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TIIVISTELMÄ

Julkaisussa on yleiskuvaus suomalaisen käytetyn ydinpolttoaineen huollon toteu-
tussuunnitelmasta. Käytetyn ydinpolttoaineen syntyminen ja sen suunnitellun
huollon tekniset vaiheet kuvataan suppeasti. Ydinjätehuoltoa  tarkastellaan merkit-
tävänä kansallisena päätöksentekoprosessina, jossa on suuri joukko osallisia ja
jonka toteutuksessa tavoitellaan mahdollisimman laajaa avoimuutta. Mukana oli-
joiden toimintaa säätelee pohjimmiltaan Suomen lainsäädäntö. Viranomaisten val-
vontaa, ympäristövaikutusten arviointimenettelyä sekä ydinjätehuollon kustannuk-
siin varautumista käsitellään verraten yksityiskohtaisesti. Muissa maissa kaavail-
tuja käytetyn ydinpolttoaineen huollon suunnitelmia tarkastellaan siinä laajuudes-
sa, että Suomen suunnitelma voidaan asettaa kansainväliseen yhteyteen. Suomeen
perusvaihtoehtona suunniteltu geologinen loppusijoitus  kuvataan esitettyine pe-
rusteluineen. Geologiselle loppusijoitukselle esitettyjä päävaihtoehtoja, valvottua
pitkäaikaisvarastointia ja transmutaatiota, käsitellään periaatetasolla. Ydinjäte-
huollon ympäristölle aiheuttamia säteily- ja muita vaikutuksia käsitellään.
Tutkimustiedon riittävyyttä pohdiskellaan lähtien siitä näkökulmasta, että käytetty
ydinpolttoaine täytyy korkean radioaktiivisuutensa vuoksi eristää pitkäksi ajaksi
ihmisen elinpiiristä, joko loppusijoittamalla tai muuten.



ALKUSANAT

Julkaisu antaa yleiskuvan suomalaisesta käytetyn ydinpolttoaineen huollon
suunnitelmasta. Raportti on suunnattu muun muassa niille virka- ja luottamusmie-
hille, jotka eivät ole suoranaisesti perehtyneet ydinjätehuoltoon, mutta joutuvat
tehtävissään tekemisiin hankkeen kanssa, esimerkiksi lausunnon antajina. Koska
pyrkimyksenä on yleiskuvan välittäminen, raportissa ei voida mennä minkään
aihepiirin kohdalla kovin syvälle yksityiskohtiin. Tästä syystä käytetyn
ydinpolttoaineen kuljetusten ja loppusijoituksen turvallisuuden ja säteilyvaikutus-
ten arvioimisen periaatteista tullaan myöhemmin laatimaan erillinen, vain tähän
aihepiiriin keskittyvä raportti.

Raportti on laadittu VTT Energiassa kauppa- ja teollisuusministeriön (KTM)
toimeksiannosta. KTM:n puolesta yhdyshenkilönä on toiminut Jorma Sandberg.
Tekstin viimeistelyyn ovat tilaajan yhdyshenkilön ohella osallistuneet myös Risto
Isaksson Säteilyturvakeskuksesta (STUK), Irmeli Harmaajärvi VTT Yhdyskunta-
tekniikasta ja Pekka Hokkanen Tampereen yliopistosta.

Raportissa kuvataan tilannetta syksyllä 1998 käytettävissä olleiden tietojen ja voi-
massa olleen lainsäädännön pohjalta. On kuitenkin mahdollista, että lopulliset rat-
kaisut ja aikataulut tulevat yksityiskohdiltaan jonkin verran poikkeamaan tässä
esitetystä.

Työ kuuluu Julkishallinnon ydinjätetutkimusohjelmaan (JYT 2001), jonka nyt me-
nossa oleva kolmas vaihe päättyy vuonna 2001. Tutkimusohjelmaa rahoittavat yh-
dessä KTM ja STUK.
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1.  Johdanto

Käytetyn ydinpolttoaineen huolto on herättä-
nyt paljon huomiota ja keskustelua niin Suo-
messa kuin ulkomaillakin. Suomessa käydys-
sä julkisessa keskustelussa ovat usein olleet
vastakkain käytetyn ydinjätteen huollosta vas-
tuussa olevat voimayhtiöt ja esitettyjä ratkai-
suja arvostelevat tahot. Suomessa ydinener-
giaa tuottavat voimayhtiöt ovat perustaneet
käytetyn polttoaineen loppusijoitukseen kes-
kittyvän yrityksen, Posiva Oy:n.

Käytetyn ydinpolttoaineen huolto on kansalli-
sesti merkittävä hanke ja sen vuoksi siinä on
mukana muitakin toimijoita kuin edellä mai-
nitut osapuolet. Käytännössä koko valtakun-
nallinen päätöksentekokoneisto on jollain ta-
paa mukana hankkeessa, samaten kaikkien
nykyisten sijoituspaikkaehdokkaiden kunnal-
linen päätöksentekokoneisto. Edelleen hank-
keeseen liittyy suuri joukko ulkopuolisia lau-
sunnonantajia.

Voimayhtiöt ovat käytetyn ydinpolttoaineen
huollon ratkaisuja kehitellessään suomalai-
seen lainsäädäntöön perustuvan työnjaon
mukaisesti viranomaisten jatkuvan seurannan
alaisena. Viranomaiset valvovat yhtäältä esi-
tettyjen ratkaisujen säteilyturvallisuutta sekä
toisaalta tehtyjen selvitysten teknistä ja talou-
dellista paikkansa pitävyyttä. Käytetyn ydin-
polttoaineen huoltoon liittyvässä päätöksen-
teossa pyritään avoimuuteen. Yksi tämän pyr-
kimyksen näkyvä ilmentymä viime vuosina
on Posivalta lakisääteisesti vaadittu monipuo-
linen käytetyn ydinpolttoaineen huoltoratkai-
sun ympäristövaikutusten arviointi.

Esitetyistä käytetyn ydinpolttoaineen huollon
ratkaisuista käytävää keskustelua on leiman-
nut näkemysten voimakas polarisoituminen:
ollaan joko kiivaasti puolesta tai kiivaasti vas-
taan. Väitteillä ja vastaväitteillä ei usein näytä
olevan paljonkaan yhteistä. Keskustelijoiden
välimaastoon jää luultavasti laajakin ryhmä

ihmisiä, jotka eivät usko suoraan kumman-
kaan osapuolen väitteitä.

Haastattelu- ja kyselytutkimusten tulosten
mukaan viranomaisten luotettavuutta on pi-
detty parempana kuin edellä mainitun keskus-
teluparin, mutta viranomaisten julkinen näky-
vyys on ollut toivottua vähäisempää. Tähän
liittyen on kaivattu puolueetonta ja luotettavaa
asiatietoa käytetyn ydinpolttoaineen huollosta,
koska edellä mainittu epäluulo kattaa myös
keskusteluparin tekemän tai teettämän kirjalli-
sen aineiston. Tärkein kannustin tämän rapor-
tin laatimiseen onkin juuri edellä mainittu
puolueettoman asiatiedon tarve.

Raportin tavoitteena on esittää lyhyesti suo-
malaisen käytetyn ydinpolttoaineen huollon
perussuunnitelman pääpiirteet. Niinikään py-
ritään lyhyesti esittämään syyt, joiden takia on
päädytty tähän suunnitelmaan. Syihin kuu-
luvat kotimainen lainsäädäntö, tästä seuraava
viranomaisten ja voimayhtiöiden sekä muiden
osapuolten toiminta, muiden Suomen kaltais-
ten maiden vastaavat ratkaisut sekä kansain-
välisissä tiedepiireissä esitetyt vaihtoehtoiset
huollon strategiat. Suomalaisten toimijoiden
rooli huollon suunnitelman kehittämisessä py-
ritään esittämään seikkaperäisesti.

Käytetyn ydinpolttoaineen suunnitellun huol-
lon säteilyturvallisuusnäkökohtia tarkastellaan
tässä raportissa siinä laajuudessa kuin yleisku-
van saamiseksi on tarpeen. Aihepiirin tärkey-
den vuoksi kuljetusten ja loppusijoituksen
turvallisuuden arvioinnin periaatteita ja perus-
teita kuvaamaan on kaavailtu raportin jatko-
osaa, joka keskittyisi vain tähän asiaan.

Raportissa esitellään aluksi lyhyesti käytetty
ydinpolttoaine ja sen huollon tekniset vaiheet.
Seuraavaksi kuvataan suomalaista päätöksen-
tekoprosessia, viranomaisten valvontaa sekä
taloudellista varautumista käytetyn ydinpolt-
toaineen huoltoon. Käytetyn ydinpolttoaineen
huollon suunnitelmat muissa maissa esitetään
katsauksenomaisesti. Käytetyn ydinpolttoai-
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neen huollon vaihtoehtoisia menetelmiä kuva-
taan pääpiirteittäin. Suomessa perusvaihtoeh-
doksi esitettyä geologista loppusijoitusta esi-
tellään perusteluineen. Käytetyn ydinpolttoai-
neen huollon säteily- ja muista ympäristövai-
kutuksista huollon eri vaiheissa esitetään
yhteenveto. Lopuksi arvioidaan tietopohjan
riittävyyttä käytetyn ydinpolttoaineen huollon
perussuunnitelman tai jonkun vaihtoehtoisen
suunnitelman toteuttamiseksi.

Raportin loppuun on liitetty keskeisimmät
ydinjätehuollon ammattitermit kattava suppea
sanasto.

Kirjoittajat ovat olleet mukana suomalaisen
käytetyn ydinpolttoaineen huollon tutkimuk-
sessa koko suunnitelman kehittämisen ajan.
Molemmat ovat myös osallistuneet viran-
omaisten toimintaa tukevaan Julkishallinnon
ydinjätetutkimusohjelmaan sen aloittamisesta
lähtien. VTT Energian koordinoiman Julkis-
hallinnon ydinjätetutkimusohjelman parhail-
laan menossa oleva kolmas vaihe päättyy
vuonna 2001.
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2.  KÄYTETTY YDIN-
POLTTOAINE JA SEN
HUOLTO

2.1  Mitä käytetty ydinpolttoaine
on?

Suomessa nykyisin käytössä olevat ydinreak-
torit kuuluvat tyypiltään kevytvesireaktorei-
hin, jotka käyttävät lievästi väkevöityä uraania
polttoaineenaan. Tuoreessa polttoaineessa
uraanin halkeavan isotoopin U-235 massa-
osuus (U-235:n massa jaettuna uraanin koko-
naismassalla) on noin 3 - 4 %, kun se luon-
nonuraanissa on noin 0,7 %. Ydinreaktorien
energiantuotanto perustuu tämän isotoopin
ydinfysikaalisessa halkeamisessa vapautuvaan
energiaan

41.

Ydinreaktorissa käyttöä varten polttoaine pu-
ristetaan uraanidioksidina pieniksi sylinterin
muotoisiksi tableteiksi, jotka ladotaan pääl-
lekkäin metallisen ilmatiiviin suojakuoren si-
sään. Näin tehdyt polttoainesauvat kootaan
metallikehikkojen tukemina säännöllisiksi ne-
liöllisiksi tai kuusikulmaisiksi noin 100 sau-
van hiloiksi, joita kutsutaan polttoainenipuik-
si.

Ydinvoimalassa polttoainetta käsitellään nip-
puina, jotka on ostettu valmiina polttoaineen
toimittajalta. Tuore polttoainenippu ei ole
luonnonuraania radioaktiivisempaa eikä siis
aiheuta terveysriskiä, vaikka sen lähistöllä
oleskellaan.

Ydinvoimalan jatkuva energiantuotanto pe-
rustuu reaktoriteknisesti hallittuun ketjureak-
tioon, jolloin yksi U-235-atomin halkeaminen
saa aikaan seuraavan halkeamisen. Polttoaine-
nipun reaktorissa pitoaika määräytyy reaktori-

                                                

1 U-235:n lisäksi reaktorissa syntynyt plutonium (Pu-239)
tuottaa noin 20 - 30 % energiasta.

fysikaalisesta kokonaisoptimoinnista. Nyky-
ään uraanipolttoaineesta irti saatava lämpö-
energia (palama) on Suomessa noin
35 MWd/kgU. Reaktorista poistettaessa käy-
tetyn ydinpolttoaineen U-235-isotoopin mas-
saosuus on laskenut suurin piirtein luonnon-
uraanin tasolle.

Käytetyssä ydinpolttoaineessa tuoreen poltto-
aineen alkuperäisestä uraanin massasta noin
4 % on muuttunut halkeamistuotteiksi ja noin
1 % aktinideiksi, suurimmaksi osaksi pluto-
niumiksi, kuva 2.1.

Kuva 2.1  Käytetyn ydinpolttoaineen koostu-
mus massaosuuksina. Alun perin tuoreessa
polttoaineessa uraanin massaosuus oli
100 %.

