-
malmin louhintajitteiden 14jityskasoilta mitattuja havaintoja radonin tihkumisno-
peudesta. Havaittu vaihteluvili on 0,1 - 20 Bq/mz/s (0,03 - 6 TBg/ha/a). Lisiksi
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raportissa esitelldfin vaihtoehtoisia suunniteltuja tekniikoita peittdd louhintajite-
kasat kaivostoiminnan péittymisen jilkeen erilaisilla radonin tihkumista pitkilld
aikavililld hidastavilla maa-aineskerroksilla. Kaikkein tehokkaimmassa tarkastel-
lussa menetelmissi radonin tihkumisnopeus putoaisi jopa alle miljoonasosaan
peittiméttomasn jitekasaan verrattuna Ja ratkaisussa, jossa jitekasa peitetizin
metrin vahvuisella savikerroksella ja eroosiosuojana toimivalla kalliomurskeella
tihkumisnopeus alenisi noin 2 promilleen peittimittdmaiin kasaan verrattuna.

Viimeisimmaissid vuonna 1993 julkaistussa UNSCEAR-raportissa [6] ei sindinsi
esitetd pitkdaikaisvaikutusten osalta poikkeavia arvioita, vaan todetaan arvioin-
teihin liittyvin huomattavia epivarmuuksia riippuen oletetun huoltomenetelm:n
tehokkuudesta ja vaihtoehtoisista olettamuksista pitkdaikaiskestivyyden suhteen.
Uraanimalmion toimintajakson kuluessa aiheutuvaksi annossitoumaksi arvioidaan
raportissa 1,5 manSv/GWa perustuen kdyttojakson aikana vapautuvaksi arvioi-
tuun radonméirdin 20 TBq/GWa. Malmin louhinnan lopettamisen jilkeen lou-
hintajitteiden kasasta tyypillisesti aihentuvaksi annoskertymiksi perustuen tyy-
pilliseen radonin tihkumisnopeuteen 1 TBg/ha/a raportissa esitetdsin arvio
0,015 manSv/a/GWa. Havainnollisena esimerkkini raportissa esitetdan 10 000
vuoden kuluessa tilld nopeudella kertyviksi tyypilliseksi viestdannossitoumnaksi
150 manSv/GWa, jonka epivarmuusalueeksi esitetiin 1 - 1000 manSv/GWa,
Vaihtelualue miiriytyy kahdesta #drimmaisestd mahdollisuudesta. Mikili 14ji-
tyskasan peitekerros hividi kokonaan Jjoko ihmisen toimesta tai luonnon olosuh-
teiden muutoksen takia, arvioidaan radonin tihkumisnopeuden nousevan tasolle
6 TBqg/ha/a. Vaihtoehtoisesti tulevat sukupolvet voivat tehostaa lijityskasojen
nykyisid peittimismenetelmii ja radonin tihkumisnopeus voisi tilloin alentua
arvoon 0,006 TBg/ha/a.

Euroopan Unionin komission JOULE-tutkimusohjelmaan kuuluvassa ExternE-
projektissa [10] on tarkasteltu ainoastaan uraanimalmin louhinnan ja malmirikas-
tuksen aikana tapahtuvien piistsjen paikallisesti ja alueellisesti aiheuttamia vies-
toannoksia, Esitetyssi annosarviossa kiytetizin samoja paistbarvioita kuin
UNSCEAR-1993 -raportissa ja esitetty viestdannos 1,8 manSv/GWa on myds
suunnilleen yhtd suuri. Raportissa ei erikseen kisitelli malminlouhinnan lopet-
tamisen jilkeen louhintajitteisti kertyvii annossitoumaa. Raportissa todetaan,
ettd kdytetylld esimerkkilaitoksella jatteet sijoitetaan vanhoihin avolouhoskai-
voksiin ja peitetiin, jolloin UNSCEAR-raportin radonin pitkin aikavilin pédsto-
madrien voidaan katsoa olevan pessimistisii.
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Yhteenvetona esitetyisti arvioista voidaan todeta, etti aikanaan INFCE-
selvityksessi esitetyt arviot ovat suurella todennikdoisyydelld yldarvioita pitkilld
aikavililli kertyvisti videstoannossitoumasta. Mikili esitettyjd vaihtoehtoisia
louhintajitteiden edistyneitd huoltotekniikoita todella otetaan tulevaisuudessa
kayttoon, alenee polttoainekierron alkup#issd aiheutuvan siteilyaltistuksen suh-
teellinen merkitys. T4ll6in jilleenkisittelyvaihtoehdossa toteutuvan uraanivarojen
sddsteliiimmin kidyton merkitys koko polttoainekierron siteilyaltistusta alenta-
vana tekijana vahenee.

Rikastetun uraanimalmin konversiossa uraanitetrafluoridiksi ja edelleen heksa-
fluoridiksi arvioidaan ExternE-selvityksen [10] mukaan aiheutuvan vain vihiinen
annossitouma (0,0003 manSv/GWa) viestélle ja myos kiyttohenkilokunnan kol-
lektiivinen annos arvioidaan piencksi 0,02 manSv/GWa.

Heksafluoridimuodossa olevan luonnonuraanin isotooppivikevoinnisti >>°U:n
suhteen aiheutuu saman selvityksen mukaan viestélle vield alhaisempi annossi-
touma 0,0002 manSv/GWa ja kiytt6henkilokunnan kollektiivinen annos on hyvin
pieni (0,00007 manSv/GWa). ExternE-selvityksessi ei tarkastella lainkaan k6yh-
dytetyn uraanin mahdollista jatkokiyttod eikd titd materiaalia myoskiin pidetid
INFCE-selvityksen tulkinnan tapaan jitteens, josta aiheutuisi pitkilld aikavililld
vikevointilaitoksen kiyttGjaksoon verrattuna huomattavasti suurempi annos-
sitouma viestolle.

Uraanipolttoaineen valmistuksen aiheuttamaksi viestoannokseksi on viittees-
sd [10] arvioitu 0,00008 manSv/GWa ja UNSCEAR-1993 -raportissa [6] noin
0,003 manSv/GWa. Polttoainetehtaan henkilokunnan kollektiiviseksi annokseksi
viitteessd [10] arvioidaan 0,06 manSv/GWa. Plutoniumia sisaltivian sekaoksidi-
polttoaineen valmistuksesta ei kéytettidvissa olleissa viitteissi ole annettu tietoja.

4.2.3 Ydinvoimalaitosten ja niiden jitehuollon aiheuttamat
sédteilyvaikutukset

Ydinvoimalaitosten normaalikdyton aiheuttamien radioaktiivisten aineiden pas-
tojen aiheuttarna viestdannos paikallisesti ja alueellisesti viitteeseen [6] koottujen
tilastojen mukaan on kevytvesireaktoreilla keskimiirin noin 0,5 manSv/GWa,
mistd noin 80 prosenitia aiheutuu hiilen radioaktiivisesta isotoopista *C:sti.
Kevytvesireaktorien ~painotettu *C-piistd  on raportin mukaan noin
0,2TBq/GWa ja paikallisen ja alueellisen viestSannoksen muunnoskerroin
“C:lle on 1,8 manSv/TBq. ExternE-projektissa kiytetiin voimaloiden '*C-pis-
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téille noin puolet pienempii arvoa 0,11 TBq/GWa ja lihinni esimerkkisijoitus-
paikkaa koskevien tietojen erilaisuudesta johtuen pdadytiin huomattavasti alhai-
sempaan arvioon 0,01 manSv/GWa paikalliselle ja alueelliselle viestsannokselle.

UNSCEAR-1993 -raportin mukaan kevytvesireaktoreiden keskimairaisisti
MC-pagstoisti (0,2 TBq/GWa) aiheutuu globaalisesti 17 manSv/GWa suuruinen
véestoannos  kiyttien globaalisen viestdannoksen muunnoskertoimena
85 manSv/TBq. ExtemE-selvityksessd kiytetiin pidempid tarkastelujaksoa ja
hieman suurempaa muunnoskerrointa, mutta pienemmisti pi4stosti johtuen pi-
dytdan kuitenkin ldhes samaan viestdannosarvioon 16 manSv/GWa. Yhden ydin-
voimalayksikén (900 MW, PWR) lihiympiristossi '*C-paiistdistd aiheutuva
vuotuinen yksiloannos on kuitenkin erittdin pieni eli noin sadasmiljoonas-
osamSv/a (10" Sv/a), miki on noin miljoonasosa ympiriston luonnollisen
4C-pitoisuuden aiheuttamasta annosnopeudesta.

Ydinvoimaloiden kiytdstd aiheutuu kiytettyyn polttoaineeseen - tai siitd jilleen-
kisittelyn kautta erotettuun runsasaktiiviseen jitteeseen - sisiltyvien radioaktiivis-
ten aineiden muodostaman runsasaktiivisen jitteen ohella myds aktiivisuudeltaan
huomattavasti alhaisempia muita jétteitd. Laitoksen huoltotdisti ja prosessivesien
puhdistamisesta aiheutuu erityyppisid laitosjitteitd. Lisiksi ydinvoimaloita aika-
naan purettaessa osa rakenteista ja komponenteista sisiltii radioaktiivisia aineita
ja néisti niinsanotuista kdytostipoistojitteistid on huolehdittava vastaavalla tavalla
kuin laitosjitteista.

Voimalaitosjatteiden loppusijoituksesta aiheutuvaksi viestoannokseksi maahan-
hautaukseen perustuvassa sijoitusratkaisussa on arvioitu viitteessid [6] karkeasti
noin 0,5 manSv/GWa. Suomessa toteutettua kallioon louhittua voimalajitteiden
loppusijoitustilaa koskeva VTT:n arvio [11] paiityy huomattavasti pienempésin ar-
vioon eli alle 0,01 manSv/GWa. Tuotettua energiamiirdd kohden laskettuna
myds kiytostdpoistojatteiden loppusijoittaminen voimalajitteiden loppusijoitus-
tilan laajennusosassa aiheuttaisi hyvin pessimistisisesti arvioituna alle
1 manSv/GWa suuruisen viestdannoksen ja realistisin  oletuksin noin
0,01 manSv/GWa. Voimalajitteiden ja kiytostipoistojétteiden loppusijoituksesta
aiheutuva vieston siteilyaltistus on suurella todennidkoisyydelld selvisti alhai-
sempi kuin ydinvoimaloiden normaalitoiminnasta aiheutuvat siteilyannokset.
ExternE-selvityksessd [10] paikallinen viestéannos on odotettua kehityskulkua
kuvaavassa tapauksessa noin 0,0001 manSv/GWa ja oletettaessa loppusijoitusti-
lan betonirakenteiden dkillisesti vaurioituvan noin 300 vuoden kuluttua pazadytiin
arvioon 2,9 manSv/GWa. Tuloksia vertailtaessa on otettava huomioon, etti selvi-
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tyksessd tarkastelluissa jitteissi on pelkdstisin voimalajitteisiin verrattuna suh-
la laitoksella loppusijoitetaan myoskin jilleenkdsittelystd perdisin olevia keski-
aktiivisia jétteitd.

Kiytetyn polttoaineen vilivarastoinnista voimalaitoksella tai erillisesséd vélivaras-
tossa joko ennen jilleenkisittelyi tai suoraa loppusijoitusta aiheutuvasta normaa-
likdyton viestdannoksesta ei ole ollut kiytettivissd erillisid selvityksid, mutta

alhaisiksi. Kiytetyn polttoaineen vilivarastoinnin mahdollisten onnettomuustilan-
teiden vaikutuksista on aiemmin tehty VTT:ssa selvitys [12] ja odotusarvoksi
viestdannokselle saatiin vaihteluvili 0,0001-0,03 manSv/a. Samassa viitteessid on
esitetty myos arvioita kdytetyn polttoaineen kuljetuksista Loviisan laitokselta
(viesto ja kuljetushenkilokunta) arvioitiin normaalitilanteessa 0,002 manSv/a ja
kuljetusonnettomuuksista odotusarvona noin tuhannesosa normaalikuljetuksiin
verrattuna. ExternE-selvityksessid koko polttoainekierron kuljetusten aiheutta-
maksi kollektiiviseksi annokseksi (viesto ja kuljetushenkilokunta) arvioitiin noin
0,03 manSv/GWa, misti kiiytetyn polttoaineen kuljetusten osuus on noin kuudes-
osa. Ydinpolttoainekierron kuljetuksista vaarallisimmaksi ExternE-selvityksessd
Katsottiin luonnollisen tai isotooppivikevdidyn uraaniheksafluoridin kuljetukset.
Liikenneonnettomuuksista arvioitiin aiheutavan odotusarvona noin 0,001 kuole-
mantapausta/GWa. Vaikkakaan selvityksen mukaan siteilylld ei ole merkittdvid
osaa kuljetusonnettomuuksien aiheuttamassa terveysriskissd titd arviota terveys-
riskimielessi vastaava viestdannos olisi 0,02 manSv/GWa.