Reaktorista poiston jälkeen käytetty ydin-
polttoaine on erittäin radioaktiivista, ja kor-
keasta radioaktiivisuudesta johtuen myös sen
lämmöntuotto on huomattava. Käytetyn
ydinpolttoaineen   radioaktiivisuus2    koostuu

                                                

2   Radioaktiiviseksi kutsutaan alkuaineen isotooppia, joka
hajoaa spontaanisti toiseksi isotoopiksi. Radioaktiivisuu-
den yksikkö on Bq (becquerel), joka tarkoittaa yhtä hajo-
amista sekunnissa. Isotoopin radioaktiivisuuden intensi-
teettiä kuvataan sen puoliintumisjalla, missä ajassa puo-
let alkuperäisestä aineesta on hajonnut. Radioaktiiviset
aineet voivat muodostaa hajoamisketjuja, joissa tytär-
nuklidit kertyvät emänuklidin hajoamisen kautta (vrt.
Liite B).

Käytetyn ydinpolttoaineen 
massaosuudet

Halkeamis-
tuotteet 4 %

Uraanidioksidi
95 %

Aktinidit 1 %



10

Kuva 2.2.  Esimerkki käytetyn ydinpolttoai-
neen aktiivisuuden ja lämmöntuoton alenemi-
sesta ajan funktiona. Suhteellinen aktiivisuu-
den aleneminen (verrattuna reaktorista pois-
tohetken tasoon) on esitetty vasemmalla ja
lämmöntuoton aleneminen oikealla. Kuvassa
esitetyt tiedot vastaavat Teollisuuden Voiman
Olkiluodon ydinvoimalan käytettyä polttoai-
netta (Teollisuuden Voima 1992). Kuvan lo-
garitminen esitystapa ei tee täyttä oikeutta
alenemisen jyrkkyydelle mutta mahdollistaa
alentuneidenkin tasojen esittämisen samassa
kuvassa.

suurimmalta osaltaan lyhytikäisistä halkea-
mistuotteista, jotka “kuolevat” nopeasti pois,
kuva 2.2.

Vaikka käytetyn ydinpolttoaineen aktiivisuus
väheneekin nopeasti ajan myötä, on sen käsit-
telyssä aina otettava huomioon säteilysuojaus-
näkökohdat. Käytettyjen polttoainenippujen
käsittely tehdäänkin voimalaitoksella tästä
syystä kauko-ohjatusti tarkkojen säteilysuo-
jausohjeiden mukaisesti.

Käytetyn ydinpolttoaineen aktiivisuus mää-
räytyy täysin radioaktiivisten isotooppien puo-
liintumisajoista. Periaatteessa voidaan sanoa,
että käytetty ydinpolttoaine säilyy radioaktii-
visena ikuisesti. Siitä on nimittäin edelleen
95 % uraania, jonka massaosuudeltaan ylivoi-

maisesti tärkein isotooppi U-238 on erittäin
pitkäikäinen (puoliintumisaika 4 500 miljoo-
naa vuotta).

Suomessa on ydinvoimaloita kahdella paikka-
kunnalla. Olkiluodossa on kaksi Teollisuuden
Voima Oy:n omistamaa 840 MWe3:n ruotsa-
laisvalmisteista kiehutusvesireaktoria (BWR,
Boiling Water Reactor). Loviisassa on kaksi
Imatran Voima Oy:n omistamaa 488 MWe:n
neuvostoliittolaisvalmisteista painevesireak-
toria (PWR, Pressurised Water Reactor).

Suomalaisista ydinvoimaloista arvioidaan 40
vuoden käytöllä kertyvän noin 2 600 tonnia4

loppusijoitettavaa käytettyä ydinpolttoainetta.
Tästä määrästä on noin 1 870 tonnia peräisin
Olkiluodon voimalaitokselta ja loput Loviisan
voimalaitokselta. Määrien keskinäiset erot
johtuvat osittain erilaisista tehotasoista ja eri-
laisesta reaktoritekniikasta.

Toinen syy Loviisasta kertyvän jätteen vä-
hempään määrään on se, että aiemmin
Loviisan   käytetty  ydinpolttoaine palautet-

                                                

  3  MWe tarkoittaa megawatin sähkötehoa (e = electricity);
etuliite mega = miljoonakertainen.

  4  Ammattikirjallisuudessa käytetyn ydinpolttoaineen määrä
ilmaistaan sen sisältämän uraanin avulla. Tarkkaan ottaen
siis 2 600 tonnia tarkoittaa 2 600 tonnia uraania (tU).
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tiin polttoaineen ostosopimuksen mukaisesti
takaisin alkuperämaahan Neuvostoliittoon ja
sittemmin Venäjälle. Loviisasta toimitettiin
Neuvostoliittoon kaikkiaan noin 330 tonnia
käytettyä polttoainetta.

Käytetty ydinpolttoaine on ydinenergian tuot-
tamisen vääjäämätön sivutuote. Se pysyy
maailmassa, vaikka ydinenergian käyttö lope-
tettaisiin välittömästi, ainoastaan jätteen lisä-
kertyminen loppuisi. Käytetty ydinpolttoaine
on kuitenkin vaarallista vain, jos sen läheisyy-
dessä oleskellaan suojaamattomana. Näin ol-
len sen kanssa turvallisesti eläminen edellyt-
tää sen huolellista eristämistä elollisesta luon-
nosta.

2.2  Käytetyn ydinpolttoaineen
huollon tekniset vaiheet

Käytettyyn ydinpolttoaineeseen voidaan peri-
aatteessa suhtautua kahdella eri tavalla. Ensik-
sikin sitä voidaan pitää raaka-aineena, joka
edelleen sisältää ydinenergian tuotannossa
käyttökelpoista halkeamiskelpoista uraania ja
plutoniumia, ja jätteenä vasta näiden aineiden
erottamisen jälkeen. Tämä on käytetyn ydin-
polttoaineen jälleenkäsittelyn filosofia.

Jälleenkäsittely perustuu pohjimmiltaan hyö-
tyaineiden kierrätysstrategiaan. Jälleenkäsitte-
lyteknologia vaatii suuren yksikkökoon ollak-
seen kustannustehokas. Siitäkin huolimatta se
on nykyisin kallista.

Toiseksi käytettyä ydinpolttoainetta voidaan
pitää sellaisenaan jätteenä ja käsitellä sen mu-
kaisesti. Tämä on käytetyn ydinpolttoaineen
niin sanotun suoran loppusijoituksen filosofia.
Pienet ydinenergiamaat, kuten Suomi, ovat
yleensä valinneet jälkimmäisen.

Näiden filosofioiden ero ei ole lopputilanteen
kannalta olennainen, koska jälleenkäsittelyjä-
tekin on radioaktiivista ja se toimitetaan ny-
kyisten jälleenkäsittelysopimusten mukaisesti

takaisin lähettäjämaahan. Näin ollen kummas-
sakin toimintalinjassa ydinenergian tuottajalle
kertyy erittäin radioaktiivista jätettä. Jatkossa
kuvataan tarkemmin käytetyn ydinpolttoai-
neen suoran loppusijoituksen periaatteeseen
perustuvaa suomalaista suunnitelmaa.

Se, että käytetty ydinpolttoaine on heti reakto-
rista poiston jälkeen erittäin radioaktiivista,
sekä se, että tämä aktiivisuus laskee nopeasti
ajan kuluessa, ovat vaikuttaneet ratkaisevasti
käytetyn polttoaineen huollon teknisten vaihei-
den järjestyksen suunnitteluun. Kuvassa 2.3 on
periaatekaavio suomalaisen käytetyn ydinpolt-
toaineen huollon suunnitellusta teknisestä
järjestelystä. Kaaviosta on rajattu pois polttoai-
neen valmistukseen kuuluvat vaiheet, koska
niitä ei toteuteta Suomessa; maailmanlaajuisen
uraanikierron  kannalta  ne ovat kuitenkin tär-

Kuva 2.3  Käytetyn ydinpolttoaineen huollon
tekniset vaiheet. Kaaviossa esitetään vain
Suomessa tapahtuva ydinpolttoaineen käsitte-
ly. Teknisten vaiheiden viereen on kuvattu
kyseisen vaiheen kesto yhdelle polttoaine-
nipulle vuosina.  

Voimalaitos-
alue

Voimalaitos-
rakennus

2 - 5  v.

1 - 10  v.

15 - 40  v.

n. 1 milj.  v.

Tuore
ydinpoltto-

aine

Reaktori

Käytetty
ydinpoltto-

aine

Jäähdytysaltaat
laitoksella

Välivarastointi
laitospaikalla

Kuljetus

Loppusijoitus

Siirto
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keitä ja niitä on kuvattu tarkemmin viitteissä
IAEA  (1996,  1997), Vuori (1996a) ja Mattila
ym. (1997). Kaavion ensimmäisten vaiheiden
osalta kyse on itse asiassa jo Suomessa toteu-
tetusta käytännöstä.

Polttoaineen myyjä toimittaa tuoreen ydin-
polttoaineen kokonaisina nippuina ydinvoi-
malaitokselle, missä ne ladataan reaktoriin.
Vuodessa 1 000 MWe:n reaktoria kohti kuluu
noin 20 tonnia tuoretta uraania ja vastaavasti
sama määrä otetaan ulos käytettynä ydinpolt-
toaineena. Nykyisin suomalaisissa reaktoreis-
sa yksi polttoainenippu viipyy kahdesta vii-
teen vuotta.

Reaktorista käytetty ydinpolttoaine siirretään
nippu kerrallaan laitoksen sisällä jäähdytysal-
taisiin. Tämä siirto toteutetaan korkean sätei-
lytason ja siitä seuraavan lämmöntuoton takia
kauko-ohjatusti ja kokonaan vedenalaisesti.
Jäähdytysaltaissa polttoaineniput viipyvät yh-
destä kymmeneen vuotta. Jäähdytysaltaassa
tapahtuvalla varastoinnilla pyritään “voitta-
maan aikaa”, jotta radioaktiivisuus ja läm-
möntuotto alenevat ja nippujen jatkokäsittely
siltä osin helpottuu.

Välivarastointi tähtää periaatteessa samaan ta-
voitteeseen eli aktiivisuuden alenemiseen ajan
myötä. Käytännössä jäähdytysaltaiden kapasi-
teetti sanelee sen, milloin käytettyä ydinpolt-
toainetta siirretään välivarastoon. Välivaras-
ton erona jäähdytysaltaaseen on se, että nyt
käytetty ydinpolttoaine siirretään reaktorira-
kennuksen ulkopuolelle, tosin edelleen ollaan
laitosalueella ja edelleen varastointi tapahtuu
vesialtaissa. Sekä Olkiluodossa että Loviisas-
sa on omat käytetyn ydinpolttoaineen väliva-
rastonsa. Välivarastossa käytetty ydinpolttoai-
ne viipyy nykyisten suunnitelmien mukaisesti
15 - 40 vuotta. Kaiken kaikkiaan jokaista
käytettyä ydinpolttoainenippua jäähdytetään
vähintään 20 vuotta ennen loppusijoitusta.

Laitosalueen ulkopuolella tapahtuvissa käyte-
tyn ydinpolttoaineen kuljetuksissa käytetään

tarkoitukseen suunniteltua erityistä kuljetus-
säiliötä (laitosalueen sisällä tehtävissä siirrois-
sa käytetään turvallisuustasoluokitukseltaan
alhaisempaa siirtosäiliötä). Nämä kuljetukset
tapahtuvat tiukkojen säteilysuojelumääräysten
vallitessa. Itse kuljetussäiliön on läpäistävä
ankarat kansainvälisesti määritellyt tyyppi-
kokeet5, jotka vasta oikeuttavat säiliön käytön
käytetyn ydinpolttoaineen kuljetuksiin.

Kuva 2.4.  Käytetyn ydinpolttoaineen kuljetus-
säiliön luonnonmukainen törmäyskoe rauta-
teillä. Yläkuva: juna tulee vasemmalta ja kel-
tainen kuljetussäiliö näkyy kuvassa oikealla.
Alakuva: kuljetussäiliö törmäyskokeen jälkeen
(BNFL 1998a, BNFL ym. 1998).

5  Käytetyn ydinpolttoaineen kuljetussäiliön täytyy muun
muassa kestää pudotus yhdeksän metrin korkeudesta
kovalle perään antamattomalle alustalle, pudotus metrin
korkeudesta perään antamattoman pystypalkin (halkaisija
15 cm) päälle, puolen tunnin kuumennus 800 °C
lämpötilassa, sekä upotus veden alle 200 m syvyyteen.
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Tyyppikokeiden lisäksi kuljetussäiliöitä on
testattu myös luonnonmukaisemmissa kokeis-
sa. Yhdessä6 sellaisessa rautatielle asetetun 48
tonnia painavan kuljetussäiliön päälle ajettiin
junalla nopeudella 160 km/h; junaan kuului
140 tonnia painava veturi ja kolme 35 tonnin
painoista vaunua, vrt. kuva 2.4. Kuljetussäiliö
sai pintanaarmuja, mutta pysyi muuten ehjänä
ja ilmatiiviinä, juna sen sijaan romuttui. Inter-
netissä   on   esimerkiksi   lyhyt   video   Isos-

6 Central Electricity Generating Board (CEGB) järjesti ko-
 keen Isossa-Britanniassa vuonna 1984.

Kuva 2.5  Käytetyn ydinpolttoaineen geologi-
sen loppusijoituksen moniestejärjestelmä.
Muokattu viitteen Posiva (1998) pohjalta.

sa-Britanniassa tehdystä törmäyskokeesta
(BNFL 1998b).

2.2.1  Loppusijoitus

Käytetyn ydinpolttoaineen huollon viimeisenä
teknisenä vaiheena on kuvan 2.3 suomalaises-
sa suunnitelmassa esitetty loppusijoitus. Sillä
pyritään eristämään käytetty ydinpolttoaine
elollisesta luonnosta pysyvällä tavalla. Suo-
messa on suunniteltu geologista loppusijoitus-
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ta syvälle peruskallioon (esim. Teollisuuden
Voima 1992).

Suomalaisessa suunnitelmassa loppusijoitusta
edeltää polttoainenippujen kuljetus loppusijoi-
tuspaikalle ja nippujen kapselointi loppusijoi-
tuspaikalle kaavaillussa kapselointilaitokses-
sa. Samaten suunniteltua loppusijoitusta edel-
tää loppusijoitustunnelien louhiminen valitul-
le paikalle noin 500 metrin syvyyteen perus-
kallioon.

Peruskallion ominaisuuksia ja kykyä eristää
käytetty ydinpolttoaine elollisesta ympäristös-
tä ei sinänsä voi parantaa. Paikanvalinta pyri-
tään tietenkin tekemään huolellisesti ja heik-
kolaatuisia kallioalueita pyritään välttämään.

Sen vuoksi suunniteltuun loppusijoitustilaan
kaavaillaan useita peräkkäisiä teknisiä päästö-
esteitä radioaktiivisten aineiden leviämiselle.
Kuvassa 2.5  esitetään suunniteltu käytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituksen monieste-
järjestelmä. Korroosiokestäviin kupari-rauta-
kapseleihin pakatut polttoaineniput suunnitel-
laan sijoitettavaksi loppusijoitustunnelin lat-
tiaan kairattuihin pystyreikiin, joissa kapselit
suunnitellaan “vuorattavaksi” vettä heikosti
läpäisevällä bentoniittisavella.

Elollisesta luonnosta käytetyn ydinpolttoai-
neen eristäisi suunnitelman mukaan noin 500
metriä peruskalliota. Se vaimentaa täydellises-
ti7 kaiken suoran säteilyn maan pinnalle ja
pienentää tahattoman tunkeutumisen mahdol-
lisuutta esimerkiksi porakaivoa tehtäessä. Va-
littu loppusijoitussyvyys myös suojaa käytet-
tyä ydinpolttoainetta Suomen leveysasteilla
vääjäämättä toistuvien jääkausien kallioperää
kuluttavalta vaikutukselta. Vallitsevan geolo-
gisen käsityksen mukaan yksi jääkausi
“höylää”  peruskallion    pintakerrosta   pois

7  Suoran säteilyn vaimentamiseksi riittäisi metrikin kiveä.

keskimäärin korkeintaan 10 metriä, kovilla
kivilajeilla kulutus on vähäisempää (esim.
Miller ym. 1997, Kuivamäki & Vuorela 1985,
Niini 1973).

Koska suunniteltu loppusijoitussyvyys on rei-
lusti pohjaveden pinnan8 alapuolella, muodos-
taa kallioperän halkeamissa virtaava pohjavesi
ainoan kulkuväylän käytetyn ydinpolttoaineen
radionuklideille. Näin ollen, kuvan 2.5 moni-
estejärjestelmässä ihmisen rakentamien tek-
nisten päästöesteiden yksi tarkoitus on ra-
joittaa pohjaveden pääsyä kosketuksiin käyte-
tyn ydinpolttoaineen kanssa. Niiden toinen
tarkoitus on viivästää tätä “kohtaamista” niin
kauan, että jätteen radioaktiivisuus ehtii las-
kea turvalliselle tasolle.

Käytetyn ydinpolttoaineen ja pohjaveden pää-
syä kosketuksiin toistensa kanssa pyritään ra-
joittamaan myös loppusijoitustilan paikan va-
linnalla. Sijoituspaikan valinnan ja sen sisällä
tapahtuvan loppusijoitustilan sovittamisen yk-
si tärkeä kriteeri on pyrkimys välttää hyvin
pohjavettä johtavia kallioruhjevyöhykkeitä.

Kallioperän jälkeen elollisen luonnon ja käy-
tetyn ydinpolttoaineen välissä on suunnitel-
mien mukaan puristetusta bentoniittisavesta
tehty kerros, joka kastuessaan turpoaa ja estää
veden virtauksen sijoitusreiässä kapselin ym-
pärillä. Tämä vähentää merkittävästi kapselis-
ta sen rikkoutumisen jälkeen mahdollisesti va-
pautuvien radionuklidien määriä, koska va-
pautuminen tapahtuu tässä tapauksessa hitaan
tihkumisen eli diffuusion kautta. Bentoniitti
valmistetaan luonnon materiaalista, joten sen
pitkäaikaiskäyttäytymistä on mahdollista ar-
vioida tutkimalla bentoniittiesiintymien läpi-
käymiä geologisia olosuhteita.

Bentoniittisaven sisälle on suunniteltu kupari-
rautakapselia, jossa ulommainen kuparikerros

8  Suomessa pohjaveden pinta on kaikkialla lähellä maanpin-
 taa ja noudattelee karkeasti maanpinnan korkeussuhteita.
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toimii korroosiosuojana ja sisempi rautakerros
mekaanisena kantavana “luurankona”. Kor-
roosiokestävyydellä voidaan viivästää jäteai-
neiden vapautumista, jotta radioaktiivisuus
ehtii laskea vaarattomalle tasolle. Kallioperän
pohjavedessä vallitsevissa kemiallisissa olois-
sa kupari on tehtyjen tutkimusten perusteella
erittäin korroosiota kestävä aine. Niin kauan,
kun kuparikapseli on ehjä, ei radionuklidien
vapautumista voi tapahtua.

Käytetty ydinpolttoaine on suunniteltu sijoi-
tettavaksi kapseliin kokonaisina polttoaine-
nippuina, ja yhteen kapseliin sijoitetaan ny-
kyisen suunnitelman mukaan 12 polttoaine-
nippua. Kapselin sisälle on kaavailtu valurau-
tasisusta, jossa oleviin reikiin polttoaineniput
asetetaan. Käytetyn ydinpolttoaineen radio-
nuklidien vapautuminen voi alkaa, kun poltto-
ainesauvat ovat syöpyneet puhki. Sen jälkeen
vapautumista säätelee pääosin9 itse polttoai-
neen rapautuminen ja liukoisuus pohjaveteen.
Uraanidioksidin muodossa oleva käytetty
polttoaine on keraamista ja tehtyjen tutkimus-
ten mukaan varsin huonosti veteen liukenevaa
ainetta.

Sen jälkeen, kun kapseli ja bentoniittisavi on
sijoitettu sijoitusreikiin, sijoitustunnelit täyte-
tään suunnitelman mukaan murskeen ja ben-
toniitin seoksella. Tunnelien täyttämiseen
käytetään kivilouhetta, mikä on saatu louhitta-
essa samoja loppusijoitustunneleita. Maan
pinnalta loppusijoitustilaan vievät kaivoskui-
lut tukitaan betonitulpin. Sijoitustunnelien ja
kaivoskuilujen sulkemisella pyritään siihen,
että niistä ei muodostu pohjavedelle uutta kul-
kuväylää.

9   Jotkut kaasumaiset tai helposti haihtuvat halkeamistuotteet
vapautuvat  tosin  nopeammin  kuin  itse  uraanidioksidin
liukenemisnopeudesta voi laskea; näiden aineiden määrät
on selvitetty reaktorifysikaalisten laskentaohjelmien avul-
la.

Kaiken kaikkiaan käytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoitukseen suunniteltua moniestejärjes-
telmää voidaan pitää esimerkkinä moninker-
taisen varmistuksen periaatteen pitkälle vie-
dystä sovelluksesta. Koska moniestejärjes-
telmän peräkkäiset päästöesteet toimivat eri
fysikaalis-kemiallisilla periaatteilla, voidaan
järjestelmä mitoittaa siten, että minkään yk-
sittäisen päästöesteen pettäminen ei olennai-
sesti alenna koko järjestelmän toimintakykyä.

Geologinen loppusijoitus pyrkii suunnitel-
lussa konseptissaan eristämään käytetyn ydin-
polttoaineen pysyvästi ihmisen elinpiiristä.
Kapselien palauttaminen takaisin maanpin-
nalle on kuitenkin teknisesti mahdollista, jos
niin päätetään myöhemmin tehdä.

Geologisen loppusijoituksen valinnan perus-
telu esitetään myöhemmin ydinjätehuollon
vaihtoehtoisten menetelmien käsittelyn yh-
teydessä luvussa 5.

Ydinjätehuollon ja sen turvallisuuden arvioi-
misen ammattitermeistä on koottu suppea
sanasto liitteeseen A.
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3.  YDINJÄTEHUOLTO
MERKITTÄVÄNÄ
KANSALLISENA
HANKKEENA

3.1  Päätöksentekoprosessi
Suomessa

Ydinenergialain ja -asetuksen mukaisesti val-
tioneuvostolla ja eduskunnalla on lopullinen
valta päätettäessä uusien ydinlaitosten raken-
tamisesta, mukaan lukien ydinjätteen loppusi-
joitustilat. Laissa on säädetty myös ydinener-
gian käytön ja jätteenkäsittelyn luvanvaraisuu-
desta ja käyttöehdoista sekä ministeriöiden ja
viranomaisten velvollisuuksista ja valtuuksis-
ta. Laissa on edelleen säädetty sijaintikunnalle
veto-oikeus ydinlaitosta rakennettaessa.

Suomessa ydinlaitosten käyttöä edeltävä lupa-
menettely on kolmivaiheinen. Ensiksi tarvi-
taan myönteinen periaatepäätös (PAP). Toi-
seksi tarvitaan rakentamislupa ja kolmanneksi
käyttölupa.

3.1.1  Lainsäädäntö

Ydinenergialakiin (990/1987) vuonna 1994
tehdyn muutoksen perusteella Loviisan ydin-
voimalassa kertyneen käytetyn ydinpolttoai-
neen vienti Venäjälle päättyi vuoden 1996 lo-
pulla. Muutetun lain perusteella kaikki käytet-
ty polttoaine on sijoitettava “pysyväksi tarkoi-
tetulla tavalla Suomeen”, taulukko 3.1. Käy-
tännössä tämän on useimmiten tulkittu tar-
koittavan pysyvästi sijoittamista peruskalli-
oon. Sitä ennen polttoainetta säilytetään voi-
malaitosalueilla sijaitsevissa välivarastoissa.

Säteilylaki (592/1991) on otettava huomioon
lupaprosessissa. Sen tarkoituksena on estää ja
rajoittaa ihmisen terveydelle haitallisia sätei-
lyvaikutuksia.

Taulukko 3.1.  Ote laista ydinenergialain
muuttamiseksi (1420/1994).

“Ydinjätteet, jotka ovat syntyneet Suomessa
tapahtuneen ydinenergian käytön yhteydessä
tai seurauksena, on käsiteltävä, varastoitava
ja sijoitettava pysyväksi tarkoitetulla tavalla
Suomeen”

Laki ympäristövaikutusten arviointimenette-
lystä (468/1994) määrää, että ympäristövaiku-
tusten arviointi on pakollista ydinlaitoshank-
keissa.

Useat muut yleiset lait koskevat myös ydin-
voiman tuotantoa, esimerkiksi:

• ydinlaitoksia rakennettaessa on nouda-
tettava myös rakennuslainsäädäntöä,
esim. maankäyttö- ja rakennuslaki
(132/1999),

• vaarallisten aineiden kuljetuksesta an-
nettu laki (719/1994),

• vesiensuojelulaki edellyttää vesioikeu-
den myöntämiä erityislupia jäähdytysve-
den käyttöön voimalaitoksilla.

STUK on antanut yksityiskohtaisia määräyk-
siä ydinlaitosten turvallisuudesta (YVL-oh-
jeet). Tällä hetkellä on olemassa noin 60
YVL-ohjetta kahdeksaan pääluokkaan jaotel-
tuina: yleisohjeet, järjestelmät, paineastiat, ra-
kennukset, laitteet ja komponentit, ydinmate-
riaalit, säteilysuojelu ja radioaktiivisten jättei-
den huolto.

Valtioneuvosto on antanut yleissäännöksiä
ydinvoimalaitosten turvallisuudesta (valtio-
neuvoston päätös 395/1991), turvajärjestelyis-
tä (valtioneuvoston päätös 396/1991), val-
miustoiminnasta (valtioneuvoston päätös
397/1991) sekä matala- ja keskiaktiivisen jät-
teen loppusijoittamisesta (valtioneuvoston
päätös 398/1991).
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Taulukossa 3.2 on yhteenveto siitä päätöksen-
tekoprosessista, mitä Suomessa ydinlaitoksen,
esimerkiksi käytetyn ydinpolttoaineen loppu-
sijoituslaitoksen, rakentaminen ja käyttöön-
otto edellyttää.