4.2.4 Jilleenkdsittelylaitoksen aiheuttamat siteilyvaikutukset

INFCE-jitehuoltoselvityksessd ei varsinaisesti tarkasteltu itse jdlleenkdsittely-
laitoksen péistojen aiheuttamia viestdannossitoumia. Selvityksessd oletettiin, etti
pitkiikiiset halkeamistuotteet otetaan talteen kisittelyn yhteydessd. Hyvin pitkil-
14 aikavililli kertyvin annossitouman kannalta kaikkein merkittdvin nuklidi eli
jodin pitkaikdinen isotooppi 1291 oletettiin selvityksessi sidottavan erityisuodatti-
meen ja suljettavan metallikapseliin. Tdmin aineen hyvin pitkéstd puoliintumis-
ajasta johtuen sen voidaan kuitenkin olettaa ennemmin tai myShemmin vapautu-
van biosfiirin. Vuoden 1982 UNSCEAR-raportissa [9] esitettiin siihen mennessa
kertyneiden kiyttokokemusten perusteella jdlleenkdsittelylaitokselta vapautuvan
12.madrin olevan noin 40 GBq/GWa ja pastojen tapahtuvan padosin nesteméi-
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sessd muodossa mereen. Epitiydellinen, 10 000 vuoden kuluessa kertyvi, vies-
toannossitouma on raportin mukaan 0,16 manSv/GWa. Edelld esitettyihin
INFCE-selvityksen arvioihin verrattavissa oleva tiydellinen annossitouma on
raportin mukaan 560 manSv/GWa. Tamin kokonaisarvion on kuitenkin arvioitu
olevan varsin pessimistinen [13, 14, 15] erityisesti hyvin pitkilld aikavileills,
koska muun muassa valtamerien pohjaan sedimentoitumisen vaikutusta jodia
merivedestd poistavana tekijand ei ole otettu huomioon. Realistisempi arvio
P1paistjen aiheuttamasta tiydellisestid viestdannositoumasta olisi viitteiden
[13, 14] perusteella luokkaa 40 - 80 manSv/GWa. Till6in jilleenkisittelylaitok-
sen kokonaissiteilyvaikutuksia pitkalldkdidn aikavélilli ei dominoisi pelkistiin
'L pidstot, vaan myos “C-passtilli jilleenkdsittelylaitoksilta (0,4 TBq/GWa;
[9]) olisi huomattava osuus ja realistisempi kokonaisarvio jilleenkisittelylaitok-
sen aiheuttamasta tdydellisestd annossitoumasta olisi noin 110 manSv/GWa,
mikili jodin osalta kdytetdin ylld mainitun vaihteluvilin ylirajaa.

Myohemmidssd UNSCEAR-raportissa vuodelta 1988 [8] kiytetdin samaa
121 pizstoarviota (40 GBq/GWa) perustuen Sellafieldin ja 1a Haguen jilleenkiisit-
telylaitosten kiyttokokemuksiin vuosilta 1980-1985. Raportissa on kuitenkin
muutettu viestdannossitouman laskentaperustetta ja pidetty tarkoituksenmukai-
sempana ottaa annosarvioissa huomioon miljoonan vuoden mittainen tarkastelu-
jakso aiemman &érettomén pitkén ajan kuluessa kertyvin tiydellisen annossitou-
man sijasta., jolloin annosmuunnoskertoimeksi muodostuu 0,7 manSv/GBq. Las-
kentaperusteiden siilyessd muutoin samoina piidytdin jilleenkisittelylaitoksen
jodipidstojen osuudeksi viestoannositoumasta arvioon 28 manSv/GWa, miki on
ldhes sama kuin edelld viitteiden [13, 14] perusteella esitetyn tdydellisen annossi-
touman realistisemman arvion vaihteluvilin alaraja, kun on pyritty ottamaan
huomioon pitkilld aikavililld vaikuttavat annoskertymii hidastavat poistumisme-
kanismit.

Jalleenkisittelylaitoksen '“C-piistoille UNSCEAR-88 -raportti [8] piityy jonkin
verran suurempiin kokemusperiisiin arvioihin. Ranskalaisen la Haguen laitoksen
péistot olivat tuolloin olleet noin 0,66 TBq/GWa (pédosin piistoing ilmakehéin)
ja selvisti pienempia kuin Sellafieldin laitokselta, jonka *C-pazstoiksi arvioitiin
3,5 TBq/GWa. Taydellisen viestéannossitouman annosmuunnoskertoimena kiy-
tetadn edellisen UNSCEAR-raportin tapaan 67 manSv/TBq ja niin viestdannossi-
toumalle saadaan arvio 44 ja 235 manSv/GWa vastaten edeild mainittuja laitos-
ten arvioituja paastomaaria.
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UNSCEAR-93 -raportissa kiytetdsin edelleen lihes samansuuruista arviota
esimerkkilaitoksen '*I-padstsille (38 GBgq/GWa). Tissd  viimeisimmissi
UNSCEAR-raportissa kiytetisin yleisesti 10 000 vuoden tarkastelujaksoa arvioi-
taessa véestbannossitournia. Koska jodin annossitouman muuunnoskertoimien
arviointiperusteet ovat siilyneet samoina kuin Jjo aiemmin viitteessi [9] esitettiin,
pdddytdin jodin annossitoumaosuudelle arvioon 0,16 manSv/GWa.

Jalleenkasittelyssd esimerkkilaitoksesta vapautuville 14C—pfiéisttiille kiytetiddn
viitteessd [6] arviota 2,54 TBq/GWa. UNSCEAR-93 -raportissa on piivitetty
C:n globaalista kulkeutumista kuvaavaa laskentamallia ja tiydelliselle annosi-
tounalle yksikkopadstod kohden esitetizin arvio 120 manSv/TBq, misti raportissa
yleisesti tarkastelujaksona kiytetyn 10 000 vuoden Jjakson kuluessa kertyy 71 %
eli 85 manSv/TBq. Referenssilaitoksen arvioitujen péistdjen perusteella viesto-
annossitoumalle 10000 vuoden tarkastelujakson kuluessa saadaan arvio
213 manSv/GWa.

Paikallisesti ja alueellisesti jalleenkdsittelylaitoksen pézistdisti aiheutuvassa vies-
toannoksessa ei hyvin pitkiikiisten radioaktiivisten aineiden osuus ole hallitseva
verrattuna erdiden muiden lyhytikéisempien aineiden aiheuttamaan viestdannok-
seen verrattuna. Alueellisesti arvioituna '®Ru:n ja ’Cs:n viestsannokset ovat
UNSCEAR-93:n [6] mukaan vastaavasti 2,8 ja 1,1 manSv/GWa eli Jjonkin verran
suuremmat kuin saman raportin arviot '*C- ja 1"’9I—pii21ist6jen aiheuttamille alueel-
Lisille viestoannoksille (0,81 ja 0,25 manSv/GWa, vastaavasti). Pitkdikiisisti
radioaktiivista aineista aiheutuvat globaaliset viestdannokset ovat niiti alueellisia
véestoannoksia huomattavasti suurempia, mutta vuotuiset yksiloannokset ovat
vastaavasti huomattavasti alhaisempia.

Euroopan Unionin komission JOULE-tutkimusohjelmaan kuuluvassa ExternE-
projektissa [10] on my6s tarkasteltu jilieenkisittelyd osana koko ydinpoltto-
ainekierron kattavaa tarkastelua. Tissd selvityksessd on esitetty kiytettiiviksi
100000 vuoden mittaista tarkastelujaksoa ja selvityksessd  kiytettyjen
annoslaskentamallien perusteella '®I'n annosmuunnoskertoimeksi on saatu
0,066 manSv/GBq valtamereen tapahtuville pistsille ja suoraan ilmakehéiin ta-
pahtuville vastaavasti 0,55 manSv/GBq. Raportissa esitetty 'Ln nestemdisten
piistojen arvioitu midirdi on 6 GBq/GWa eli noin 15 % UNSCEAR-88
Jja-93 -raporteissa esitetystd. Lisiksi kaasumaisena on arvioitu vapautuvan
0,45 GBq/GWa. Piistomairien ja annosmuunnoskertoimen perusteella 100 000
vuoden tarkastelujakson mukaiselle viestdannossitoumalle saadaan arvio
0,64 manSv/GWa.



40

Jilleenkdisittelylaitoksen 1“C—péi%isttit ovat raportissa [10] kaytetylle esimerkkilai-
tokselle 0,62 TBq/GWa kaasumaisina eli lshes samat kuin UNSCEAR-88 1apor-
tissa. Lisdksi nestemiisessd muodossa arvioidaan vapautuvan 0,4 TBq/GWa.
Annosmuunnoskertoimena selvityksessi kiytetiddn sovelletulla laskentamallilla
100 000 vuoden kuluessa kertyviksi arvioitua annossitoumaa eli annosmuunnos-
kertoimena kiytetisn 142 manSv/TBq, miki on varsin lihells viimeisimmassi
UNSCEAR-raportissa esitettyi arvoa (120 manSv/TBq) tiydelliselle annossitou-
malle. Yhteensi '*C-passtoisti aiheutuvaksi véestdannositoumaksi muodostuu
niin 145 manSv/GWa. Pitkiikiisistd nuklideista **c ja 'I) aiheutuva annossi-
touma on yhteensa siis hivenen alle 150 manSv/GWa, miki lihes kokonaisuu-
dessaan aiheutuu **C:sta. Niin ollen kokonaisarvio on jalleenkisittelyn osuuden
kohdalta edelleen suunnilleen sama kuin viitteessi [13] esitetty arvio
115 manSv/GWa, vaikkakin seki pidistoarvioissa etti laskentaperusteissa on
tapahtunut huomattavia (toisiaan kompensoivia) muutoksia. Ydinvoimalaitosten
normaalikdyton yhteydessi vapautuvista pitkikaisisti radioaktiivisista aineista
aiheutuviin viestdannoksiin verrattuna jdlleenkasittelyn aiheuttama viestsn
yhteenlaskettu altistus on noin kymmenkertainen. On kuitenkin huomattava, etti
sekd ydinvoimaloiden etti jilleenkisittelylaitosten aiheuttamat eniten altistettujen
yksiloiden vuotuiset siteilyannokset jadvit selvdsti viranomaisten asettamien
enimmiisrajojen alapuolella ja viestdn keskimisriiset vuotuiset siteilyannokset
Jjadvit vield olennaisesti pienemmiksi.

4.2.5 Runsasaktiivisten ydinjitteiden geologinen loppusijoitus

INFCE-selvityksen jalkeen ei ole tehty yhti laajaa kansainvilisti vertailua vaih-
toehtoisten polttoainekiertoratkaisujen tuottamien runsasaktiivisten jitteiden lop-
pusijoituksen aiheuttamista vieston yhteenlasketuista siteilyvaikutuksista.
Viimeaikaisissa turvallisuusanalyyseissi on katsottu olevan olennaisinta varmis-
taa, ettd minkddn yksittiisen viestéryhmin siteilyaltistus hyvin pessimistisesti-
kéidn arvioituna ei ylittiisi viranomaisten asettamia sdteilyannosrajoja. Niin ollen
turvallisuusarvioinneissa on keskitytty tarkastelemaan mahdollisia séteilyvaiku-
tuksia ensisijaisesti eniten altistetun viestoryhmén suurimpien vuotuisten yksilé-
annosten kannalta. Suomessa vuonna 1992 julkaistun Olkiluodon laitosten kiyte-
tyn polttoaineen loppusijoituksen turvallisuusanalyysin [16] tulosten mukaan lop-
pusijoitusratkaisun tekniset ja luonnolliset vapautumisesteet varmistavat suunnitellul-
la tavalla toimiessaan, ettd ympiristén vieston altistetuimmallekin ryhmalle aiheutu-
va siteilyaltistuksen lisdys on enimmilliin Iuokkaa 0,001 mSv vuodessa. Suomalais-
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huoneilman radon - saama siteilyannos on noin 4 mSv vuodessa ja sen vaihtelualue
eri paikkakuntien vililld on varsin laaja.