Taulukko 3.2  Ydinlaitosten käyttöön vaaditta-
va päätöksentekoprosessi. Ensimmäinen vaihe
kuuluu nykyisin ympäristövaikutusten arvioin-
ti -lain piiriin, muuten menettely etenee
ydinenergialain mukaan.

1. Voimayhtiö tai jätehuoltoyhtiö toteuttaa ympäristö-
vaikutusten arvioinnin laitoksen rakentamisesta ja
käytöstä. Ydinlaitos voi olla esimerkiksi voima-
laitos tai loppusijoituslaitos.

2. Yhtiö jättää hakemuksen valtioneuvostolle saadak-
seen periaatepäätöksen laitoksen rakentamisesta.
KTM valmistelee hakemuksen käsittelyä.

3.  KTM pyytää alustavan turvallisuusarvion STUK:lta
sekä lausunnot ympäristöministeriöltä, kunnalta,
johon laitos on aiottu sijoittaa, ja sen
naapurikunnilta sekä monilta muilta viranomaisilta
ja asiaan vaikuttavilta tahoilta.

4. KTM järjestää kuulemistilaisuuden suunnitellulla
laitospaikkakunnalla kunnan ja lähiympäristön
asukkaille.

5. Valtioneuvosto tekee periaatepäätöksen, jos se
katsoo, että laitoksen rakentaminen on yhteiskunnan
kokonaisedun mukaista. Sijaintikunnalla on ehdoton
veto-oikeus laitosta vastaan. Lisäksi hankkeen
etenemiseksi STUK:n esittämä turvallisuusarvio ei
saa olla kielteinen.

6. Myönteinen periaatepäätös annetaan eduskunnan
tarkastettavaksi. Eduskunta voi kumota päätöksen
tai päättää, että se jää sellaisenaan voimaan.

7.  Yhtiö hakee rakentamislupaa valtioneuvostolta.

8.  Valtioneuvosto käsittelee ydinlaitoksen rakentamis-
lupahakemuksen.

9.  Yhtiö hakee laitokselle käyttölupaa.

10. Valtioneuvosto käsittelee käyttölupahakemuksen.

Periaatepäätöshakemus voi koskea yhtä tai
useampaa vaihtoehtoista sijaintipaikkaa. Sa-
moin valtioneuvosto voi hyväksyä periaate-
päätöksen yhtä tai useampaa sijaintipaikkaa
koskevana10. Mikäli periaatepäätös koskee
vaihtoehtoisia sijaintipaikkoja, jää lopullinen
sijaintipaikan valinta hakijan (käytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoituslaitoksen tapaukses-
sa Posivan ja sen osakkaiden) tehtäväksi.

Taulukon perusteella käytetyn ydinpolttoai-
neen loppusijoitusta, kuten muutakin ydinjäte-
huoltoa, voidaan pitää kansallisesti merkittä-
vänä hankkeena, johon osallistuu lukuisia toi-
mijoita, eivät pelkästään ydinvoimayhtiöt tai
Posiva. Viranomaisilla ja poliittisilla päättäjil-
lä on prosessin kuluessa jatkuva mahdollisuus
vaikuttaa asioiden kulkuun.

Ydinenergialain jälkeen säädetty erillinen laki
ympäristövaikutusten arvioinnista (YVA) si-
sältää tarkempia määräyksiä YVA-prosessin
menettelytavoista. YVA-menettelystä esite-
tään lyhyt yhteenveto kohdassa 3.3. Ydinener-
giaa koskevaa erityislainsäädäntöä on koottu
yksiin kansiin, esim. Edita 1997.

3.2  Viranomaisten valvonta

3.2.1  Kauppa- ja teollisuusministeriö

Ydinenergia-alan ylin johto ja valvonta kuulu-
vat kauppa- ja teollisuusministeriölle (KTM).
Ministeriö valmistelee alaan liittyvän lainsää-
dännön sekä kansainväliset  sopimukset
Suomen osalta ja huolehtii niiden täytäntöön-
panosta. KTM on YVA-lain mukainen yhdys-
viranomainen ydinenergiaan liittyvissä asiois-
sa. KTM valvoo ydinjätehuollon suunnittelua

                                                

10 Esimerkiksi Imatran Voima Oy:n ja Teollisuuden Voima
Oy:n vuonna 1991 tekemä viidennen ydinvoimalaitosyk-
sikön periaatepäätöshakemus koski Loviisaa ja Eurajokea
vaihtoehtoisina sijaintipaikkoina. Valtioneuvosto hyväk-
syi hakemuksen, mutta eduskunta hylkäsi valtioneuvos-
ton tekemän periaatepäätöksen.
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ja toteutusta sekä valtion ydinjätehuoltorahas-
ton toimintaa. Ydinjätehuoltorahastoa käsitel-
lään tarkemmin kohdassa 3.4.

Ministeriö rahoittaa ydinturvallisuuteen liitty-
vää tutkimus- ja kehitystyötä. Päätavoitteena
on taata korkea turvallisuustaso ja toiminta-
varmuus ydinvoimalaitoksissa ja edistää ydin-
jätehuollon turvallista toteuttamista. Kansain-
välisiin tutkimusprojekteihin osallistumalla
seurataan alan teknologista edistymistä.

KTM hoitaa myös kansainvälistä yhteistyötä.
Suomi osallistuu Euroopan atomienergiayh-
teisön (EURATOM), Kansainvälisen atomi-
energiajärjestön IAEA (International Atomic
Energy Agency) ja OECD:n ydinenergiajär-
jestön NEA (Nuclear Energy Agency) toimin-
taan sekä pohjoismaiseen ydinturvallisuutta
käsittelevään tutkimusohjelmaan NKS (Nor-
disk Kärnsäkerhetsforskning).

KTM:n energiaosasto valmistelee ydinenergi-
aa koskevat valtioneuvoston ja ministeriön
päätökset yhdessä alan asiantuntijaorganisaa-
tioiden kanssa. Ministeriön neuvoa antavana
elimenä alaan liittyvissä tärkeimmissä val-
mistelutehtävissä toimii ydinenergianeuvotte-
lukunta.

3.2.2  Säteilyturvakeskus

Säteilyturvakeskus (STUK) vastaa Suomessa
säteilyn käytön ja ydinturvallisuuden valvon-
nasta. Tehtävä käsittää säännöstön ja ohjeiden
valmistelun sekä ydinlaitosten turvallisuuden
arvioinnit ja tarkastukset. STUK valvoo
ydinjätteen käsittelyn ja varastoinnin turvalli-
suutta sekä ydinmateriaalien11 ja -laitosten
turvajärjestelyjä12.

                                                

11 Ydinmateriaali tarkoittaa tässä ydinasekelpoista mate-
riaalia.

12 Turvajärjestelyt tarkoittavat tässä lainvastaisen toiminnan
estämistä.

STUK:n asema perustuu muun muassa ydin-
energia- ja säteilylakeihin, joiden toteutumista
se myös valvoo. Ennen kuin lupa ydinlaitok-
sen rakentamiseen tai käyttöön voidaan myön-
tää, STUK arvioi sen turvallisuuden. Lupa
voidaan myöntää vain, jos STUK:n arvio on
myönteinen.

Hallinnollisesti sosiaali- ja terveysministeriön
alaisuudessa toimiva STUK on jatkuvassa
vuorovaikutuksessa muihin ministeriöihin, vi-
ranomaisiin, tutkimuslaitoksiin ja yliopistoi-
hin. Sillä on myös aktiivista kansainvälistä
yhteistyötä. Työssään STUK saa apua säteily-
ja ydinturvallisuusneuvottelukunnilta, jotka
koostuvat eri alojen kokeneista asiantuntijois-
ta.

STUK:n ydinjätehuollon tehtävät voidaan ja-
kaa seuraaviin ryhmiin:

• säännöstön valmistelu,
• rakenteilla ja käytössä olevien ydinjäte-

laitosten valvonta; niiden lupahakemus-
ten tarkastus,

• käytetyn polttoaineen loppusijoitukseen
ja ydinvoimalaitosten käytöstäpoistoon
liittyvien suunnitelmien ja turvallisuus-
arvioiden tarkastus,

• tutkimus- ja kehitystyö.

STUK ylläpitää ja kehittää kansallista ydin-
materiaalien valvontajärjestelmää. Tärkein
ydinmateriaali on ydinvoimalaitoksissa käy-
tettävä polttoaine.

STUK valmistelee myös käytetyn ydinpoltto-
aineen huoltoa koskevia yleisiä määräyksiä,
esim. STUK 1998a.
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3.3  Ympäristövaikutusten
arviointimenettelyn rooli

Vuonna 1994 voimaan astunut laki ympäristö-
vaikutusten arviointimenettelystä (YVA) kos-
kee myös ydinjätehuoltoa. Sinänsä ympäristö-
vaikutuksia arvioitiin jo  ennen YVA-lain voi-
maantuloa. Käytetyn ydinpolttoaineen osalta
YVA-prosessissa tarvittavat selvitykset laatii
hankkeesta vastaava eli Posiva. Viranomaiset
tarkastavat selvitykset ja järjestävät julkisia
kuulemisia.

Laki ympäristövaikutusten arvioinnista edel-
lyttää hankkeen, tässä tapauksessa käytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituksen, aiheutta-
mien välittömien tai välillisten vaikutusten ar-
viointia

• ihmisten terveyteen, elinoloihin ja viihty-
vyyteen,

• maaperään, vesiin, ilmaan, ilmastoon, kas-
villisuuteen, eliöihin sekä näiden keskinäi-
siin vuorovaikutussuhteisiin ja luonnon
monimuotoisuuteen,

• yhdyskuntarakenteeseen, rakennuksiin
maisemaan, kaupunkikuvaan ja kulttuuri-
perintöön sekä

• luonnonvarojen hyödyntämiseen.

Käytetyn ydinpolttoaineen suunniteltu loppu-
sijoituslaitos koostuu kapselointilaitoksesta ja
maanalaisesta varsinaisesta loppusijoitustilas-
ta. Käytetty ydinpolttoaine kuljetetaan paikan
päälle välivarastoista, jotka sijaitsevat Lovii-
sassa ja Olkiluodossa. Ympäristövaikutusten
arviointi kattaa kaikki laitoksen vaiheet, ts.
tutkimukset, rakentamisen, loppusijoituksen,
laitoksen käytöstäpoiston ja loppusijoitustilo-
jen sulkemisen.

YVA-menettely on kaksivaiheinen. Ensim-
mäisessä vaiheessa hankkeesta vastaava laatii
YVA-ohjelman eli suunnitelman siitä, mitä
varsinaiseen arviointiin kuuluu. YVA-ohjel-
ma luovutetaan yhteysviranomaiselle, joka

kuuluttaa sen vireilläolosta hankkeen vaiku-
tusalueen kunnissa ja järjestää sitä koskevan
kuulemisen. Loppusijoituslaitoksen ja ydin-
voimalaitosten YVA:n yhteysviranomaisena
toimii YVA-lain mukaisesti KTM. Kuulemi-
sen yhteydessä ministeriö pyytää lausuntoja
hankkeen vaikutusalueen kunnilta, eri viran-
omaisilta sekä asiantuntijaorganisaatioilta. Li-
säksi yleisöllä on mahdollisuus esittää YVA-
ohjelmaa koskevia mielipiteitä. Hankkeen
sijaintikunnassa on lisäksi ollut tapana järjes-
tää YVA-ohjelmaa koskeva tiedotus- ja kes-
kustelutilaisuus yhteistyössä kunnan kanssa.

Ohjelmavaiheen päätteeksi KTM laatii
saamiensa lausuntojen ja mielipiteiden sekä
oman harkintansa perusteella YVA-ohjelmaa
koskevan yhteysviranomaisen lausunnon,
jossa arvioidaan ohjelman riittävyyttä ja
esitetään tarpeelliset lisäykset.

Toisessa vaiheessa hankkeesta vastaava to-
teuttaa ympäristövaikutusten arvioinnin ja laa-
tii YVA-selostuksen YVA-ohjelman ja sitä
koskevan yhteysviranomaisen lausunnon mu-
kaisesti. Käytännössä varsinainen arviointi al-
kaa jo rinnan YVA-ohjelman laatimisen kans-
sa. YVA-selostus luovutetaan yhteysviran-
omaiselle, joka järjestää siitä kuulemisen, ku-
ten YVA-ohjelmastakin. YVA-menettely
päättyy YVA-selostusta koskevaan yhteysvi-
ranomaisen lausuntoon, jossa arvioidaan se-
lostuksen riittävyyttä.

YVA-selostusta  koskeva yhteysviranomaisen
lausunto toimitetaan tiedoksi muun muassa
hankkeesta vastaavalle ja asianomaisille vi-
ranomaisille. Hanketta koskevissa lupakäsitte-
lyissä viranomaisten tulee ottaa huomioon
YVA-selostus.