Ydinjétteisti laajemmille viestoryhmille keskimirin aiheutuvat annokset jiisivit
jopa useita kertaluokkia pienemmiksi. Niin my6s kollektiivinen annos esimerkiksi
10 000 vuoden kuluessa jiisi pieneen murto-osaan taustasiteilyn vastaavalla aikavi-
lilld aiheuttamaan viestoannokseen verrattuna. Kun loppusijoitustilan kaikkien kap-
selien oletetaan turvallisuusanalyysisséd vaurioituvan 1000 vuoden kuluttua samanai-
kaisesti, mutta muiden vapautumisesteiden toimivan normaalilla tavalla, enimmiis-
yksiloannoksen arvioidaan olevan luokkaa 0,006 mSv vuodessa. Turvallisuusanalyy-
seissd on tarkasteltu myds usean vapautumisesteen samanaikaiseen vaurioitumiseen
johtavia tilanteita ja niiden seurauksia. Merkittivimpid haittoja voisi seurata maan-
kuoren kuormituksen aiheuttamista suurista lohkoliikkunnoista, mikili niitd esiintyisi
tarkasteltavana olevalla aikavililli. Ydinjiteluolasto sijoitetaan kallioperissi olevien
ruhjevy6hykkeiden valisiin ehjempiin kallion lohkoihin, jolloin suuretkin kalliolohko-
myoten ja jatekapselit sidilyisivit vahingoittumattomina. Mikili siirroksen kuitenkin
oletetaan tapahtuvan 1000 vuoden kuluttua ja leikkaavan itse loppusijoitustilaa ja
tuimmalle ryhmille -aiheutuva siiteilyannoksen enimmiislisiys silti vihiiseksi, noin
2 mSv vuodessa.

Eri maissa tehdyissd runsasaktiivisen jitteen loppusijoituksen turvallisuusanalyy-
seissd on péddytty hyvin samankaltaisiin péitelmiin kuin edelld kuvatussa VIT:n
tekeméssd analyysissd. Viitteessd [7] on tarkasteltu runsasaktiivisen boorisili-
kaattilasiin kiinteytetyn jilleenkisittelyjitteen loppusijoituksen turvallisuutta
kisittelevin sveitsildisen analyysin tuloksia verrattuna kiytetyn polttoaineen suo-
raa loppusijoituksen turvallisuutta tarkastelleisiin ruotsalaiseen, kanadalaiseen ja
suomalaiseen selvitykseen [16]. Vaikka sveitsildisen analyysin tulokset ovat
tulosten vaihteluvilin (0,00001 - 0,001 mSv) alapédssé, kaikissa vertailluissa
selvityksissd vuotuinen enimméisannos jii selvisti alle viranomaisten esittiman
enimmdisrajan (0,1 mSv/a). ExternE-selvityksessi on tarkasteltu my6s runsasak-
tiivisen jétteen loppusijoittamista graniittityyppiseen kallioperizn ja selvitykseen
sisdltyneen epévarmuusanalyysin mukaan arvio enimméisannosnopeudet vaihte-
luvilistd on noin 0,0001 - 0,006 mSv/a. Ottaen huomioon eri selvitysten kiytti-
missd olettamuksissa olevat eroavuudet ja sen, etti jilleenkdsittelyjitteessi ei ole
mukana pitkdikdisti ja kallioperdssd herkemmin liikkuvaa '*I:aa, ei tulosten ver-
tailun perusteella voida katsoa yksildannosnopeuksissa olevan mitizin ratkaisevia
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eroja kiytetyn polttoaineen suoran loppusijoituksen ja jilleenkisittelysti kertyvi-
en runsasaktiivisten jatteiden loppusijoituksen kesken.

VTT:n aiemmin tekemissi selvityksissa [11, 13] on yleisluontoisina tarkasteluina
vertailtu kdytetyn polttoaineen ja runsasaktiivisen jilleenkisittelyjitteen aiheut-
tamien enimmiisyksil6annosnopeuksien ohella myo6s kollektiivisia annok-
sia - erityisesti alueellisesti Itimeren vaikutuspiirissi eldville viestolle. Vertailuja
tehtdessd oletettiin, etti myos jilleenkdsittelylaitoksella erotettu I sijoitetaan
erillisesti kapseloituna samaan loppusijoitustilaan. Vuotuiset yksildannokset ovat
myGs timédn tutkimuksen tulosten mukaan luokkaa 0,001 mSv seki jilleen-
kasittelyjatteiden ettd kaytetyn polttoaineen suoran loppusijoituksen tapauksessa
ldheisyydessd olevan jirven vaikutuspiirissd eldvin viestoryhmin yksilsille.
Kollektiivisen annoksen kertymisti Itimeren alueella eldville viestolle ajan
funktiona on tarkasteltu kuvassa 6. Kiytetylle polttoaineelle on tarkasteltu kahta
vaihtoehtoista teknistd ratkaisua. Ensimmiisend vaihtoehtona tarkastellaan kupa-
rikapselia, jonka kestoiiksi on arvioitu noin 0,5 miljoonaa vuotta, ja toisena
vaihtoehtona ohuempaa metallikanisteria, jonka kestoiiksi on oletettu 1000
vuotta. Lasitetulle runsasaktiiviselle jilleenkisittelyjitteelle on oletettu kiytetti-
véan samoin ohuempaa metallikanisteria.

Jilleenkisittelyprosessissa erotetun '2*L:n on oletettu vapautuvan erillisistd kapse-
leista 1000 vuoden mittaisen ajanjakson kuluessa. Paremmilla teknisilli ratkai-
suilla jodin vapautumista voidaan viivistdi ja lisitd passtdjakson kestoa ja niin
edelleen pienentdd yksiloannosnopeuksia, mutta aineen pitkéin puoliintumisajan
vuoksi pitkén aikavilin annoskertymi ei oleellisesti muuttuisi.

Kuvan 6. perusteella voidaan todeta, etti Itimeren alueen viestannos kertyy eri
vaihtoehdoissa hieman eri nopeuksilla, mutta saavuttaa noin miljoonan vuoden
jilkeen tason, joka on seki jilleenkisittelyjitteille etti kiytetylle polttoaineelle
lihes yhti suuri. Johtuen pidosin kiytetyn polttoaineen sisiltimasti suuremmasta
luonnollisen uraanin (3*U ja B5U) madrdsti jatkuu vaestdannoksen kertyminen
talléin vield noin sadan miljoonan vuoden jilkeenkin ja lopullinen kertymé on
kuvassa 6. noin 30 manSv/GWa alueellisesti koko Itimeren vaikutuspiirissa.

On kuitenkin hyvin kyseenalaista, onko nin pitkilli aikavileilld kertyvilli lisd-
ykselld véestbannokseen mitdin kiytinnon merkitysti, koska kertyvd lisdannos
on valtaosaltaan perdisin luonnollisista radioaktiivisista aineista ja titi kautta ai-
heutuva lisdys vieston ja sen yksiloiden vuotuisiin siteilyannoksiin tulee olemaan
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Kuva 6. Vaihtoehtoisten kiytetyn polttoaineen ja runsasaktiivisen jilleenkdsit-
telyjdtteiden loppusijoitusratkaisujen Itimeren vaikutusalueella aiheuttaman
vdestannossitouman kertyminen ajan funktiona tuotettua sihkdenergiamddrdd
kohden [13]. Tarkastellun kertymisjakson ylittdessd noin miljoonaa vuotta kiyte-
tyn polttoaineen vaihtoehtoja kuvaavat kiyrit yhtyviit.

hdvidvin pieni. On edelleen huomattava, ettd mydskisn jalleenkisittelyvaihto-
chdossa ei pelkistidn kevytvesireaktoreihin perustuvassa ratkaisussa voida kiyt-
tdd hyviksi kaikkea jilleenkdsittelyssd erotettua uraania, vaan huomattava osa
uraanista jouduttaisiin mahdollisesti kuitenkin loppusijoittamaan. Lisiksi hyvin
pitkdlld aikavililld viestoannos tulee kertyméin suunnilleen yhtd suurena riippu-
matta siitd, onko tiettyd osaa uraanista koskaan kiytetty energiantuotantoon. Itse
asiassa kidytetystd polttoaineesta aiheutuu hivenen pienempi tiydellinen annos-
sitouna kuin aiheutuisi vastaavasti loppusijoitetusta siteilyttimittomisti tnorees-
ta polttoaineesta, koska osa uraani-isotoopeista hividd fissioreaktioissa suoraan
tai muodostuneen plutoniumin kautta ja reaktioissa muodostuneet fissiotuotteet
ovat valtaosaltaan selvisti uraania lyhytikdisempii. Lisdksi ydinvoiman tuotan-
nossa kdyttdmitts jaZnyt osa uraanista palautetaan loppusijoitettuna huomatta-
vasti syvemmille kallioperddn kuin valtaosa maailman hyddynnetyisti uraani-
malmioista sijaitsee.
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4.2.6 Kokonaisarvio polttoainekierron normaalikdytén aiheuttamista
radiologisista vaikutuksista

Taulukossa 4. on esitetty yhteenveto aiemmin yksityiskohtaisemmin tarkasteltu-
Jen selvitysten tuloksista. Kaikilta osin tuloksia ei kuitenkaan voida pitis tiysin
vertailukelpoisina. INFCE-tutkimuksessa [5] esitettiin tulkinta, ettd uraanin iso-
tooppivikevoinnissi erotusprosessin tuloksena jiljelle jidva koyhdytetty uraani

Taulukko 4. Yhteenveto polttoainekierron eri vaiheiden aiheuttamista viesto-
annoksista (manSviIGW .a).

Polttoainekierron INFCE, 1980 [5] UNSCEAR-selvitykset ExternE
vaihe Suora loppusijoitus/ 1982 1988 1993 1 ?95
jalleenkdsittely [9] [8l [6] (1]
Uraanimalmin lou- 370/230 485 150 150 1,8
!’Iiﬂi{? & rikastus_j_a (radon 10°a (jdlleenkas.) (radon,104a) (radon,104a) (kéytt6vaihe)
jatteiden loppusij. +vesistd) (radon 10’a
+vesistd)
IMalmin jatkokasitte- 270/160 - - - 0,0005
ly ja isotooppiviake- | kéyhdytetty uraani (kayttdvaihe)
vointi tulkittu jatteeksi
Polttoaineen valmis- 1 0,002 0,003 0,003 0,0001
tus
Reaktoreiden kayito - 4.2 2,5 05 0,01
(paikallinen& (keskim.) (keskim.) (LWR) (PWR)
I5hialue)
Reaktoreiden kaytto - (siséltyy (sisaltyy 17 16
(globaalinen) jilleenkds.) jalleenkéds.)
Voimalajétteiden <1 - - 0,5 <<1-3
huolto ja loppusijoi-
ftus
alleenkisittely - 1291 560 P28 o015 )04
“Ye:i110 Mc: 44235 Mci213 Yo:4s
(tayd. sitouma)  (10%) (10%a) (10°a)
Loppusijoitus 89/31 30 (jal. kas) - 0,05 1,2
(globaalisesti  (globaalisesti) (paikallisesti) (paikallisesti)
10° a kulk. aika)
YHTEENSA 730/410 1190 225-415 380 =170




45

olisi jdtettd, joka olisi myds loppusijoitettava. Kaytinnossi koyhdytetty4 uraania
ei ole loppusijoitettu, vaan siti varastoidaan mahdollista myshempii hyviksi-
kiyttod silmdlldpitien. Mahdollisuuksia ovat kéyttd osana uraani-plutonium -
sekapolttoainetta tai hyotoreaktorin vaippamateriaalina. Taulukossa esitellyisti
tutkimuksista ainoastaan INFCE-selvityksessd on tarkasteltu runsasaktiivisten
Jétteiden loppusijoituksen aiheuttamaa kollektiivista annosta paikallisen alueen
ulkopuolella. Vastaavan suuruinen viestbannosarvio on esitetty VTT:n aiem-
massa tutkimuksessa koko Itimeren vaikutusalueella eliville viestolle.

Lisdksi eroavuutena selvitysten vililld on tarkastelujakson valinta. Taydellisti
viestoannossitoumaa laskettaessa ei tarkastelujakson ylirajalle aseteta lainkaan
kiinted4 rajaa. Talloin erittdin pitkiikiisten radioaktiivisten aineiden, kuten 129I,
aiheuttamista hyvin pienistikin vuotuisista siteilyannoksista kertyy pitkilli aika-
vililld huomattava viestoannos. Tehtdessd pisitelmiz tdllaisen kokonaisarvion
merkityksesti sitd olisi pyrittivi vertaamaan yhti pitkiin ajan kuluessa kertyviin
jonkin muun toiminnan aiheuttamiin haittoihin. Mikili vertailu tehdiin suhteena
luonnollisesta taustasiteilysti kertyvdin viestdannokseen tarkasteluhetken
tai -jakson valinnalla ei ole liheskd%n yhtd suurta merkitysti.

Kuvassa 7. on tiydennetty aiemmissa kuvissa 4. ja 5. esitettyi eri vaihtoehtojen
vertailua ottamalla huomioon kokonaisviestdannoksessa my®s jilleenkisittelysti
aiheutuva osuus, mille taulukon 4. perusteella on kiytetty arvoa mnoin
200 manSv/GWa perustuen viimeisimpien selvitysten [6, 10] tuloksiin.

Otettaessa huomioon jalleenkisittelyprosessin yhteydessd vapautuvien pitkiikis-
ten nuklidien aiheuttama globaalinen annossitouma edelli kuvissa 4. ja 5. esitetyn
vertailun (kulkeutumisajalla 10° vuotta) tulokset muuttuvat jonkin verran. Tuotet-
kisittelyyn pohjautuvien vaihtoehtoisten ratkaisujen ero kaventun. Verrattaessa
vaikutuksia sekd tuotettua energiayksikkoi etti kiertoon syotettivia uraanimaarai
kohden nayttiisi vertailun tulos kallistuvan piinvastaiseksi. Mikili vertailussa
painotetaan sidstiviisempédd uraanivarojen kéyttod, on kuvan 7. vasemmanpuo-
leinen tarkastelutapa perustellumpi ja ndin ollen jalleenkisittelyvaihtoehto olisi
jonkin verran edullisempi myds jilleenkisittelystd aiheutuva viestoannososuus
huomioonottaen. Toisaalta ennenkuin jilleenkisittelyn mahdollistamaa voimame-
tallivarojen sizstopotentiaalia voidaan todella kiytinnossid hyodyntid kierritti-
milld erotetut plutonium- ja uraaniméirit sekapolttoaineena takaisin kevyt-
vesi- tai hyotoreaktoreissa kiytettivaksi, saattaisi olla soveliaampaa vertailla
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Kwva7.  Suoraan loppusijoitukseen Ja jdlleenkdsittelyyn pohjautuvissa kevyve-
sireaktori-polttoainekierroissa aiheutuvar tdydelliset kollektiiviset annossitoumat
eri kdsittelyvaiheissa ottaen huomioon myds jilleenkdsittelylaitokselta vapautu-
vien pitkdikdisten nuklidien ( 128 ja c ) vaikutukset (manSviGWa ja
manSviIGWa/tU).

kuvan 7. oikeassa puoliskossa. Tillsin vaihtoehtojen paremmuusasetelma kallis-
tuisi lievisti piinvastaiseksi. Lisiksi on huomattava, etti Jjdlleenkisittelyssi erote-
tun uraanin kierritysmahdollisuuksia heikentii useamman kierrityskerran jilkeen
lisddntyvit isotooppien U ja P°U madrit, milld on epéedullisia vaikutuksia
polttoaineen valmistuksen ja reaktorifysikaalisten ominaisuuksien kannalta. Ttse
asiassa ilman mittavaa hydtéreaktoriohjelmaa huomattava osa jalleenkisittelyssi
erotetusta uraanista ja isotooppivikevoinnissi kertyviisti koyhdytetysti uraanista
j44 hy6dyntamates.

Viitteessi [17] on kiisitelty vaihtoehtoisten kevytvesireaktorien kiyttoon pohjau-
tuvien ydinpolttoainekiertoratkaisujen siteilyturvallisuutta toteutettujen ja suunni-
teltujen saksalaisten ydinlaitosten osalta. Selvityksessd painottuu paikallisten ja
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laan vain suppeammin. Ydinpolttoainekierron eri laitoksista normaalikiyton
aikana alueellisesti (1500 km siteelld) aiheutuvaan 50 vuoden viestdannokseen
suurimman osuuden arvioidaan aiheuttavan ydinvoimalaitokset ja jilleenkisittely.
Suoraan loppusijoitukseen perustuvan vaihtoehdon tapauksessa alueellisen vies-
toannoksen arvioidaan olevan 0,16 manSv/GWa, mistd polttoainekierron alkuvai-
heiden osuus on noin 14 %, ydinvoimalaitoksen noin 88 % ja loput eli
0,003 manSv/GWa aiheutwu jitehuollosta. Jilleenkisittelyyn perustuvan
polttoainekierron aiheuttama kokonaisviestdannos alueellisesti on vastaa-
vasti 0,35 manSv/GWa, misti jdlleenkisitielyn osuus on yli puolet eli
0,19 manSv/GWa ja ydinvoimalaitosten osuus sama kuin suoran loppusijoituksen
tapauksessa eli 0,14 manSv/GWa. Ammatillisessa siteilyaltistuksessa vaihtoehto-
jen viliset erot ovat selvésti pienemmiit. Suoran loppusijoitusvaihtoehdon tapauk-
sessa ammatillisen altistuksen koko polttoainekierrosta on arvioitu olevan
2,3 manSv/GWa, mistd lihes 90 % aiheutuu ydinvoimalaitoksen kiytosti. Vas-
taavasti jdlleenkdsittelyvaihtoehdossa ammatillinen altistus on jilleenkisittely-
vaiheen aiheuttaman osuuden (0,3 manSv/GWa) verran suurempi.

Globaalisen annoksen on viitteessd [17] arvioitu aiheutuvan Ilihes yksinomaan
malminlouhintajétteistd ja niiden aiheuttamalle pitkin aikavilin viestsannossi-
toumalle on kéytetty samaa arviota kuin UNSCEAR-82 -raportissa [9]. Pitkiikiis-
ten fissiotuotteiden (14C ja 129I) aiheuttama globaalinen annos 10 000 vuoden
kuluessa on arvioitu huomattavasti alhaisemmaksi kuin muissa selvityksissi.

Koko polttoainekiertoa koskevien siteilyvaikutusten arvioinnin tuloksia tulee
ensisijaisesti vertailla vaihtoehtojen vilisind suhteina ja kiinnittds vihemmén
huomiota absoluuttisiin lukuarvoihin. Etsittéessd vertailupohjaa siteilyvaikutus-
ten arvioinnissa kiytetyille suureille eli ensisijaisesti vieston yhteenlasketulle
sdteilyannokselle voidaan vertailuja tehdd kohdassa 4.1 esitettyyn tapaan suh-
teutettuna esimerkiksi luonnolliseen taustasiteilyyn, mihin verrattuna ydinener-
gian kdytostd aiheutuva osuus on varsin vihiinen. Siteilyvaikutusta voidaan ver-
rata myos kivihiililaitoksen tuottaman uraani- ja radiumpitoisen jitemateriaalin
pitkdaikaisiin vaikutuksiin. Kivihiililaitoksen pohjatuhka ja talteen otettu lento-
tuhka jadvit yleensd sijoitetuksi melko tihe#iin asutulle alueelle verrattuna uraa-
nikaivospaikkakuntiin eikd tuhkajitteiden loppusijoituksessa pyriti erityisesti
estimddn radonin vapautumista tuhkasta ilmakeh#in ja edelleen mahdollisesti
ldhist6ll4d sijaitseviin asutuskeskuksiin. Ndin ollen kivihiilen kiytosti voi aiheutua
viestolle samaa suuruusluokka oleva tai jopa selvisti suurempi siteilyaltistus
kuin ydinpolttoainekierrosta. Kuitenkin kivihiilen tirkeimmiit terveys- ja ympiiris-
tovaikutukset aiheutuvat muista seikoista kuin siteilyaltistuksesta.
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4.3 Hiiriotilanteiden mahdollisuudet ydinpolttoainekierron
kasittelylaitoksilla, kuljetuksissa Ja loppusijoituksessa

Polttoainekierron eri vaiheissa kiytettivien kisittelylaitosten suunnittelussa nou-
datetaan samoja yleisid turvallisuus- ja séteilysuojeluperiaatteita kuin ydinvoima-
laitosten ja jitehuollon ratkaisuissa. Laaja katsaus ydinpolttoainekierron kaikkien
vaiheiden turvallisuuteen liittyvisti nikokohdista, hiiristilanteiden mahdollisista
aiheuttajista sekd kiyttokokemuksista sisdltyy OECD:n ydinenergiajirjeston
kokoamaan selvitykseen [4].

4.3.1 Polttoainekierron alkuvaiheiden turvallisuus ja
hdiridmahdollisuudet

Ydinpolttoainekierron alkuvaiheissa pditavoitteena on polttoaineen louhinnan,
Jatkojalostuksen ja isotooppivikevoinnin kautta tuottaa polttoaine-elementtien
valmistuksessa tarvittava polttoainemateriaali. Mikili polttoainekierrossa hyo-
dynnetiin kiytetyn polttoaineen jalleenkdsittelyssa erotettuja uraania ja plutoni-
umia, tulee niiden materiaalien seki niihin sisdltyvien epipuhtauksien radiologi-
set erityisominaisuudet ottaa huomioon suunniteltaessa kierritysmateriaaleja ki-
sittelevien laitosten (vikevointi ja polttoaineen valmistus) turvallisuus- ja sitei-
lysuojelujirjestelyiti,

Uraanin louhinnassa ja malminrikastuksessa ei ole vastaavia kisittelylaitosten
suunnittelussa huomioonotettavia ydinturvallisuuteen Hittyvid nikékohtia kuin
esimerkiksi ydinvoimalaitoksissa. Kayttoturvallisuus- ja ympiristotekijoind on
otettava huomioon seki normaaliin kaivos- Ja malminrikastustoimintaan etti eri-
tyisesti tySntekijoiden sdteilysuojeluun Hittyvit nikokohdat. Sateilysuojelussa on
tarkasteltava sekd kaivosalueella vallitsevaa kohonnutta ulkoisen siteilyn tasoa
ettd radonin ja uraanipolyn hengittimisen kautta atheutuvaa sisdisti altistusta.
Kertyneet kiyttokokemukset osoittavat, etti hyvin toteutetuin séteilysuojelujirjes-
telyin - muun muassa huolehtimalla riittivisti tuuletuksesta maanalaisissa uraa-
nikaivoksissa - voidaan tyontekijoiden siteilyaltistus rajoittaa viranomaismziri-
ysten mukaisesti. Malminlouhinnan ja -rikastuksen tuottamat jitteet ovat tilavuu-
deltaan huomattavan suuria ja ne sisiltivit lihes kokonaan alkuperiisessi uraa-
nimalmissa olleet uraanin hajoamisketjun luonnolliset radioaktiiviset hajoamis-
tuotteet (tytimuklidit). Tamin vuoksi jo kaivoksen ja rikastamon kidyttovaiheen
aikana on toiminta Suunniteltava niin, etti jitteiden ldjityskasojen pélyiminen
voidaan minimoida. Riippuen kaivosalueen topografisista ja muista yrhpa'ristéolo-

\
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suhteista sekd jitteiden kokoamis-, vilivarastointi ja loppusijoitustekniikasta,
toimintaan liittyy hairiotilanteiden mahdollisuus. Epésuotuisissa olosuhteissa voi
jatteiden pidatykseen kidytetty lietelammikko tulvia patovallien yli tai vallit voivat
sortua. Vaikkakaan jatteiden alhaisesta aktiivisuuspitoisuudesta johtuen ei vilit-
tomid terveyshaittoja voi ilmeti, saattaa suurimittainen jitemateriaalin kulkeu-
tuminen lédjitysalueen ulkopuolelle aiheuttaa laajan alueen saastumisen laitoksen
ympiristossd. Mikili uraanikaivosjitteiden siséltimii maa-ainesta myohemmin
kiytetddin yhdyskuntarakentamisessa tiyttomateriaalina kiinnittimitti huomiota
kohonneeseen siteilytasoon tai radonin ilmaan tihkumisméiirien lisdintymiseen,
saattaa aiheutuva vieston siteilyaltistus kasvaa melkoisesti. Erityisesti uusimpien
uraanikaivosten ja rikastamojen suunnittelussa ja kdytossi kiinnitetdizin erityistd
huomiota sekd normaaliin toimintaan etti mahdollisiin hiiriétilanteisiin liittyviin
turvallisuus- ja siteilysuojelunikokohtiin.