YVA-menettelyn tavoitteena on ympäristövai-
kutusten arvioinnin ohella edistää ympäristö-
vaikutusten huomioonottamista suunnittelussa
ja päätöksenteossa sekä lisätä kansalaisten
tiedonsaantia ja osallistumismahdollisuuksia.
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YVA-menettelyssä ei tehdä hanketta koskevia
päätöksiä tai myönnetä lupia eikä esimerkiksi
YVA-ohjelmaan tai -selostukseen eikä yh-
teysviranomaisen lausuntoon voi hakea muu-
tosta valittamalla. Eduskunnan hyväksymästä
valtioneuvoston periaatepäätöksestä ei myös-
kään ole mahdollista valittaa. Myöhemmin
hankkeelle mahdollisesti myönnettävistä ydin-
energialain mukaisista rakentamis- ja käyttö-
luvista sekä muiden lakien mukaisista luvista
asianosaiset voivat valittaa.

YVA-
laki

STUK

Kunnat
Valtioneuvoston
periaatepäätös

Eduskunta
vahvistaa
päätöksen

YVA-arviointiselostus liitetään valtioneuvostolle 
jätettävään periaatepäätöshakemukseen

Selvitykset
YVA-ohjelman

mukaan

KuntalaisetAsian-
tuntijat

Viran-
omaiset

YVA-laki

YE-laki

KTM:n
lausunto

YVA-ohjelmasta

Muut
lausunnot

Posivan YVA-
selostus

1999

KTM antaa
lausunnon

YVA-
selostuksesta

Kuulemis-
menettely

Posivan esittämä
YVA-ohjelma

1998

Kuulemis-
menettely

Kuva 3.1  Käytetyn ydinpolttoaineen loppusi-
joituslaitoksen ympäristövaikutusten arvioin-
tiprosessin (YVA) pelkistetty eteneminen ja
yhteys periaatepäätösprosessiin. Itse YVA-
prosessi kuuluu YVA-lain piiriin, mutta valtio-
neuvoston periaatepäätöksestä eteenpäin
prosessi kuuluu ydinenergialain (YE-laki)
piiriin. Kunnat ovat niitä kuntia (joukosta
Eurajoki, Kuhmo, Loviisa, Äänekoski), joita
periaatepäätöshakemus koskee.

Kuvassa 3.1 on esitetty myös YVA:n yhteys
periaatepäätösmenettelyyn. KTM toimii myös
valtioneuvoston periaatepäätöstä valmistele-
vana ministeriönä ja järjestää siinä yhteydessä
julkisia kuulemistilaisuuksia sekä pyytää ul-
kopuolisilta tahoilta lausuntoja. Näistä lausun-
noista kaksi tärkeintä ovat esitetyn sijainti-
kunnan ja STUK:n lausunnot. Suunnitellun
sijaintikunnan kunnanvaltuuston puoltava
lausunto on myönteisen periaatepäätöksen
ehdoton edellytys. Lisäksi periaatepäätöspro-
sessin etenemiseksi STUK:n kantana on olta-
va, ettei käytettävissä olevan tiedon perusteel-
la laitoksen toteuttamiselle turvallisesti ole es-
teitä.

Kuvasta 3.1 nähdään lisäksi, että paikallista-
son näkemyksiä on YVA-prosessissa mahdol-
lista tuoda esille monessa vaiheessa. Ensinnä-
kin itse YVA-ohjelman valmisteluvaiheessa,
toiseksi ohjelman kuulemisvaiheessa, kol-
manneksi YVA-selostuksen kuulemisvaihees-
sa ja lopuksi valtioneuvoston periaatepäätös-
vaiheessa. On syytä muistaa, että sijaintikun-
nalla on hankkeeseen edellä mainittu ehdoton
veto-oikeus.

On lisäksi oletettavaa, että eduskuntakin
omassa päätöksessään kuuntelee äänestäjiä.

Käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustilan
käyttöönottoa varten tarvitaan eduskunnan
myönteisen periaatepäätöksen lisäksi valtio-
neuvoston myöntämä rakentamislupa ja
käyttölupa, joihin kumpaankin liittyy KTM:n
toteuttama eri tahojen lausuntojen keruu ja ar-
viointi. Tässäkin yhteydessä erityisesti
STUK:n lausunnon on oltava puoltava.
Hankkeesta vastaavan eli Posivan on
valmisteltava rakentamis- ja käyttölupahake-
musten tueksi perusteelliset turvallisuus-
selosteet.
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3.4  Ydinjätehuollon
kustannuksiin varautuminen

Suomen lainsäädännön mukaan ydinjätteiden
tuottajat13, käytännössä ydinergiaa tuottavat
voimayhtiöt Imatran Voima ja Teollisuuden
Voima, ovat velvollisia huolehtimaan kaikista
ydinjätehuoltoon kuuluvista toimista sekä va-
rautumaan kaikkiin jätehuollosta koituviin
kustannuksiin. KTM vahvistaa vuosittain
kummankin voimayhtiön vastuumäärän. Tä-
mä vastuumäärä tarkoittaa kaikkien edellisen
kalenterivuoden loppuun mennessä tuotettu-
jen ydinjätteiden huollosta tulevaisuudessa ai-
heutuvien kustannusten kokonaismäärää. Toi-
sin sanoen vastuumäärä kattaa aina olemassa
olevien jätteiden huollon.

Voimayhtiöiden on vuosittain laadittava ole-
massa oleviin teknisiin suunnitelmiinsa perus-
tuva arvio jätehuollon kustannuksista. Kustan-
nusarviota laadittaessa on myös kustannustie-
tojen  epävarmuus otettava huomioon.  KTM
pyytää vuosittain STUK:lta ja VTT:ltä asian-
tuntijalausunnot voimayhtiöiden toimittamista
jätehuoltosuunnitelmasta ja kustannusarvios-
ta.

Vastuumäärien mukaisten varojen keräämi-
seksi voimayhtiöiden on maksettava  KTM:n
valvomaan valtion ydinjätehuoltorahastoon
ydinjätehuoltomaksuja. Ydinjätehuoltorahasto
on tarkoitettu koko Suomen ydinjätehuollon
kustannusten kattajaksi, joten sillä katetaan
käytetyn ydinpolttoaineen huollon lisäksi
myös ydinvoimalaitosten käytöstäpoisto ja
voimalaitosjätteiden huolto. Tulevat tutki-
muskustannukset sisältyvät niin ikään vastuu-
määriin. Käytännössä ydinjätehuoltomaksu on

                                                

13  Käytettyä ydinpolttoainetta syntyy Suomessa Loviisan ja
Olkiluodon ydinvoimaloissa sekä vähäisiä määriä Valtion
teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) tutkimusreaktorissa
Otaniemessä. Näin ollen myös VTT on pieneltä osalta
osallistunut ydinjätehuoltorahaston kartuttamiseen.

voimayhtiöille sähkön tuotantokustannuksiin
rinnastettu kustannuserä.

KTM vahvistaa vuosittain rahastotavoitteen,
joka määrätään voimayhtiöille siten, että ra-
hasto-osuus vähitellen kattaa vastuumäärän.
Vuoden 1999 alkuun mennessä rahastoon on
kertynyt noin 5,7 miljardia markkaa. Tällä
hetkellä rahastoon kertyneet varat kattavat
noin 88 % vastuumäärästä ja täysi vastuumää-
rä voidaan kattaa noin vuonna 2 000, kuva
3.2. Näin ollen voidaan todeta, että Suomessa
tähän asti kertyneiden ydinjätteiden huollon
tarvitsemat varat on jo käytännössä kerätty.

Siltä osin, kun voimayhtiöiden jo rahastoimat
varat eivät riitä kattamaan ydinjätehuollon
kustannuksia, voimayhtiöt joutuvat antamaan
valtiolle erotuksen kattavat vakuudet.

Ydinjätehuoltorahaston toinen keskeinen
tehtävä varojen keräämisen lisäksi on pyrkiä
varmistamaan varojen reaaliarvon säilyminen.
Rahasto lainaa varoja ensisijaisesti valtiolle ja
voimayhtiöille. Rahastoa kasvatetaan näin
jatkuvasti myös korkotuloilla.

Tähän mennessä koko suomalaisen ydinjäte-
huollon toimenpiteisiin on käytetty noin 1,7
miljardia markkaa, mikä määrä on  kulunut lä-
hinnä runsasaktiivisen käytetyn ydinpolttoai-
neen välivarastointiin ja matala- ja keskiaktii-
visen voimalaitosjätteen loppusijoitustilojen
rakentamiseen Loviisaan ja Olkiluotoon.

Ydinjätehuollon vuotuiset tutkimusbudjetit
tulevat Posivan osalta suoraan omistajilta ja
julkisen tahon tutkimusohjelman osalta val-
tion tulo- ja menoarviosta. STUK:n valvonta-
työn ja siihen suoraan liittyvän tutkimuksen
kustannukset laskutetaan voimayhtiöiltä tai
Posivalta.

Kaiken kaikkiaan suomalaisten ydinvoimaloi-
den koko käyttöikänä kertyvien ydinjätteiden
huollon kustannusten arvioidaan nousevan
noin 10 miljardiin markkaan. Kuvassa 3.2
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esitetään ydinjätehuoltorahastossa olevat varat
ajan funktiona sekä koko suomalaisen
ydinjätehuollon arvioidut kokonaiskustan-
nukset; käytetyn ydinpolttoaineen huollon

kustannukset on merkitty erikseen. Käytetyn
polttoaineen loppusijoitus välivarastoineen ja
kuljetuksineen on kaikista kustannuksista
selvästi yli puolet.

                      Ydinjätehuollon kokonaiskustannukset noin 10 mrd.mk

Kuva 3.2  Ydinjätehuoltorahastossa olevat varat sekä vakuuksin katettu osuus vuoden 1997 hintata-
sossa (ylhäällä). Koko Suomen ydinjätehuollon arvioitujen kokonaiskustannusten jakauma (al-
haalla) (Mattila ym. 1997). Ylemmän kuvan piikki vuonna 1994 IVO:n vakuuksin katetussa osassa
liittyy ydinenergialain muutokseen ja siihen, että IVO ei enää voinut palauttaa Loviisan käytettyä
ydinpolttoainetta Venäjälle.
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4.  KÄYTETYN
YDINPOLTTOAINEEN
HUOLLON
SUUNNITELMAT
MUISSA MAISSA

Tässä katsauksessa pyritään siihen, että Suo-
messa suunniteltua huollon strategiaa voidaan
yleisellä tasolla verrata kansainväliseen tilan-
teeseen. Kaikissa maissa peruslähtökohtana
on käytännössä geologinen loppusijoitus, ero-
ja on siinä, jälleenkäsitelläänkö käytetty polt-
toaine ennen sitä vai ei. Joissain maissa valin-
taa näiden kahden päävaihtoehdon välillä ei
tosin vielä ole tehty.

Käytetyn ydinpolttoaineen huollon vaihtoeh-
toisina perusstrategioina voidaan siis pitää
suoraa loppusijoitusta ja jälleenkäsittelyä.
Suorassa loppusijoituksessa käytetty ydinpolt-
toaine katsotaan suoraan jätteeksi, joka on
loppusijoitettava. Jälleenkäsittelyn tekninen
perustelu on, että sen avulla käytetystä ydin-
polttoaineesta saadaan talteen siinä oleva
ydinfysikaalisesti halkeamiskelpoinen uraani
ja plutonium, joita voidaan sitten edelleen
käyttää polttoaineena ydinreaktorissa. Runsas-
aktiivinen jälleenkäsittelyjäte on tässä vaihto-
ehdossa loppusijoitettava jäte.

Tällä hetkellä maailmassa on esimerkkejä
kumpaankin strategiaan sitoutuneista ydin-
energiaa tuottavista maista. Kummassakin lei-
rissä on sekä pieniä että suuria maita. Lisäksi
on joukko maita, joilla molemmat vaihtoehdot
ovat toistaiseksi avoinna.

Käytetyn ydinpolttoaineen suoraan loppusijoi-
tukseen ovat selkeimmin varautuneet Yhdys-
vallat14, Kanada, Ruotsi, Espanja ja Suomi.

                                                

14 Yhdysvallat on maailman merkittävin ydinenergiamaa,
ja se teki 1970-luvun lopulla periaatteellisen päätöksen
luopua  jälleenkäsittelyvaihtoehdosta. Yhtenä  päätöksen

Maissa, joissa ydinenergiaohjelma on kool-
taan pieni, pidetään suoraa loppusijoitusta ny-
kyisissä oloissa luontevimpana vaihtoehtona.
Esimerkiksi nyt vallitsevilla raakauraanin hin-
noilla jälleenkäsittely ei ole taloudellisesti pe-
rusteltua. Toinen pienille maille tärkeä tekijä
on se, että ei haluta jättäytyä ulkomailta ostet-
tavan jälleenkäsittelypalvelun varaan, varsin-
kaan kun palvelun hintakehityksestä ei ole ta-
keita.