Uraanimalmirikastamon tuote on kemiallisesti epipuhdasta uraanioksidia (U3Og)
ja sitd joudutaan edelleen kemialiisesti puhdistamaan. Seuraavaa kisittelyvaihetta
eli isotooppivikevointid silmillidpitien uraanirikaste muunnetaan uraaniheksa-
fluoridiksi (UFs). Tdmédn uraaniyhdisteen kisittelyyn ja varastointiin ei Lity
keskityttivé tavanomaisiin kemianteollisuudelle tyypillisiin nikokohtiin. Uraani-
heksafluoridin kisittelyyn nesteméisessd muodossa liittyy varastosailididen vau-
rioitumistilanteessa mahdollisuus sisillén nopeaan vapautumiseen hoyrystymilli.
Vapautuneesta uraaniheksafluoridista l4hinnéd tyontekijéille aiheutuva mahdolli-
nen vaara johtuu siitd, ettd aineen reagoidessa kosteuden tai veden kanssa syntyy
myrkyllistd uranylfluoridia (UO,F,). Kaksi merkittivés hairiétilannetta on tapah-
tunut konversiolaitoksilla maailmalla. Pierrelatten laitoksella Ranskassa tapahtui
heindkuussa 1977 siilion venttiilin rikkouduttua uraaniheksafluoridin hallitsema-
ton purkautuminen ilmakehazn. Kaikkiaan yli 7 tU nestemiistd UFg:tta vapautui
sdiliostdi noin 12 minuutissa aiheuttaen kuitenkin vain rajallisia seurauksia.
Tammikuussa 1986 Sequoyahin konversiolaitoksella Oklahomassa Yhdysvallois-
sa tapahtui varastosdilion murtuminen, kun siilioén epidhuomiossa oli siirretty
liian paljon UFe:tta. Rijahdyksessd vapautuneesta ja ilman kosteuden kanssa rea-
goineesta  uraaniheksafluoridista ~ muodostunut  uranylfluoridi-fluorivety-
happo -péidstopilvi aibeutti yhden tyontekijin kuoleman ja useat muut saivat lie-
Vid vammoja, joista ei jadnyt pysyvid seurauksia. Erdissd maissa on turvallisuutta
lisddvien muiden toimien ohella paadytty ratkaisuun, jossa varastoitu koyhdytetty
uraani UFs-muodossa muunnetaan takaisin uraanitetrafluoridiksi. T4t4 jauhemais-
ta kiinted ainetta voidaan sen jilkeen turvallisemmin ja pienemmin kustannuksin
varastoida edelleen.
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Uraanin isotooppivikevéinnissd joko kaasudiffuusio- tai sentrifugi-laitoksissa
kdytetddn kaasumaisessa muodossa olevaa uvraaniheksafluoridia ja siihen liittyy
edelld kuvatun kaltainen potentiaalinen hiiriotilanne, mikili yhdistetti piisee
vuotamaan vakevdintilaitteiston ulkopuolelle. Tastd syystd on erityisen tirked,
ettdi maailmalla kdytossd olevat vikevdintilaitokset on varustettu tehokkailla
vuotojen ilmaisu- ja hilytyslaitteistoilla. Kun on kyseessi vikevoity uraani, on
kriittisyysmahdollisuuksiin aina kiinnitettivi erityisti huomiota. Itse vikevéinti-
prosessissa ja sen putkistoissa kerrallaan oleva uraaniméiri on kuitenkin kaikissa
tilanteissa riittimiton aikaansaamaan kriittisen massan. Laitoksen muissa osissa
kriittisyystilanteen estiminen hoidetaan kdyttimilld geometrialtaan edullisia ra-
kennelmia ja muita kriittisyyden hallintaan kiytettyja menetelmid. Tiettyjd sitei-
lysuojeluun liittyvid lisdvaatimuksia asettaa jilleenkisittelyssid erotetun uraanin
uudelleen vikevéint, silld reaktorissa siteilytetyssd uraanissa on mukana *?U- ja
»%U-isotooppeja, joita ei esiinny luonnossa. Vastaaviin hajoamisketjuihin sisil-
tyy varsin voimakkaasti gammasiteilevid tytirnuklideja. Myos 2*U:n suhteelli-
nen osuus kasvaa, miki lisii kisiteltivin materiaalin alfa-aktivisuutta.

Polttoaineen valmistuslaitoksella uraaniheksafluoridi muunnetaan kemiallisesti
uraanidioksidiksi, joten laitoksen turvallisuustarkasteluissa myos kemialliset vaa-
ratekijit on otettava huomioon vastaavasti kuin edelli kuvatuissa laitoksissa.
Kriittisyysturvallisuus on tirked tekija myds polttoaineen valmistuksen yhteydes-
sd. Kevytvesirektoreissa kiytettava polttoaine on vikevdintiasteeltaan alhaista ja
sen vuoksi valmistusprosessissa kuivissa olosuhteissa tehtivit vaiheet ovat hidas-
tinaineen puuttumisen takia luontaisesti turvallisia kriittisyyden kannalta. Muissa
vaiheissa on rajoitettava kerralla kisiteltivdd ainemdiiriis, huolehdittava ettei
geometrialtaan epdedullisia tilanteita muodostu sekd tarvittaessa kiytettivi kiin-
teitd absorptiomateriaaleja. Mahdollisilla kriittisyystilanteilla olisi vaikutuksia
ldhinnd kdyttohenkilokuntaan ja paistot ymparistdon jdisivit merkityksettomiksi.
Polttoaineen valmistuksessa jilleenkdsittelystd kierrdtetyn uraanin kisittely polt-
toaineen valmistuksen yhteydessid edellyttii siteilysuojelutoimien tehostamista
samaan tapaan kuin vikevdintilaitoksilla. Mikli uraanin ja jilleenkisittelyssd
erotetun plutoniumin seosta kiytetdéin niin sanotun sekaoksidipolttoaineen val-
mistamiseen, on polttoaineen valmistuslaitoksella erityisesti varmistettava
moninkertaisesti varmistetuin padstoestein, ettd siteilymyrkyllistd plutoniumia ei
voi vapautua ympiristoon. Lisaksi kdyttohenkilokunnan siteilysuojelusta on kor-
keamman neutroni- ja alfasiteilytason vuoksi huolehdittava tehokkaasti ja tarvit-
taessa on turvauduttava enenevisti kauko-ohjattuihin kisittelyjirjestelmiin.
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4.3.2 Kiytetyn polttoaineen vilivarastoinnin ja
jatkokdsittelyn turvallisuus

Jitehuoltovaihtoehdoista riippumatta reaktorista poistettavaa, osan energiasisil-
16stddn luovuttanutta kiytettyi polttoainetta vilivarastoidaan ensin reaktorin vilit-
tomidssd yhteydessd olevassa vilivarastossa ja siirretiin sen jilkeen erilliseen
vilivarastoon odottamaan jatkokisittelys. Kaytinnon kokemukset ovat osoittaneet
sekd vesialtaissa ettd erityiskapseleissa kuiviltaan tapahtuvan kdytetyn polttoai-
neen vdlivarastoinnin olevan koeteltua ja turvallista tekniikkaa.

aikainen menettiminen tai jiihdytteen menetys sekd kriittisyysvaara. Kaikkein
vakavin kuviteltavissa oleva hiirié varastoinnissa on jadhdytteen tiydellinen
menetys esimerkiksi maanjiristyksen seurauksena. Varastolaitosten suunnittelus-
sa kiinnitetddnkin erityisti huomiota tillaisiin vaaramahdollisuuksiin ja esimer-
kiksi altaiden betonirakenteiden raudoitusteristen jouston kautta varmistetaan,
ettdi mahdollisesti syntyneet halkeamat sulkeutuvat lihes kokonaan ja altaan
veden nopea poistuminen estyy ja hitaammat vuodot ovat kompensoitavissa vetti
lisidmdlld. Lisdksi altaiden suunnittelu useimmiten perustuu kaksiseinimiisiin
ratkaisuihin, miki edelleen pienentii mahdollisuutta suuren vuodon syntymiseen.

kiksi pitkdaikaisen sahkokatkoksen vuoksi. Ulkoisen vaihtosihkotehon menetti-
misen varalta my6s vilivarastot varustetaan erillisilla dieselkayttoisilli varasih-
kOgeneraattoreilla. Seki ulkoisen sihkdtehon etti dieselgeneraattoreiden saman-
aikainen menettiminen on erittiin epitodennik®&isti. Johtuen polttoaineen huo-
mattavasti alhaisemmasta jilkilimpétehon tasosta verrattuna reaktorissa sammu-
tuksen jilkeen vallitsevaan tilanteeseen, ei jadhdytyksen pitkiaikaisellakaan
(luokkaa 10 piivad tai enemmin) menetyksells olisi vaikutusta polttoaineen sii-
lymiseen ehjini ja mahdolliset radioaktiivisten aineiden vuodot jéisivit vihai-

siksi.

Kriittisyysmahdollisuuden eliminointi on yksi keskeinen vilivarastojen suunnitte-
lutavoite, vaikka tarkastelun kohteena olevan kevytvesireaktorin kiytetyn poltto-
aineen kriittisyysvaara on hyvin vihiinen polttoaineen sisiltimien halkeamiskel-
poisten aineiden midrin vihiisyyden vuoksi. Kiriittisyysmarginaalit arvioidaan
pessimistisesti ottamatta huomioon reaktorissa kiyton aikana vihentynyttd hal-

neutroniabsorptiota. Jilleenkisittelylaitoksilla tulee varmistaa erityisen huolelli-
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sesti alikriittisyys tilanteissa, joissa laitoksen puhdasta vettd sisiltidviin vesialtai-
siin toimitettavan uuden polttoaine-erin kuljetusastioiden sisillé ja alkuperdisissd
reaktorin varastoaltaissa on kiytetty boorattua vettd. On kuitenkin arvioitu, ettd
allasvarastoinnissa tapahtuvasta kriittisyysonnettomuudesta ei aiheudu radioak-
tiivisten aineiden pé#st6ja ymparistoon.

Suoraan loppusijoitukseen perustuvassa jitehuoltovaihtoehdossa vilivarastointia
seuraava kisittelyvaihe on kdytetyn ydinpolttoaineen kapselointi loppusijoituslai-
toksen teknisissa suunnitelmissa edellytettdvilld tavalla. Erilaisia kapselointirat-
kaisuja on esitetty muun muassa Ruotsissa, Suomessa ja Kanadassa. Vaikkakaan
todellisia kiyttskokemuksia ei ole vield olemassa, voidaan kapselointiprosessin
olettaa olevan siteilyturvallisuuden kannalta toteutettavissa varsin suoraviivai-
sesti ja laitoksen suunnittelussa voidaan hyodyntda sekd vilivarastointilaitoksilla
ettd jilleenkisittelylaitoksilla koeteltua kiytetyn polttoaineen siirtely- ja kisittely-
tekniikkaa. Lisédksi teknologisella kehityksella on voitn edelleen pienentidd mah-
dollisuuksia hiiriotilanteiden esiintymiseen ja niihin mahdollisesti liittyvien
radioaktiivisten aineiden p#istojen madrid. Tasti esimerkkini on suomalais-
ruotsalaisena yhteistyoni kehitetty kylmakapselointiprosessi, jossa kéytetty polt-
toaine suljetaan kaksivaippaisiin kupari-terds -kapseleihin. Tédlloin viltetidfin
aiempiin suunnitelmiin kuulunut polttoaine-elementtien sisdpuolisen sauvojen
vilisen tyhjan tilan tiytto valetulla lyijylla, miki edellyttdd korkeampaa prosessi-
limpdotilaa ja titen myos huolellisempia jarjestelyiti mahdollisesti vapautuvien
kaasumaisten pégstdjen pidattamiseksi kapselointikammion sisalla.

Kiytetyn polttoaineen kierridtykseen perustuvissa polttoainekiertoratkaisuissa
keskeisend ja vaativimpana vaiheena on uraanin, plutoniumin sekd fissiotuottei-
den ja aktivointituotteiden erottaminen jdlleenkdsittelylaitoksilla. Turvallisuuteen
vaikuttavat ja suunnittelussa huomioonotettavat tekijéit ovat yleisiltd periaatteil-
taan samankaltaisia kuin ydinvoimalaitoksilla. Sekd mahdolliset laitoksen siséiset
uhkatekijit (kriittisyys, tulipalo, rajihdys, sdilididen korroosio, mekaaninen vau-
rioituminen ja vuodot sekd jadhdytyksen menetys) etti ulkoiset tapahtumat
(maanjéristykset, ddrimmaiiset sidolosuhteet, tulvat, lentokonetormaykset, naa-
purilaitosten vaurioiden seurausvaikutukset) on otettava huomioon jélleenkésitte-
Iylaitoksia suunniteltacssa. Mahdollisten siteilyturvallisuutta uhkaavien tilantei-
den perimmiiinen syy liittyy laitoksilla kisiteltivien materiaalien sisdltdmien ra-
dioaktiivisten aineiden méiriin. Merkittivind erona esimerkiksi ydinvoimalai-
toksiin verrattuna on se, etti koko laitoksen kisittelylinjalla kerrallaan oleva
materiaalimdird ja niin myos radioaktiivisten aineiden mi#rd on huomattavasti

vihdisempi. Esimerkiksi materiaalin keskimédrdinen viipymisaika jalleenkisitte-
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lylaitoksen yhdelli linjalla voisi olla luokkaa viisi paivii ja prosessissa kerrallaan
oleva materiaali vastaisi noin 5-7 tonnia polttoainetta. Lisiksi massayksikkod
kohti oleva radioaktiivisten ain¢iden méird on alentunut huomattavasti jilleen-
kasittelyd edeltivin vihintdsin vuoden mittaisen vilivarastoinnin kuluessa.
Samoin jilkilimmén kehitysmiird on vastaavasti alentunut selviisti. Toisaalta
prosessissa kisiteltivit aineet ovat helposti leviévissi muodossa (liuoksina, jau-
heena tai kaasuna) ja niihin kohdistuu voimakkaita kemiallisia ja fysikaalisia re-
aktioita. Téstd syystd mahdollisten hiiriotilanteiden varalta on olennaisen tarkesi,
ettd radioaktiivisten aineiden vapautuminen laitoksen sisitiloihin ja edelleen
ympiristoon estetiin moninkertaisesti varmistetuin pésistoestein.