Käytetyn ydinpolttoaineen jälleenkäsittelystra-
tegiaan ovat nykyisin voimakkaimmin sitoutu-
neet Ranska, Japani ja Iso-Britannia. Kaikissa
näissä maissa on joko käynnissä tai rakenteilla
omaa jälleenkäsittelykapasiteettia. Lisäksi
useissa maissa, esimerkiksi Saksassa15 ja
Belgiassa, jälleenkäsittely on ollut käytännös-
sä päävaihtoehtona, mutta myös suoraa loppu-
sijoitusta on selvitetty. Myös Venäjä on
pitkällä aikavälillä suuntautunut jälleenkäsit-
telystrategiaan.

Itä-Euroopan entisten SEV-maiden osalta
strategian valinta on vielä epäselvä. Useissa
tapauksissa aiempaa käytetyn ydinpolttoai-
neen palauttamiskäytäntöä Neuvostoliittoon,
ja sittemmin Venäjälle, ei voida enää noudat-
taa joko taloudellisista syistä tai oman maan
lainsäädännön muututtua. Näissä maissa, ku-
ten Suomessakin Loviisan osalta, tuore poltto-
aine hankittiin Neuvostoliitosta (sittemmin
Venäjältä) ja käytetty polttoaine palautettiin
sinne ostosopimuksen perusteella ilman, että
Neuvostoliitto (sittemmin Venäjä) vaati otta-
maan takaisin jälleenkäsittelyjätteitä. Näissä
maissa on nykyisin käytännössä strategiana
pitkäaikainen välivarastointi, jonka aikana
pyritään löytämään “aito” strategia.

                                                                           

pontimena oli kansainvälisen ydinenergiajärjestön
IAEA:n Yhdysvaltain aloitteesta organisoima ydinpolt-
toainekierron arviointihanke INFCE (International
Nuclear Fuel Cycle Evaluation) ja sen johtopäätökset
(IAEA 1980).

�15 Saksassa  maan  koko  ydinenergiastrategia  on vas-
      ta käynnistyneen poliittisen keskustelun kohteena.
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Taulukko 4.1  Käytetyn ydinpolttoaineen huollon suunnitellut perusratkaisut eri maissa (IAEA
1995a, 1996, 1997, OECD NEA 1996, 1998, Dyck & Crijns 1998, Nuclear Engineering
International 1999).
Maa Jälleen-

käsittely
Suora
loppu-
sijoitus

Strategia
avoin

Kommentteja

Argentiina x kuiva välivarastointi 50 - 100 vuotta
Belgia x x jälleenkäsittely päävaihtoehto, harkitaan myös suoraa

loppusijoitusta, geologisena väliaineena tutkitaan savea
Brasilia x
Bulgaria x palauttamista jatkettu Venäjälle
Espanja x geologisena väliaineena tutkitaan graniittia, savea ja suolaa
Etelä-Afrikka x
Etelä-Korea x
Hollanti x loppusijoitusta ei ajeta aktiivisesti, geologisena väliaineena on

tutkittu suolaa
Intia x
Iso-Britannia x x osa laitoksista ei ole tehnyt lopullista valintaa
Italia x
Japani x oma jälleenkäsittelylaitos rakenteilla, myös transmutaatiota* selvi-

tetään, geologisena väliaineena tutkitaan useita vaihtoehtoja
Kanada x kaksi kuivaa välivarastoa toiminnassa, geologisena väliaineena tut-

kitaan graniittia
Kiina x keskitetty välivarasto suunnitteilla
Liettua x
Meksiko x
Pakistan x
Ranska x geologisena väliaineena tutkitaan savea ja graniittia, myös

transmutaatiota*  selvitetään
Romania x keskitetty välivarasto suunnitteilla
Ruotsi x geologisena väliaineena tutkitaan graniittia
Saksa x x jälleenkäsittely ollut päävaihtoehto, poliittisen keskustelun myötä

suora loppusijoitus voi tulla perusratkaisuksi, geologisena väliai-
neena tutkitaan suolaa

Slovakia x
Slovenia x
Suomi x vain suora loppusijoitus mahdollinen <= ydinenergialaki
Sveitsi x keskusvarasto rakenteilla, geologisena väliaineena tutkitaan

graniittia
Taiwan x x
Tshekki x x kuivavarasto toiminnassa
Ukraina x x x
Unkari x x modulaarinen kuivavarasto toiminnassa
Venäjä x x vesiallastyyppinen välivarasto toiminnassa, myös transmutaatiota*

selvitetään
Yhdysvallat x keskitetty välivarasto ja loppusijoitus suunnitteilla, geologisena vä-

liaineena tutkitaan tuhkakiveä, myös transmutaatiota*  selvitetään
* Transmutaatiota käsitellään tarkemmin seuraavassa luvussa.

Taulukkoon 4.1 on koottu yhteenveto eri mai-
den käytetyn ydinpolttoaineen vaihtoehtojen
peruslinjauksista. Suoran loppusijoituksen
maista, joihin Suomikin kuuluu, pisimmällä
loppusijoituksen valmistelussa ollaan Suo-
messa, Ruotsissa, ja Yhdysvalloissa. Kana-
dassa ja Espanjassa sijoituspaikan valinta-
prosessi on joutunut poliittiseen vastatuuleen.
Erityisesti Suomen ja Ruotsin aikanaan
laatimat tekniset perussuunnitelmat ja

aikataulut loppusijoitusohjelman toteutta-
miselle ovat jo lähtökohdiltaan verrattain
samanlaisia.

Suomessa ydinenergialain vallitseva tulkinta
on se, että käytännössä loppusijoitusstrate-
gioista on mahdollinen vain suora loppusijoi-
tus.
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5.  YDINJÄTEHUOLLON
ESITETYT VAIHTOEHDOT

5.1  Varhaiset kaavailut

Käytetyn ydinpolttoaineen korkea radioaktii-
visuus on ollut tiedossa niin kauan kuin ydin-
energiaa on tuotettu, samaten on ollut tiedossa
se, että käytetty ydinpolttoaine on tarpeen luo-
tettavasti eristää ihmisen elinympäristöstä.
Tässä tarkoituksessa kirjallisuudessa on esitet-
ty erilaisia ideoita siitä, miten käytetty ydin-
polttoaine saadaan mahdollisimman kauas ih-
misen elinpiiristä, joissain kaavailuissa jopa
maapallon ulkopuolelle.

Napajäätiköihin sijoittamista on perusteltu sil-
lä, että jätekapseli sulattaisi omalla lämmön-
kehityksellään itsensä jään sisään. Kun
lämmöntuotto alenisi sopivasti ajan kuluessa,
jätekapselin eteneminen pysähtyisi jäähän.
Napajäätiköt ovat lisäksi asumattomilla alueil-
la, joten eristämispyrkimys toteutuisi luonte-
vasti. Ongelmina on nähty korkeat käsittely-
ja kuljetuskustannukset, jäätiköiden kehitty-
misen epävarmuudet pitkien ajanjaksojen yli
sekä kansainväliset lait. Esimerkiksi Etelä-
manner on sopimuksin rauhoitettu jätteiltä.
Lisäksi jäätiköt itse asiassa virtaavat hitaasti
kohti alavampia maastonkohtia, jolloin kapse-
li tulisi ennen pitkää ulos jäätikön reunalta.
Tekniseen toteutettavuuteen liittyy paljon
epävarmuuksia, koska paikan päällä ei ole
tehty kokeita.

Syvälle meren pohjaan kapseloituna loppusi-
joittamista on perusteltu muun muassa sillä,
että olosuhteet valtameren pohjalla ovat ver-
rattain vakaat. Valtameristä on löydettävissä
asutuksesta kaukana olevia syvänteitä, lisäksi
valtamerissä on mahdollisten “vuotojen” sat-
tuessa valtava laimentava vesimäärä käytettä-
vissä. Yksi ajatus on, että kapseli tai kapselei-
ta pakataan erityiseen raketin muotoiseen
“läpäisijään”, joka vajoaisi omalla painollaan
ja tunkeutuisi merenpohjan sedimenttiin. Tä-

män menetelmän teknistä toteutettavuutta on
selvitetty kokeellisesti ja osittain se on jopa
osoitettukin (International Nuclear Societies
Council 1998); nyttemmin koeohjelmat on lo-
petettu. OECD:n ydinenergiajärjestössä
(NEA) on aiheesta tehty laaja selvitys (OECD
NEA 1988). Ydinjätteiden loppusijoitusta tai
pikemminkin upottamista mereen on selvitetty
jonkin verran kansainvälisissä työryhmissä,
mutta nyttemmin se on kielletty kansainväli-
sin sopimuksin.

Avaruusteknologian kehittymisen myötä on
esitetty myös idea ydinjätteen pysyvästä sijoit-
tamisesta avaruuteen, jolloin jäte ammuttai-
siin raketilla maapallon ulkopuolelle. Näin ol-
len jäte olisi poistettu lopullisesti ihmisen
elinympäristöstä. Nyttemmin rakettitekniikan
haavoittuvuudesta ja kalleudesta on saatu
kouriintuntuvia näyttöjä. Tällaiseen jäteraket-
tiin luultavasti pakattaisiin kuljetuksen kalleu-
den takia runsaasti kapseleita ja tällöin ilma-
kehässä mahdollisesti tapahtuva vakava on-
nettomuus saastuttaisi laajoja alueita koko
planeetasta.

5.2  Suomalaisen suunnitelman
kehittyminen

Edellä esitetyt varhaiset kaavailut käytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoittamiseksi eivät
ole tällä hetkellä teknisesti tai poliittisesti
mahdollisia. Mutta vaikka ne olisivatkin, ja
vaikka kansainvälisten sopimusten muodosta-
mat laillisuusesteet unohdettaisiin, ne eivät il-
man yhteistyösopimuksia muiden maiden
kanssa soveltuisi Suomen kaltaiselle pienelle
ydinenergiamaalle.

Suomalaisen käytetyn ydinpolttoaineen huol-
lon suunnitelmaa on kehitetty 1970-luvulta
lähtien. Käytännössä on alusta alkaen tähdätty
nimenomaan Suomessa toteutettavan loppusi-
joitusratkaisun suunnitteluun, sillä sekä suo-
ran loppusijoituksen että jälleenkäsittelyn
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strategiassa ydinenergian tuottajan käsiin jää
korkea-aktiivista ydinjätettä.

Alkuvaiheissa suomalaisenkin käytetyn ydin-
polttoaineen huollon suunnitelmissa oli ulko-
mailla tapahtuva jälleenkäsittely mukana. Itse
asiassa se oli ensisijainen vaihtoehto vielä
1980-luvun alkupuolelle saakka, mutta
jälleenkäsittelypalveluiden saatavuus ja hinta
eivät koskaan tehneet siitä kilpailukykyistä
vaihtoehtoa suoralle loppusijoitukselle. Lovii-
san ydinvoimalaitoksen osalta sopimus käyte-
tyn ydinpolttoaineen palauttamisesta Venäjäl-
le liittyi voimalaitoksen toimitusehtoihin.

Jälleenkäsittely on maailmalla edelleen kui-
tenkin yleistä. Esimerkiksi vuonna 1994 käy-
tettävissä ollut yhteenlaskettu jälleenkäsittely-
kapasiteetti vastasi noin puolta kyseisen vuo-
den käytetyn ydinpolttoaineen yhteenlasketus-
ta kertymästä 10 500 tonnia (IAEA 1995b).
Jälleenkäsittelyn valinta on pitkän aikavälin
strateginen ratkaisu, joihin muutama suuri
ydinenergiamaa on sitoutunut, ks. luku 4.

Kansainvälisissä ydinenergian käyttöä ja käy-
tetyn ydinpolttoaineiden huoltoa käsittelevissä
asiantuntijajärjestöissä, esimerkiksi IAEA:ssa,
on selvitelty mahdollisuuksia keskitettyihin
useiden maiden yhteisiin loppusijoitusratkai-
suihin. Ylikansalliset loppusijoitussuunnitel-
mat eivät ole saaneet osakseen juurikaan
poliittista kannatusta. Päinvastoin, esitetyissä
puheenvuoroissa on korostettu kunkin maan
omaa vastuuta järjestää asianmukainen ydinjä-
tehuolto omille ydinjätteilleen. Jokaisella
maalla lienee taustalla pyrkimys välttää joutu-
masta muiden maiden passiiviseksi “ydinkaa-
topaikaksi”.

Kehitettäessä suomalaista käytetyn ydinpoltto-
aineen loppusijoituksen suunnitelmaa on vai-
kutteita haettu tieteellisistä tutkimuspiireistä.
Samanlaisissa geologisissa ja ilmastollisissa
oloissa olevien maiden kanssa on hakeuduttu
yhteistyöhön, koska esitetyistä loppusijoitus-
ratkaisuista nimenomaan geologinen loppusi-

joitus on kaikissa maissa tutkituin vaihtoehto.
Suomen kannalta kiinnostavia kiteisen
kallioperän maita ovat erityisesti Ruotsi,
Sveitsi ja Kanada.

5.3  Nykyiset suunnittelun vaihto-
ehdot

Lähes kaikissa ydintoimintaa harjoittavissa
maissa laaditaan suunnitelmia geologista lop-
pusijoitusta varten. Monissa maissa käydään
kuitenkin aiheesta myös jatkuvaa eettistä kes-
kustelua. Vuonna 1995 julkistettiin OECD:n
ydinenergiajärjestön jätekomitean kannanotto
aihepiirin eettisistä kysymyksistä (OECD
NEA 1995, KTM 1995).