Kriittisyysmahdollisuuksien eliminoimisesta huolehditaan useilla eri menetelmil-
ld. Ensinnidkin osalaitteistojen geometrisella muotoilulla estetifin méiraltizin ja
muodoltaan kriittisen koostumuksen muodostuminen. Mikili tillsin paddyttiisiin
epitarkoituksenmukaisen pienikokoisten laitteiden kiyttoon, kiytetiin tiyden-
nyksend nesteméisii tai kiinteiti neutroniabsorbaattoreita. Lisiksi kriittisyysmah-
dollisuuksien valvonnassa rajoitetaan laitoksen yksittdisissi osissa olevan hal-
keamiskelpoisen kiinte#n aineen massaa tai pitoisuntta liuoksessa sekd nestemdis-
ten livosten tilavuutta. Kriittisyysvalvontaa toteutetaan useissa eri kohdissa kisit-
telyprosessia. Polttoaineen mekaanisessa pilkonnassa ei saa syntyi liian suuria
kertymié ja pilkontakammion puhdistuksessa huuhtelunesteessi on oltava neut-
roniabsorbaattoria. Samoin polttoainepalasten liuotuksessa typpihapossa on olta-
va mukana nestemiisti neutronimyrkkyi, jonka méairi on varmistettava kahdella
toisistaan riippumattomalla menetelmilld. Mikali kisiteltivissa polttoaineessa
olevan uraanin vikevéintiaste 2°U:n suhteen on alle 2 % ei uraanin puhdistus-
prosessissa olisi tarpeen valvoa kriittisyysmahdollisuuksia, mutta suuremmilla
vikevointiasteilla edelld mainitun kaltaiset kriittisyyden rajoitusmenetelmt ovat
tarpeen. Vastaavasti plutoniumin osalta on erityisesti valvottava muun muassa
Livosten riittivdd happamuusastetta yllipitimailli, etti sakkautumisen tai
kolloidien muodostumisen takia ei kemry kmittisyyden kannalta vaarallisia
plutoniumkasautumia.

Kasiteltdvien aineiden vapautumista ehkiisevisti ja mahdollisten rijihdysten seu-
rauksia rajoittavista paistoesteisti ensimméinen on itse osaprosessissa kiytettivi
laite putkistoineen. Toisen vapautumisesteen muodostavat paksuseindmiiset
kammiot, joissa yksittdiset kasittelylaitteet sijaitsevat. Eri vaiheiden ja rakennus-
ten viliset yhdistivit putkistot voisivat muodostaa heikon lenkin varmistuksessa.
Eriissd tapauksissa turvallisuus varmistetaan kayttimilld putkistoissa kaksinker-
taisia seindmid tai upottamalla putket vesitiivisti aineesta muodostuvaan maape-
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raan. Lisidksi mahdollisten vuotokohtien tehokkaasta valvonnasta on huolehditta-
va. Laitoksen sisitiloissa tehokkaalla ilmastointijirjestelmilld kerdtiéin ja suoda-
tetaan moninkertaisista estimistavoista huolimatta mahdollisesti vuotavat radio-
aktiiviset aineet.

Tulipalojen estiminen on erityisen tirkedd, koska niiden tapahtuminen muiden
hiirididen yhteydessid voisi lisiti radioaktiivisten aineiden levidmistd. Samoin
rajahdysmahdollisuuksien eliminointi on hyvin keskeisti. Merkittivin uhkatekija
rijahdyksille on vetykaasun kertyminen. Esimerkiksi Dounreayn laitoksella Eng-
lannissa on tapahtunut kolme vedyn aiheuttamaa rjahdystd 26 kiyttévuoden ai-
kana vuoteen 1983 mennessi. Rijihdysvaaran minimoimiseksi jilleenkdsittelylai-
toksilla valvotaan huolellisesti ilman vetypitoisuutta ja varastosiilidissd veden tai
muiden nesteiden radiolyyttisessd hajoamisessa vapautuvan vedyn ilmastoinnista
tai hallitusta polttamisesta tai rekombinoinnista on huolehdittava. Kokemukset
kuitenkin osoittavat, ettd vedyn vapautuminen radiolyysin kautta kdytinndn olo-
suhteissa on hyvin hidasta.

Jilleenkisittelyssd yhden merkittivin rdjihdysuhan muodostaa livotteessa olevan
hydratsiinin reagointi ja typpivetyhapon (HN;) muodostuminen, mikd mydhem-
min uraani- tai plutoniumlivosten tai erotettujen jatteiden tilavuutta hSyrystamail-
14 (evaporaattoreissa) pienennettiessd tai lasitusvaiheessa voisi aiheuttaa rijah-
dyksen. Tamén vuoksi prosessia valvottaessa huolehditaan, etti typpivetyhapon
(HN;) pitoisuus sdilyy hyvin alhaisena. Hoyrystysvaiheessa tapahtuvien rdjihdys-
ten seurauksena itse késittelylaite eli ensimmiinen vapautumiseste vaurioituisi,
mutta olisi hyvin epitodennékdisti, ettd samalla vaurioituisi myds toisena vapau-
tumisesteend toimiva paksuseindméinen kammio.

Ympiristoseurauksiltaan merkittivin jilleenkisittelyonnettomuus tapahtui Kysh-
tymissd entisen Neuvostoliiton alueella FEteld-Uralin alueella vuonna 1957.
Kyseessi oli ydinaseohjelman pioneerivaiheen toimintaan kuulunut runsasaktiivi-
sen jitteen varastosiilion rdjahtiminen. Kyseiseen varastotankkiin oli aikavililla
1949-57 keritty hyvin aktiivista typpihappo-natriumasetaattiliuosta. Jilleenkisit-
tely- ja varastointilaitosten suunnittelussa ja kaytossd ei noudatettu linsimaista
vaatimustasoa eivitkd myo6skdin kidytetyt linokset olleet kemialliselta koostumuk-
seltaan samankaltaisia kuin linsimaisissa laitoksissa syntyvit runsasaktiiviset
kaisesti lampétila nousi 350 °C saakka, minki jilkeen seos rdjihti ja ilmakehiin
vapautui suuria mérid radioaktiivisia aineita, mistd aiheutui ympiriston pitkaai-
kainen saastuminen. Lansimaisilla jalleenkdsittelylaitoksilla tapahtuneet hiirioti-
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lanteet ovat olleet huomattavasti rajoittuneempia ja ympéristoseurauksiltaan

Johtuen jilleenkisittelyprosessissa kisiteltivien materiaalien alhaisesta ominais-
aktiivisuudesta lammontuotto tilavuusyksikkoid kohden on yleensi varsin alhainen
ja mahdollisesta jadhdytyksen menetyksestd aiheutuva limpétilan nousu on hidas-
ta. Kuitenkin erityisesti runsasaktiivisten nesteméisten jatteiden varastointisaili-
oiden riittivé jadhdytys varmistetaan moninkertaisesti varmennetuilla ja toisistaan
riippumattomilla menetelmilli toimivilla jahdytyslaitteistoilla.

Runsasaktiivisten nestemdisten jitteiden kiinteytyksessi lasittamalla ei ole koke-
muksien perusteella todettu olevan merkittivii turvallisuusongelmia. Koska kiin-
teytys kuitenkin suoritetaan korkeassa limpétilassa, on kiinteytyslaitoksen ilmas-
tointi- ja suodatusjirjestelmit suunniteltava erityisen huolellisesti rittivin tehok-
kuuden ja luotettavuuden takaamiseksi. Kiytinnon kokemukset osoittavat, etti
puhdistus pystytidn suorittamaan tehokkaasti.

Kiinteytetyn runsasaktiivisen jitteen varastoinnissa on turvallisuuden kannalta
tirkedd huolehtia tehokkaasti ja luotettavasti jiZhdytyksestd. Johtuen kiytettyyn

ja pitkdaikaisestakaan jaihdytyksen keskeytymisesti huolimatta ei limpétila
merkittivisti kohoaisi huomattavan limpokapasiteetin vuoksi. Ranskassa ilma-
jaahdytykseen tarvitaan aivan alkuvaiheessa pakotettua kiertoa, mutta myshem-
missid vaiheessa jidhdytys on hoidettavissa luonnonkierrolla. Englannissa kiin-

Jja pakkokierritys toimii varajirjestelmani.

Viitteessd [17] on tarkasteltu onnettomuusriskejd, jotka littyvit joko kiytetyn
polttoaineen kapselointiin loppusijoitusta varten tai jilleenkisittelyyn ja runsas-
aktiivisen jitteen kiinteytykseen. Kummassakin tapauksessa selvitysten tulosten
mukaan onnettomuuksista aibeutuvan viestoannoksen odotusarvo on vihintiin
tekijdlld sata pienempi kuin vastaavien laitosten normaalista kiytostd aiheutuva
véestdannos. Jalleenkisittelylaitoksen onnettomuusriskit ovat selvisti suurempia
kuin kiytetyn polttoaineen kapselointiin Littyvit riskit, mutta siteilyturvallisuu-
den kannalta normaalikiytosti aiheutuva siteilyaltistus on kuitenkin selvisti sun-
rempi.
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Kiytetyn polttoaineen tai runsasaktiivisen jitteen loppusijoituksessa ongelmaksi
eivit muodostu onnettomuustilanteet, jotka samalla kertaa altistaisivat suuren
viestoryhmin siteilyn aiheuttamille vilittomille terveysvaikutuksille. Pulmat
liittyvit pikemminkin loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuuteen, jolloin on
tarkasteltava kaikkiaan varsin pitkda ajanjaksoa. Tdlloin on kuitenkin kyseessd
lisdaltistuksesta siteilylle, joka asetettujen turvallisuusvaatimusten mukaan tulee
olla selvisti luonnon taustasiteilytasoa vihidisempi rasitus véestolle ja olla
enintdsin samaa luokkaa kuin ydinvoimalaitosten normaalikdytostd aiheutuva
altistus viestélle. Loppusijoitusjirjestelmien turvallisuutta eri tilanteissa on
tarkasteltu 1ihemmin kohdassa 4.2.5.

Ydinaineiden ja ydinjitteiden kuljetusta varten on luotu toimivat jirjestelméit
useimmissa maissa. Kuljetusten turvallisuutta varten on luotu kattavat kansainvi-
liset kuljetusmigriykset. Madrdysten mukaiset kuljetussdilidratkaisut on testattu
monipuolisesti erilaisia hairidtilanteita silmallapitien. Kuljetusten aiheuttamista
siteilyhaitoista normaalitilanteessa ja onnettomuuksissa tehtyjé arvioita on tarkas-
teltu kohdassa 4.2.3.
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5 Muut ydinjéitehuollon ratkaisuvaihtoehdot
Ja nikokohdat

5.1 Valvettu pitkiaikaisvarastointi

Lihes kaikissa ydintekniikkaan Hittyvi4 toimintaa harjoittavissa maissa laaditaan
suunnitelmia ja valmistellaan hankkeita nimenomaisesti geologista loppusijoitusta
varten. Monissa maissa kdydidsn kuitenkin myds jatkuvaa eettisti keskustelua
atheen tiimoilta. Vuonna 1995 julkistettiin OECD  ydinenergiajirjeston
jdtekomitean kannanotto aihepiirin eettisistd kysymyksisti [19]. Kannanotossa
kisitelldén eri vaihtoehtojen vilisti eettistd keskustelua siitd, onko geologinen
loppusijoitus suositeltavin passiivisen eli luontaisesti turvallisen eristimisen
menetelmd, milloin loppusijoituksen toteuttamiseen olisi ryhdyttivi ja onko siti
mahdollista perua. Onko eettisesti oikein, etti ydinvoimaa kiyttivd nykyinen
sukupolvi hévittda siitd syntyvit jitteet tavalla, jonka ei voi ennakoida vaativan

sijoitettava jitteet valvottuihin varastoihin, joista ne ovat helposti poistettavissa,
jotta tulevilla sukupolvilla olisi kaikki tekniset vaihtoechdot avoinna
jatkotoimenpiteiti varten?

Miiirddmattomaksi ajaksi ulottuvan varastoinnin ja valvonnan puolesta voidaan
esittdd joukko teknisid ja eettisid perusteita, varsinkin jos varastointiin liittyy
sopivia toimenpiteiti, joilla varmistetaan lopullisten ratkaisuvaihtoehtojen jatkuva
kehittiminen tai parantaminen ja varmistetaan, etti toimintaan tarvittavat

kukin sukupolvi siirtdisi seuraavalle polvelle maailman "yhtiliisin mah-
dollisuuksin”. Silloin vaihtoehdot sdilyisivdit avoimina eikd tarvitsisi tehdi
vaikeita, pitkdlle tulevaisuuteen kohdistuvia ennusteita. Timin ajatuksen
mukaisesti nykypolvella olisi vastuu siiti, ettd seuraavalle sukupolvelle taattaisiin
ne taidot, resurssit ja mahdollisuudet, joita tarvitaan nykyisen sukupolven
eteenpdin siirtdimien ongelmien Kkisittelemiseksi. Jos nykyinen sukupolvi

kehittymistd tai sen vuoksi ettd varastointi on halvempaa, sen ei tulisi odottaa
tuleviltakaan sukupolvilta mit44in muuta paétdstd. Tallainen menettely itse asiassa
siirtdisi vastuun tositoimiin ryhtymisesti aina tuleville sukupolville, ja sen vuoksi
sitd voitaisiin pitii epdeettiseni.
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Masraamittomaksi ajaksi tapahtuvan varastoinnin merkittivin puute liittyy
olettamukseen, etti tulevat yhteiskunnat sailyvit vakaina ja pystyvit edelleen
huolehtimaan vaaditusta turvallisuudesta ja valvonnasta. Yhteiskunnalla on myds
Tuonnollinen taipumus tottua varastointilaitosten olemassaoloon ja ldheisyyteen ja
vihitellen unohtaa niihin liittyvit riskit. Namd riskit tosiasiassa lisazntyisivit ajan
my6ti asianmukaisen valvonnan ja yllipidon puutteessa ja voisivat jossain
vaiheessa mahdollisest johtaa vakaviin terveys- ja ympéristovaurioihin.
Tunnetaan monia esimerkkeji menneisyydestd perityistd vaikeista ympéristo-
ongelmista, jotka osoittavat ettei titd odotusstrategiaan sisiltyvdi vaaraa tule
aliarvioida.

Edelli mainittujen periaatteiden valossa tarvitaan arviointia vaihtoehtoisten
toimintatapojen hyvisti ja huonoista puolista. Yksi tirked nikokohta on, ettd
emme voi olla varmoja, siilyvitko tulevaisuuden yhteiskunnassa ne tiedot ja
rakennelmat, joita tarvitaan ihmisten ja ympériston suojelemiseen valvottuun
varastoon liittyviltd vaaroilta. Ehkd vieldkin tirkeimpi niékokohta on, ettd
nykyiset sukupolvet saavat vilitontd hyétyd ydinvoiman tuotannosta ja
radioisotooppien kiytosti ladkinnéssd ja teollisuudessa eikd heidin tulisi jattda
tulevien sukupolvien kannettavaksi vastuuta ja kustannuksia silloin, kun se
voidaan vilttsa toimenpiteilld nykyisten sukupolvien elinidn aikana. Toimenpiteet
voidaan kuitenkin ulottaa usealle vuosikymmenelle, jolloin on aikaa pitkaaikaisen
jitteiden eristamisen teknisten epivarmuustekijoiden ratkaisemiseksi sekd
sosiaalisen hyviksyttidvyyden selvittimiseksi.

5.2 Aktinidien ja halkeamistuotteiden erotus ja transmutaatio
ja kehittyneet kiinteytysmenetelmat

Viime vuosina on useissa johtavissa ydinenergiamaissa ryhdytty panostamaan
melkoisesti pitkin aikavilin strategisena tutkimuskohteena edistyneisiin polttoai-
nekiertoratkaisuihin. Yhteni perusteluna tutkimukselle on esitetty pyrkimys pie-
nentii uraania raskaampien reaktorissa syntyvien aktivoitumistuotteiden eli akti-
nidien sekd hyvin pitkiikdisten hajoamistuotteiden mairid loppusijoitettavassa
runsasaktiivisessa jitteessi. Esimerkiksi Ranskassa on jopa lainsiadannollisesti
misritty suorittamaan tutkimusta, jonka tavoitteena on selvittii teknisid mahdol-
lisuuksia toteuttaa niiden runsasaktiivisten jatteiden erityisosasten erottaminen ja
muuntaminen lyhytikiisemmiksi radioaktiivisiksi aineiksi.
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Jotta potentiaalisesti vaarallisimpien aineiden erottaminen ylip@itizn olisi mah-
dollista, kiytetyn polttoaineen jalleenkisittely on vilttimiiton esikésittelyvaihe.
Tédlléin erottelu voidaan periaatteessa suorittaa Joko Kkiyttien lahtokohtana
runsasaktiiviset jitetuotteet sisilt:ivis livosta tai samanaikaisesti Jalleenkisittely-
prosessin kanssa. Erotetut plutonium-isotoopit seki uraani otetaan normaalilla
tavalla hystykiyttoon kierrittdmalli niits sekaoksidipolttoaineena kaytettiviksi
kevytvesireaktoreissa tai nopeissa hyétoreaktoreissa. Lyhytikdisemmiiksi muun-
tamista harkitaan titen erityisesti neptuniumille, amerikiumille ja curiumille
(muun muassa 23"'Np, Am, *4Cm) seks pitkiikiisille fissiossa syntyville ha-
Jjoamistuotteille (gch, 135¢Cs s 1

kullekin vertailtavalla jitekoostumukselle, kuinka Paljon vetti tarvittaisiin laimen-
tamaan radioaktiivisten aineiden pitoisuudet juomavedelti edellytettiville tasolle
olettaen, etti kaikki aineet liukenevat rajoituksetta veteen, Tallaisessa pelkiste-
tyssd vertailussa ei esimerkiksi oteta huomioon eri aineiden erilaisia liuokoisuuk-
sia veteen ja kulkeutumista kallioperdssi hidastavia ominaisuuksia eiki ylipai-
tadn loppusijoitusjirjestelmien teknisten ja lnonnollisten vapautumisesteiden vai-

kutuksia.

Eri menetelmien tehokkuudesta kokonaisturvallisuuden kannalta voidaan tehds
perusteltuja johtopaitoksis vasta, kun on kiytettivissi tuloksia kokonaisvaltaisis-
ta systeemiselvityksisti. Tillaisia tutkimuksia ollaan kdynnistimissi esimerkiksi
OECD:n ydinenergiajirjestsn piirissi. Alustavia nikemyksid hyodystid kokonais-
turvallisuuden kannalta on esitetty muun muassa viitteissi (20, 21, 22]. Niissi
katsotaan, etts nykyiseen jﬁﬂeenkﬁsittelykﬁytﬁntﬁﬁn perustuva runsasaktiivinen

nykyisessi kevytvesireaktorivaltaisissa ydinvoimaohjelmissa  hysdyntimiitts
jadva isotooppivikevsinnin sivutuote eli koyhdytetty uraani. Se voitaisiin tiysi-
madraisestt hysdyntiz vain hyvin voimakkaalla panostuksella nopeisiin hyétére-
aktoreihin, mit; edellyttdd myos jélleenkisittelyssi erotetun uraanin taydellisempi
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hyotykdyttd verrattuna pelkistiin kevytvesireaktorien sekaoksidipolttoaineen
valmistukseen kuluvaan uraaniin.

Riippumatta siiti osoittaako kokonaisvaltainen systeemitarkastelu potentiaalisesti
haitallisimpien aineiden erottamisen ja transmutaation turvallisuuden kannalta
hyddylliseksi, on myds selvitettivi todelliset tekmiset mahdollisuudet toteuttaa
vaadittava transmutaatio. Vaihtoehtoina toteuttamiselle on ehdotettu joko ainei-
den ”polttamista” erikoisrakenteisissa nopeissa reaktoreissa tai hiukkaskiihdytti-
mid kidyttden. Tarvittavan transmutaatiokapasiteetin saavuttaminen erityisten
polttoreaktorien kautta edellyttid voimakasta panostusta nopeisiin reaktoreihin.
Muunnettavia aineita on tarpeen kierrittis useiden kiyttdjaksojen ajan reaktoreis-
sa ja haluttuun lopputulokseen paistiin vasta useiden vuosikymmenien jilkeen.
Kiihdytinpohjainen polttovoimalaratkaisu [22, 23] niyttiisi tarjoavan sininsi
tehokkaan ratkaisumallin, mutta vaadittava teknologia on varsin mutkikas ja
investoinneiltaan kallis eikd sekiin titen voi tulla kysymykseen kuin vasta kau-
kana tulevaisuudessa. Tehokkaimmillakaan kaavailluilla tavoilla kaikkia jiteainei-
ta ei voida kokonaan tuhota ja niin joka tapauksessa tietty osa jitteisti tulee aika-
naan loppusijoittaa.

Edelld kuvattujen erottelu- ja transmutaatiosuunnitelmien ohella on erityisesti
australialaisten toimesta kehitetty tehokkaampia nestemiisten runsasaktiivisten
jétteiden kiinteytysmenetelmii. Lihtokohtana on tillsinkin kéytetyn polttoaineen
jilleenkisittely. Tutkittavassa menetelmissid pyritisin radioaktiiviset jiteaineet
sisdltdvéd liuos kiinteyttdimiin luonnollista mineraalia muistuttavaksi aineeksi,
jolle kéytetiin tuotenimed SYNROCK. Pitkiaikaisesta kehitystydsti huolimatta
menetelméi ei kuitenkaan ole otettu kiytto6n suurten kaupallisten jilleenkisitte-
lylaitosten jdtteiden kiinteytysmenetelmini. Niin ollen mahdollinen kiyttoontulo
on huomattavan kaukana tulevaisuudessa.
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6 Vertaileva yhteenveto

Téssd raportissa on tehty merkittdvimpien kansainvilisten selvitysten pohjalta
katsaus ydinpolttoainekierron perusvathtoehtojen aiheuttamista siteily- ja ympi-
ristovaikutuksista. Ydinenergialakiin vuoden 1994 lopulla tehtyjen muutosten
kannalta kiinnostavimmat vaihtoehdot Littyvit polttoainekierron jalkipasin ratkai-
sumalleihin eli loppusijoitetaanko kidytetty polttoaine sellaisenaan Suomen kalli-
operdan vai tarjoaisiko paremman vaihtoehdon kdytetyn ydinpolttoaineen jilleen-
kisitteleminen ja erotettujen runsasaktiivisten ja muiden jitteiden loppusijoitta-
minen vasta jilleenkisittelyn jilkeen kallioperiin.

Vertailua ei voida tehdi rajoittumalla pelkastiin ydinpolttoainekierron jalkipdin
késittelyvaiheisiin. Tastd syysti tarkastelun tulee kattaa koko polttoainekierto.
Useimmissa kansainvilisissi selvityksissi ei kuitenkaan ole valittu riittivin laa-
Jaa tarkastelutapaa ja tisti syysti jo 1970-luvun lopulla kansainvilisessi ydin-
polttoainekiertoselvityksessi (INFCE) tehty vaihtoehtoisten jatehuoltoratkaisujen
vertailu on edelleen kattavin ja kaikissa kierron vaiheissa yhtenéisid arviointipe-
rusteita kiyttiava selvitys. Yksittiisiz polttoainekierron vaiheita koskien erityisesti
YK:n alaisen siteilyn laaja-alaisia vaikutuksia selvittivin tieteellisen komitean
(UNSCEAR) raporteissa on esitetty tarkentavia tietoja muun muassa jilleenkisit-
telyvaiheen aiheuttamista vaikutuksista. Euroopan Unionin tutkimusohjelmassa
tehdyssd eri energiamuotojen niin sanottuja ulkoisia kustannuksia arvioivassa
selvityksessi on myés tehty koko ydinpolttoainekierron kattava selvitys. Se ei
kuitenkaan ole kaikilta osin tiysin yhteneviisid arviointiperusteita noudattava.