Kannanotossa käsitellään eri vaihtoehdoista
käytävää eettistä keskustelua esimerkiksi siitä,
onko geologinen loppusijoitus suositeltavin
passiivisen eli luontaisesti turvallisen eristä-
misen menetelmä, milloin loppusijoituksen
toteuttamiseen olisi ryhdyttävä ja onko sitä
mahdollista perua. Onko eettisesti oikein, että
ydinvoimaa käyttävä nykyinen sukupolvi hä-
vittää siitä syntyvät jätteet tavalla, joka ei vaa-
di mitään toimenpiteitä tulevilta sukupolvilta
mutta johon ne eivät myöskään voi vaikuttaa?
Vai olisiko nykyisen sukupolven sijoitettava
jätteet valvottuihin varastoihin, joista ne ovat
helposti poistettavissa, jotta tulevilla sukupol-
villa olisi kaikki tekniset vaihtoehdot avoinna
jatkotoimenpiteitä varten? Näitä kysymyksiä
pohditaan myös esimerkiksi viitteessä
Högberg ym. (1998).

5.3.1  Valvottu pitkäaikaisvarastointi

Määräämättömäksi ajaksi ulottuvan varastoin-
nin ja valvonnan puolesta voidaan esittää tek-
nisiä ja eettisiä perusteita. Ne kuitenkin edel-
lyttävät, että varmistetaan lopullisten ratkaisu-
vaihtoehtojen jatkuva kehittäminen ja se että
toimintaan tarvittavat taloudelliset resurssit
ovat käytettävissä kaikkina aikoina tuvaisuu-
dessa. Tällöin kukin sukupolvi siirtäisi seuraa-
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valle polvelle maailman "yhtäläisin mahdolli-
suuksin". Silloin vaihtoehdot säilyisivät
avoimina eikä tarvitsisi tehdä vaikeita, pitkäl-
le tulevaisuuteen ulottuvia ratkaisuja.

Tämän ajatuksen mukaisesti nykypolvella oli-
si vastuu siitä, että seuraavalle sukupolvelle
taattaisiin ne taidot, resurssit ja mahdollisuu-
det, joita tarvitaan varastoidun käytetyn ydin-
polttoaineen käsittelemiseksi.

Pitkäaikaisvarastoinnin merkittävin puute liit-
tyy olettamukseen, että tulevat yhteiskunnat
säilyvät vakaina ja pystyvät edelleen huolehti-
maan vaaditusta turvallisuudesta ja valvon-
nasta tai että ne ylipäätään haluavat pitää yllä
tarvittavaa teknistä kulttuuria. Yhteiskunta
saattaa turtua varastointilaitosten olemassa-
oloon ja läheisyyteen. Tällöin niihin liittyvät
riskit lisääntyisivät ajan myötä asianmukaisen
valvonnan ja ylläpidon heikentyessä. Sen seu-
rauksena voisi jossain vaiheessa syntyä vaka-
via terveys- ja ympäristövaurioita.

Käytetyn ydinpolttoaineen pitkäaikaisvaras-
tointi voisi teknisesti perustua märkävaras-
tointiin vesialtaissa, kuten nykyisin Suomessa,
tai kuivavarastointiin. Kuivavarastointi olisi
teknisesti järkevää toteuttaa märkävarastointi-
jakson jälkeen, kun käytetyn ydinpolttoaineen
lämmöntuotto on alentunut riittävästi ja
luonnonkiertoon perustuva ilmajäähdytys olisi
riittävä. Molemmista varastointimuodoista on
jo olemassa kansainvälistä käyttökokemusta.
Pitkäaikaisvarastoinnista on tarkempi kuvaus
viitteessä Anttila ym. (1999).

5.3.2  Transmutaatio

Käytetyn ydinpolttoaineen korkean ja pitkä-
kestoisen radioaktiivisuuden vuoksi olisi sel-
laisella tekniikalla ilmeisesti kysyntää, jolla
vaarallisimmat radionuklidit voitaisiin muun-
taa vähemmän vaaralliseen muotoon. Trans-
mutaatiota on viime vuosina tuotu esiin tässä
mielessä.

Useissa johtavissa ydinenergiamaissa on ryh-
dytty uudelleen panostamaan voimakkaasti
aktinidien ja halkeamistuotteiden erotukseen
ja muuntamiseen nukliditransmutaatiolla.
Transmutaatiossa on kyse pitkän aikavälin
strategisesta tutkimuskohteesta, joka liittyy
käytetyn ydinpolttoaineen jälleenkäsittelystra-
tegiaan, kuva 5.1.

Kuva 5.1  Transmutaatio ydinpolttoaineen
kokonaiskierrossa (Ruokola 1997). Terminen
reaktori tarkoittaa tässä kevytvesireaktoria.

Nukliditransmutaatiossa on pyrkimyksenä
pienentää uraania raskaampien reaktorissa
syntyneiden aktivoitumistuotteiden eli aktini-
dien sekä hyvin pitkäikäisten hajoamistuottei-
den määriä16 loppusijoitettavassa runsasaktii-
visessa jätteessä.

Jotta käytetyn ydinpolttoaineen potentiaalises-
ti vaarallisimpien radionuklidien transmutaa-
tio olisi mahdollista, kyseisten aineiden erot-
taminen on välttämätöntä. Ja jotta erottelu
olisi mahdollista, käytetyn polttoaineen jäl-
leenkäsittely on välttämätön esikäsittelyvai-
he.
                                                

16   Lyhytikäisemmäksi  muuntamista  harkitaan erityisesti 
aktinideista neptuniumille, amerikiumille ja curiumille 
(muun  muassa  Np-237,  Am-241, Cm-244) sekä  hal-
keamistuotteista   teknetiumille,  kesiumille  ja  jodille 
(muun muassa Tc-99, Cs-135 ja I-129).
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Aktinidien ja halkeamistuotteiden erottami-
seen käytetyn ydinpolttoaineen muista radio-
nuklideista liittyy vielä joukko ongelmia
(esim. Ruokola 1997). On ilmeistä, että kaik-
kia vaarallisia aineita ei voida teknisesti tai ei
kannata taloudellisesti erottaa. Erityisesti sa-
man alkuaineen eri isotooppien erottaminen
on hankalaa ja kallista, koska ne käyttäytyvät
kemiallisesti samalla tavalla.

Todelliset tekniset mahdollisuudet toteuttaa
vaadittava transmutaatio ovat vielä osoitta-
matta. Hankkeet ovat vielä verrattain varhai-
sella tuotekehitysasteella. Yhtenä periaatteelli-
sena vaihtoehtona on ehdotettu aineiden
”polttamista” erikoisrakenteisissa nopeissa
reaktoreissa.

Tarvittavan transmutaatiokapasiteetin saavut-
taminen polttoreaktorien kautta edellyttää voi-
makasta panostusta nopeisiin reaktoreihin17.
Muunnettavia aineita on ilmeisesti tarpeen
kierrättää useiden käyttöjaksojen ajan reakto-
reissa ja haluttuun lopputulokseen päästään
näin ollen vasta useiden vuosikymmenien
jälkeen.

Tehokkaimmillakaan kaavailluilla tavoilla
kaikkia jäteaineita ei voida kokonaan tuhota ja
näin joka tapauksessa tietty osa jätteistä tulee
aikanaan loppusijoittaa. On ilmeistä, että mo-
nivaiheinen ja toistuva radioaktiivisten ainei-
den kierrätys lisää erityisesti työntekijöiden
säteilyaltistusta verrattuna suoraan kalliope-
rään suunniteltuun loppusijoitukseen. Trans-
mutaation ja siihen väistämättä tarvittavan
nykyistä jälleenkäsittelyä tehokkaamman ero-
tustekniikan on arvioitu (Honkamaa ym.

                                                

17 Kevytvesireaktorissa käytetään jäähdytteenä ja neutronien
hidastimena tavallista vettä. Ketjureaktiota ylläpitävät
neutronit ovat niin sanottuja termisiä neutroneita. Nopeassa
reaktorissa ketjureaktiota ylläpitävät neutronit ovat niin
sanottuja nopeita neutroneita; neutronien hidastinta ei ole
ollenkaan. Nopeassa reaktorissa jäähdytteeksi on kaavailtu
esim. natriumia, joka reagoi erittäin herkästi ilman ja veden
kanssa ja on näin ollen teknisesti hankala aine.

1998) tulevan nykyoloissa selvästi kalliim-
maksi kuin suora loppusijoitus.

Teknistaloudellisten seikkojen lisäksi trans-
mutaatiovaihtoehtoon liittyy Suomen tapauk-
sessa myös nykyinen lainsäädäntö, joka vallit-
sevan tulkinnan mukaan vaatii, että käytetyn
ydinpolttoaineen käsittely tapahtuu kotimaas-
sa.

Transmutaation ja erotustekniikoiden tämän
hetken teknisistä kehitysnäkymistä sekä nii-
den soveltuvuudesta Suomen ydinvoimaohjel-
maan saa yksityiskohtaisemman kuvan viit-
teestä Anttila ym. (1999).

5.4  Geologinen loppusijoitus

Geologinen loppusijoitus on tällä hetkellä
ydinenergiaa tuottavissa maissa selvästi tutki-
tuin käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituk-
sen menetelmä. Tutkimukset ovat toistaiseksi
olleet yksinomaan etukäteen tapahtuvaa val-
mistautumista, sillä missään maassa ei runsas-
aktiivisen jätteen geologista loppusijoitusta
ole vielä toteutettu. Kaikissa maissa välivaras-
tointi on vallitseva käytäntö, koska käytetyn
polttoaineen radioaktiivisuuden ja lämmön-
tuoton alentamiseksi vesialtaissa tai kuivava-
rastoissa tapahtuva “jäähdytys” on teknisessä
mielessä järkevää. Näin käytetyn polttoaineen
turvallinen jatkokäsittely on merkittävästi
helpompaa ja myöskin halvempaa.

Käytetyn ydinpolttoaineen geologinen loppu-
sijoitus tarkoittaa yksinkertaisesti jätteen lop-
pusijoittamista stabiiliin maanalaiseen geolo-
giseen muodostumaan. Eri maissa tutkitaan
luonnollisesti oman maan alueella olevia geo-
logisia muodostumia. Suomessa kiinnostus on
kohdistunut kiteiseen peruskallioon, joka on
maassamme vallitseva geologinen ympäristö.
Muita kiteisen kallioperän maita ovat
esimerkiksi Espanja, Kanada ja Ruotsi. Bel-
giassa tutkitaan savimuodostumaa, Saksassa
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ja Hollannissa suolaesiintymiä ja Yhdysval-
loissa tuhkakiveä, vrt. taulukko 4.1.

Geologisen loppusijoituksen suunnitelman yk-
sityiskohdat vaihtelevat jonkin verran maasta
toiseen, esimerkiksi juuri geologisista eroista
johtuen. Kaikkiin kuitenkin pätevät samat
tekniset yleisperustelut.

5.4.1  Esitettyjä teknisiä perusteluja

Geologinen loppusijoitus tapahtuu kalliope-
rään louhittuun tunneliverkostoon. Kaivos-
teollisuudessa kehitetyt louhintatekniikat ovat
siirrettävissä käytetyn ydinpolttoaineen loppu-
sijoitustilojen louhintaan. Louhintatekniikka
on aiemmin testattua ja koeteltua perustek-
niikkaa.

Geologinen loppusijoitus on siinä mielessä
passiivinen järjestelmä, että toimiakseen aja-
tellulla tavalla se ei tarvitse lainkaan ihmisen
seurantaa eikä korjaus- tai säätötoimenpiteitä.
Sulkemisen jälkeen loppusijoitustila näin ol-
len voidaan jättää ilman valvontaa. Sen seikan
varmistamiseksi, että mitään perustavaa laatua
olevaa virhettä tai laiminlyöntiä ei ole tapah-
tunut, loppusijoituspaikan monitorointi tilan
sulkemisen jälkeen on tietenkin mahdollista.

Geologinen loppusijoitus on ajateltu pysyväk-
si ratkaisuksi siinä mielessä, että jätteitä ei ole
tilojen sulkemisen jälkeen tarkoitus enää ha-
kea maanpinnalle. Jos jostain syystä näin kui-
tenkin tahdotaan tehdä, se on teknisesti mah-
dollista.

Syvälle kallioperään suoritettu loppusijoitus
estää täydellisesti jätteen suoran säteilyn pää-
syn maanpinnalle; suoran säteilyn vaimenta-
miseksi riittäisi itse asiassa jo metrikin kallio-
ta. Kallioperän lämmönjohto-ominaisuudet
tunnetaan, joten loppusijoitettava ydinjäte, jo-
ka edelleen tuottaa lämpöä, voidaan sijoittaa
riittävän harvaan tunneliverkostoon, jotta kal-
lioperässä ei tapahdu liiallista lämpenemistä,
esim. Raiko (1996).