Tissd raportissa on eri selvitysten antamien tulosten pohjalta pyritty luomaan
mahdollisimman yhteninen kuva tarkasteltavien vaihtoehtoisten polttoainekierto-
ratkaisujen aiheuttamista siteilyvaikutuksista toisiinsa verrattuna. Perusarviointi-
suureena on kidytetty maailmanlaajuista vieston yhteenlaskettua pitkilld aikavalil-
ld kertyvai siteilyannosta, jota kuitenkin tulee tarkastella ensisijaisesti suhteelli-
sena mittana ydinpolttoainekierron eri vaiheiden merkityksestd kokonaissiteily-
altistuksen kannalta. Tehtiessi arvioita aiheutuvien sdteilyvaikutusten merkityk-
sestd yhteiskunnassa esiintyviin muihin ympiristhaittoihin verrattuna on tuloksia
pyrittéivi tarkastelemaan mahdollisimman samanlaisin arviointiperustein ja erityi-
sesti paikallisesti ja ajallisesti yhtd laajasta nikskulmasta.

Yleisjohtopiitoksiin eri polttoainekiertovaihtoehtojen suhteellisessa vertailussa
kokonaisviestdannoksien suhteen vaikuttaa myo6s muille tekijéille annettu paino-
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tus. Kansainvilisen ydinpolttoainekiertoselvityksen tulokset tiydennettynd
uudemmilla tutkimustuloksilla piityvit tuotettua sihkoenergiayksikkod kohden
laskettuina tulokseen, etti jilleenkisittelyyn ja erotettavien plutoniumin ja uraa-
nin uudelleen kiyttoon perustuva vaihtoehto olisi hieman edullisempi. Tuloksien
lahempi tarkastelu osoittaa kuitenkin valtaosan erosta aiheutuvan siitd, ettd polt-
toainekierron alkupiin eli polttoaineen louhinnan ja isotooppivakevoinnin aiheut-
tamat siteilyvaikutukset riippuvat suoraan siitd, kuinka tehokkaasti tarkastellussa
polttoainekierrossa voidaan kiyttdd hyvaksi luonnonuraanivaroja. Niinpé esitetti-
essi kansainvilisen ydinpolttoainekiertoselvityksen vertailun tulokset laskettuina
sekii tuotettua energiayksikkod ettd kiytettyd luonnonuraaniméadrdd kohden paa-
dytdin johtopaitokseen, ettd tarkastellut vaihtoehdot ovat kokonaissiteilyvaiku-
tusten suhteen yhtivertaisia. Jos lisiksi otetaan huomioon jilleenkdsittelylaitok-
selta ilmaan vapautuviksi oletetut pitkiikiisten radioaktiivisten aineiden paastot,
kaventuu jilleenkisittelykierron suhteellinen paremmuus energiayksikkod kohden
laskettuna viestdannoksena ilmaistuna.

Mikaili jalleenkisittelyssd erotettujen uraanin ja plutoniumin kiytostd kevytvesi-
reaktoreissa saatavaa merkittivii taloudellista hyStyd ja energiavarojen tehok-
kaampaa hyodyntimisti ei katsota aiheelliseksi mitenkéin hyvittii eli lasketaan
piinvastaiseksi. Eli jos jilleenkdsittelyssd erotettu uraani ja plutonium jazvit
kokonaan hyddyntimitti reaktorien polttoaineena, suora loppusijoitusvaihtoehto
aiheuttaa vihemmin siteilyaltistusta kuin jilleenkdsittelyvaihtoehto.

Yllikuvatuissa vertailuissa polttoainekierron alkupaissd luonnollisista radioak-
tiivisista aineista aiheutuvilla siteilyvaikutuksilla on kummassakin vertailtavassa
paivaihtoehdossa suuri suhteellinen osuus verrattuna esimerkiksi kiytetyn polt-
toaineen tai runsasaktiivisten jilleenkdsittelyjitteiden loppusijoituksen aiheut-
tamiin vaikutuksiin. Polttoainekierron alkupiissi kertyvien jitteiden eli malmin-
louhinta ja -jalostusjitteiden huollosta ja loppusijoituksesta aiheutuvia vaikutuk-
sia on kuitenkin mahdollista uusimmilla teknisilli jérjestelyilld olennaisesti
vihentdd. Tilloin jalleenkisittelyn ja runsasaktiivisten jatteiden tai kdytetyn
polttoaineen loppusijoituksen aiheuttamien séteilyvaikutusten suhteellinen osuus
kasvaisi. Eri kiertovaihtoehtoihin sisiltyvistd runsasaktiivisten jétteiden loppusi-
joituksesta ei kuitenkaan tissi katsauksessa tarkasteltujen tutkimusten tulosten
valossa ole merkittivii eroja huolimatta jitteiden sisdltimien radioaktiivisten
aineiden méirien eroista. Havaittuihin eroihin selvitysten lopputuloksissa vaikut-
tavat merkittivimmin erot teknisissi loppusijoitusratkaisuissa, kallioperdn omi-
naisuuksissa seki eroavuudet tehtyjen olettamusten pessimistisyydessd.
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Riippumatta siitid, onko kyse kiytetyn polttoaineen vai lasitetun runsasaktiivisen
jdlleenkdsittelyjitteen loppusijoittamisesta, tutkimusten tulokset vahvistavat kisi-
tystid, ettd loppusijoitus voidaan toteuttaa korkeaa turvallisuustasoa noudattaen ja
ettd vieston yksiloiden vuotuiset enimmiissiteilyannokset jadvit selvisti viran-
omaisten asettamien rajojen alapuolelle. Erittidin pitkdlld aikavalilld kertyvissi
kokonaisviestdannoksissa loppusijoitetusta kiytetystd polttoaineesta niyttisi
kertyvin selvésti suurempi kokonaissiteilyaltistus. On kuitenkin huomioonotet-
tava, ettd kiytinnossd kaikkea jilleenkisittelyssd erotettavaa uraania ei kuiten-
kaan voida hy6dyntdd pelkistiin kevytvesireaktorien kiyttéon pohjautuvassa
polttoainekiertoratkaisussa, joten myos jilleenkisittelyvaihtoehdossa tulisi tar-
peelliseksi loppusijoittaa kayttimitts jadvi uraani ja hyvin pitkin aikavilin vies-
toannossitouma lihestyisi kiytetyn polttoaineen suorassa loppusijoituksessa ker-
tyviksi arvioitua kokonaisviestannosta. Lisaksi on hyvin kyseenalaista, mik:
paino tillaiselle hyvin pitkilld aikavililld ilmeneville erolle tulisi asettaa, koska
ero aiheutuu lidhes yksinomaan kiytetyssi polttoaineessa olevasta suuremmasta
mérdstd luonnollisia radioaktiivisisia aineita uraanin hajoamisketjuissa ja yksilo-
annosnopeudet ovat joka tapauksessa erittiin athaisia. Ydinenergian kiytosti
riippumatta maapallolla olevat luonnolliset radioaktiiviset aineet aiheuttavat
maailman viestolle jatkuvaa siteilyaltistusta.

Koko polttoainekiertoakin koskevia johtopiitoksid tehtiessd on kuitenkin otetta-
va huomioon, ettd vertailuissa kiytetyt kokonaisvidesttannokset kertyvit summa-
na hyvin pienistd yksiloannosnopeuksista laskettuna suurelle viestomiirille ja
pitkdn aikavilin ylitse. Lisaksi niihin liittyy huomattavia epivarmuuksia. On
arvioitu, ettd koko maailman ydinvoimaohjelman jatkaminen nykyiselli tasolla
50 vuoden ajan aiheuttaa selvisti alle sadasosan altistuksesta, johon on laskettu
muista syistd - esimerkiksi luonnollisesta taustasiteilysti ja huoneilman radonis-
ta - vastaavalla aikavililld aiheutuva kokonaissiteilyannos.

Suomessa tilld hetkelld valittu perusvaihtoehto eli kiiytetyn politoaineen suora
loppusijoitus sisaltidd pitkdn vilivarastointivaiheen, jonka kuluessa on vield mah-
dollista harkita my®s siirtymisti jalleenkisittelyvaihtoehtoon, mikili maailman-
laajuinen energiahuoltotilanne piiityy uuteen tilanteeseen joko taloudellista syistd
tai energiavarojen saatavuuden takaamiseksi. Hyvin pitkalld aikavililld kiytetyn
polttoaineen jilleenkdsittely ja voimametallien erotus ja uudelleen kaytto voisi
merkittivasti kehitetyissd uusissa polttoainekierto- ja reaktoriratkaisuissa tarjota
merkittivid etuja useissa suhteissa. Till6in voitaisiin nopeita reaktoreita kiytti-
milld tehostaa olennaisesti luonnonuraanin seki tihinastisessa ydinenergiatuo-
tannossa kertyneiden huomattavien koyhdytetyn uraanin varastojen ja jalleenki-
sittelyssd erotetun uraanin kiyttos. Samalla voitaisiin my&s pienentid geologista
loppusijoitusta edellyttivien runsasaktiivisten jitteiden maaria.

o

o
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Tiivistelma

Selvityksen taustana on ydinenergialain muutosten eduskuntakisittelyn yhteydes-
si hallitukselle esitetty vaatimus selvittdd, onko kaytetyn ydinpolttoaineen jil-
leenkisittely koko polttoaineketju huomioon ottaen ihmisten ja ympiristdn tur-
vallisuuden kannalta parempi ydinjitehuoltovaihtoehto kuin kéytetyn ydinpoltto-
aineen suora loppusijoittaminen.

Raportissa kdydian lipi ydinpolttoainekierron vaihtoehdot, jotka perustuvat joko
kiiytetyn polttoaineen suoraan loppusijoitukseen tai jilleenkdsittelyyn ja siitd
kertyvien runsasaktiivisten jitteiden loppusijoitukseen. Vertailevassa katsaukses-
sa nojaudutaan aikaisemmin tehtyjen kansainvilisten selvitysten tuloksiin keskit-
tyen nykytekniikkaan perustuvien polttoainekierron teknisten ratkaisujen siteily-
ja ympiristoturvallisuuteen. Raportissa ei ole ollut mahdollisuutta selvittaa tietty-
jen kisittelylaitosten vaikutuksia sijoituspaikkakohtaisesti, vaan kiytettyjen lih-
deteosten mukaisesti on rajoituttu tyypillistd nykytekniikka edustaviin laitoksiin
seki tyypillisten sijoituspaikkojen olosuhteisiin.

Tarkasteltujen polttoainekiertovaihtoehtojen paremmuudesta séteily- ja ympéris-

ten arviointisuureena kiytetty maailmanlaajuinen kokonaisvdestoannos on jil-
leenkisittelyn ja siind erotetun polttoaineen uudelleenkéyton tapauksessa hieman
alhaisempi kuin suoraan loppusijoitukseen perustuvassa vaihtoehdossa. Eron
uraanimalmin louhinta- ja rikastusjitteiden loppusijoituksen pitk#aikaisvaiku-
tuksiin, jolloin luonnonuraania tehokkaammin hyodyntdvin jilleenkisittelyvaih-
toehdon vaikutukset jizivit pienemmiksi. Uusimmissa uraanimalmioissa voidaan
louhintajitteiden loppusijoitukseen kuitenkin soveltaa huomattavasti edistynyttd
tekniikka, jolloin aiheutuvat siteilyvaikutukset polttoainekierron alkup#istd
vihentyvit merkittivisti ja koko polttoainekierto huomioonottaen lasketut koko-
naisvaikutukset lihes tasapainottuvat.

Kiytetyn ydinpolttoaineen ja runsasaktiivisen kiinteytetyn jilleenkdsittelyjitteen
loppusijoituksen séteilyturvallisuudessa kokonaisviestdannoksina tarkasteltuna ei
tamin katsauksen perusteella voida katsoa olevan merkittivid eroja - etenkin kun
otetaan huomioon myds itse jilleenkisittelyvaiheesta aiheutuvat: vaikutukset.
Nykyisin viranomaisten asettamissa runsasaktiivisten ydinjatteiden loppusijoituk-
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sen turvallisuusvaatimuksissa korostetaan viestsannosten sijasta loppusijoituslai-
toksen lahiympiriston vieston vuotuisia enimmiisannoksia seki nykyisin eliville
véestlle etti kaukana tulevaisuudessa eliville viestéryhmille. Verrattaessa
arvioituja siteilyannoksia naihin vaatimuksiin useat ulkomaiset ja kotimaiset tur-
vallisuusselvitykset padtyvit yhtenevisti Johtopiittkseen, etti kummankin jite-
tyypin tapauksessa loppusijoitus voidaan toteuttaa turvallisesti ja keskiniiset erot
ovat vahdisid. Eri maissa kiynnissid olevin laajoin tutkimuksin ollaan varmista-
massa yleisten selvitysten perusteella tehtyjen johtopiitosten paikkansapitivyys
konkreettisille teknisille loppusijoitusratkaisuille todellisilla stjoituspaikoilla.
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