Riittävä sijoitussyvyys, esimerkiksi Suomessa
kaavailtu noin 500 metriä, estää loppusijoitus-
tiloihin vahingossa tapahtuvan tunkeutumisen.
Riittävä sijoitussyvyys suojaa loppusijoitusti-
loja myös jääkauden kallioperän pintaosaa
kuluttavalta vaikutukselta18.

Eristäminen, viivästäminen ja
laimentaminen

Käytetyn ydinpolttoaineen sisältämien vaaral-
listen radionuklidien mahdollinen leviäminen
loppusijoitustilasta kallioperään ja sitä kautta
ihmisen elinpiiriin tapahtuu hitaiden ja kohta-
laisen hyvin tunnettujen ja ennustettavien
luonnon prosessien kautta. Kallioperän hal-
keamissa virtaava pohjavesi on käytännössä
ainut reitti, jota pitkin radionuklidit voivat
kulkeutua kallioperän kautta ihmisen elinpii-
riin. Koska tunnelit suunnitellaan louhittavak-
si selvästi pohjaveden pinnan alapuolelle,
täyttyvät tilat sulkemisen jälkeen vääjäämättä
vedellä sen jälkeen kun maanalaisiin tiloihin
vuotavan pohjaveden pumppaus lopetetaan.

Geologisen loppusijoituksen tekninen perus-
teltavuus riippuu kolmesta olennaisesta teki-
jästä: eristämisestä, viivästämisestä ja laimen-
tamisesta. Eristäminen tarkoittaa jätteiden pi-
tämistä paikallaan niin kauan, että niiden si-
sältämä radioaktiivisuus on ehtinyt radionuk-
lidien luontaisen hajoamisen mukaisesti alen-
tua vaarattomalle tasolle. Viivästäminen tar-
koittaa teknisten päästöesteiden ja kallioperän
pidättymisilmiöiden aikaansaamaa radio-
nuklidien leviämisen hidastamista. Laimenta-
minen tarkoittaa vapautuvien radionuklidien
pitoisuuden alentumista puhtaaseen veteen
sekoittumalla, ennen kuin ne pääsevät ihmi-
sen elinpiiriin.

                                                

18 Jääkausia on Suomen leveysasteilla ollut noin yksi sataa
tuhatta vuotta kohti ja saman rytmin voidaan odottaa
jatkuvan tulevaisuudessa.
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Suomalaisessa suunnitelmassa esitetty korroo-
siokestävä kuparikapseli toteuttaa eristämis-
tehtävää niin kauan, kun se pysyy ehjänä. Ku-
parikapselin on arvioitu kestävän vähintään
100 000 vuotta, jona aikana jätteiden radioak-
tiivisuus laskee alle 1/10 000:aan alkuperäi-
sestä. Niin kauan, kun kapseli on ehjä, ei ra-
dionuklidien leviämistä voi tapahtua.

Suurin osa loppusijoitustilasta aikanaan va-
pautuvista radionuklideista ei kuitenkaan voi
levitä läheskään pohjaveden nopeudella. Kul-
keutuessaan vettäjohtavissa raoissa ne koke-
vat geokemiallisia reaktioita kivi-pohjavesi-
ympäristössä. Kemiallisten reaktioiden lisäksi
ja niistä riippumatta radionuklidit myös leviä-
vät hitaasti diffuusion kautta vettäjohtavista
raoista itse kalliomatriisiin, jossa ne taas ko-
kevat kemiallisia reaktioita. Näiden niin sa-
nottujen pidättymismekanismien19 johdosta
radionuklidien leviäminen kallioperässä hi-
dastuu merkittävästi.

Pohjaveteen vapautuvien radionuklidien pitoi-
suudet laimenevat kallioperässä virtaavien
pohjavesien sekoittumisten kautta. Pohjave-
den virtaus on sitä vähäisempää mitä syvem-
mällä kalliossa ollaan. Näin ollen, mikäli sy-
vällä sijaitsevasta loppusijoitustilasta vapau-
tuisi radionuklidipulssi, se laimenisi merkittä-
västi ennen purkautumistaan pintavesistöön.

                                                

19 Radinuklidien kulkeutumistarkasteluissa pidättymis-
mekanismeina on tarkasteltu kahta prosessia. Sorptio
tarkoittaa radionuklidien nopeaa kiinnittymistä mineraalien
pintaan. Matriisidiffuusio puolestaan tarkoittaa nuklidien
hidasta diffundoitumista virtaavasta vedestä kalliomatriisin
virtaamattomaan huokosveteen, jolloin kalliomatriisin
yhteenlaskettuna erittäin laaja sisäpinta altistuu sorptiolle.
Matriisidiffuusion ja sorption yhteisvaikutusta pidätty-
miseen on tarkasteltu esimerkiksi viitteessä Rasilainen
(1997).

Peruskallion luonnollinen
radioaktiivisuus

Asetettaessa käytetyn ydinpolttoaineen loppu-
sijoituksen turvallisuuskriteereitä, on yhtenä
Pohjoismaiden turvallisuusviranomaisten yh-
teisesti pohtimana vertailukohtana tutkittu
luonnosta ihmisen elinympäristöön vapautu-
via radioaktiivisuusvirtoja (Snihs ym. 1993).
Tässä on ajatuksena, että loppusijoitustilasta
vapautuva radioaktiivisten aineiden virta ei
saisi merkittävästi lisätä ympäristöön jo en-
tuudestaan luonnollista tietä purkautuvaa ra-
dioaktiivisuusvirtaa. Luonnon radioaktiivi-
suusvirtojen määrittämisen menetelmät ja pe-
rusteet sekä se, miten pitkän aikavälin yli vir-
toja tarkastellaan turvallisuuskriteerinä, on
paraikaa työn alla. Ruotsin ydinturvallisuusvi-
ranomainen Statens Kärnkraftinspektion (SKI)
on teettänyt aiheesta selvityksiä, esim. Miller
ym. (1997).

Suomessa asuvan ihmisen keskimäärin vuo-
dessa saama radioaktiivinen säteilyannos on
noin 3,7 mSv, josta luonnon taustan osuus on
3,1 mSv.  Kuvassa  5.2 esitetään vuotuisen sä-

Kuva 5.2.  Keskimääräinen vuotuinen säteily-
annos Suomessa säteilylähteen mukaan jao-
teltuna (STUK 1998b). STUK:n asettama vuo-
tuinen enimmäisannosraja kaikkein altistu-
neimmille ydinlaitosten lähistöllä asuville on
0,1 mSv.

Tshernobyl-
laskeuma
0,04 mSv

Sisäilman 
radon
2 mSv 

Ulkoinen säteily

maaperästä 0,5 mSv

Kosminen säteily 
avaruudesta 

0,3 mSv

Luonnon 
radioaktiiviset aineet 

kehossa 0,3 mSv

Röntgendiagnostiikka     
0,5 mSv

Radioisotooppien käyttö 
lääketieteessä 0,04 mSv

Yhteensä 3,7 mSv/vuosi
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teilyannoksen jakauma säteilyn lähteiden pe-
rusteella.

Kuvasta nähdään, että kallioperästä lähtöisin
olevat sisäilman radon ja suora ulkoinen
säteily maaperästä vastaavat suurimmasta
osasta luonnon säteilytaustasta.

Voidaan arvioida, että valtaosa kallioperästä
lähtöisin olevasta luonnollisesta radioaktiivi-
suudesta on peruskalliossa olevan luonnon-
uraanin vaikutusta. Suurin kuvan 5.2 säteily-
lähde radon on nimittäin peräisin luonnolli-
sesta uraanin pitkäikäisestä radioaktiivisesta
hajoamisketjusta. Hajoamisketjussa emänukli-
di hajoaa radioaktiivisesti tytärnuklidiksi, joka
puolestaan toimii emänuklidina kolmannelle
radionuklidille; usein nuklidi onkin samanai-
kaisesti sekä emä että tytär, koska hajoamis-
ketjut voivat olla varsin pitkiä. Liitteessä B on
esitetty luonnossa esiintyvät pitkäikäiset ra-
dioaktiiviset hajoamisketjut.

Käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustilaan
suunnitellaan sijoitettavaksi20 noin 2 600 ton-
nia käytettyä polttoainetta. Tästä massasta
noin 95 % on uraania ja loput ketjureaktion
tuloksena syntyneitä halkeamistuotteita ja
uraanista neutronikaappauksen kautta aktivoi-
tumalla syntyneitä aktinideja. Seuraavassa yk-
sinkertaistetussa suuruusluokkatarkastelussa
arvioidaan loppusijoitettavaa uraanimäärää
suhteessa peruskalliossa luonnostaan olevaan
uraanimäärään. Lisäksi pohditaan näiden
kahden uraanimassan leviämismahdolli-
suuksia.

Olettamalla että loppusijoitustila louhitaan
yhteen kerrokseen 500 metrin syvyyteen,
                                                

20  Paikan valinnassa otetaan kuitenkin huomioon lop-
pusijoitustilan mahdollinen laajennus siten, että
loppusijoitettava uraanimäärä voisi olla suurempikin.

voidaan helposti laskea loppusijoitustilan
yläpuolella olevan peruskallion sisältämän
luonnonuraanin määrä. Osoittautuu21, että
välittömästi loppusijoitustilan päällä oleva
kallio sisältää yhtä paljon uraania kuin
loppusijoitustilakin.

Vaikka uraanimäärät ovatkin samat käytetyssä
ydinpolttoaineessa ja loppusijoitustilan ylä-
puolisessa kalliossa, on käytetyn ydinpolttoai-
neen radioaktiivisuus kuitenkin selvästi kor-
keampi heti loppusijoituksen jälkeen. Tämä
radioaktiivisuus alenee kuitenkin nopeasti, ja
kuvasta 2.2 nähdään, että noin 100 000 vuotta
reaktorista poiston jälkeen radioaktiivisuus
alenee enää kaikkiaan alle kymmenesosaan
senhetkisestä. Tällöin on suurin piirtein saa-
vutettu  käytetyn  ydinpolttoaineen   uraanin
(95 % massasta) ylläpitämä radioaktiivisuu-
den taso. Käytetyn ydinpolttoaineen radionuk-
lideista U-238 ja   U-235 ovat nimittäin pitkä-
ikäisimpiä ja kumpikin ylläpitää hajoamisket-
jussaan 14:ää radioaktiivista tytärnuklidia
(Liite B). 100 000 vuoden kuluttua on siis
suurin piirtein saavutettu myös loppusijoitus-
tilan yläpuolisen kallion sisältämä radioaktii-
visuustaso.

Kuvassa 5.3 on periaatekuva loppusijoitusti-
lasta peruskalliossa. Kuvasta nähdään että
uraanimääriä tarkastellen erona on se, että
loppusijoitustila on selvästi peruskalliota tii-
viimpi pakkaustiheydeltään.

                                                

21 Tunneliston vaatima pinta-ala loppusijoitusysvyydessä
on noin 500 m × 800 m = 4 ⋅ 105 m2. Koska loppu-
sijoitussyvyys on 500 metriä, saadaan loppusijoitustilan
päällä olevan kallion tilavuudeksi 500 m × 4 ⋅ 105 m2 =
2 ⋅ 108 m3. Graniitin tiheys on noin 2 700 kg/m3, joten
loppusijoitustilan päällä olevan kallion massaksi
saadaan 2 700 kg/m3 × 2 ⋅ 108 m3 = 5,4⋅1011 kg.
Graniittisessa kallioperässä uraanin pitoisuus on
keskimäärin 5 ppm (parts per million), toisin sanoen 5 ⋅
10-6 kg uraania/kg kiveä. Näin saadaan lopulliseksi
uraanimääräksi 5 ⋅ 10-6 × 5,4 ⋅ 1011 kg = 2,7 ⋅ 106 kg,
toisin sanoen 2 700 tonnia uraania.
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Kuva 5.3  Periaatekuva käytetyn ydinpoltto-
aineen loppusijoitustilasta ja sen yläpuolella
olevan kallion uraanimääristä.

Jos oletetaan kuvassa oleva veden virtaus ta-
saiseksi syvyyden suhteen, voidaan laskea, et-
tä koko kuvaan piirretyn kalliomassan läpäise-
västä virtaamasta loppusijoitustilan läpi me-
nee noin 4 % (20 m/(500 + 20 m). Tämä tar-
kastelu kuitenkin yliarvioi voimakkaasti lop-
pusijoitustilan läpäisevää vesimäärää, koska
pohjaveden virtaus peruskalliossa pienenee
merkittävästi syvyyden funktiona.

Yhtenä syynä on se, että syvemmälle kalliope-
rään mentäessä päällä olevan kallion massa
puristaa vettäjohtavia rakoja kasaan ja näin
pienentää kallion vedenjohtavuutta. Toinen
syy on se, että pohjaveden potentiaalierot, jot-
ka viime kädessä saavat virtauksen aikaan, ta-
soittuvat syvyyden kasvaessa; maan pinnan lä-
hellä potentiaalierot noudattavat karkeasti pin-
nan korkeuseroja.

Pohjaveden virtaamien perusteella loppusijoi-
tustilan yläpuolisen kalliotilavuuden sisältä-
mällä uraanilla olisi selvästi suurempi toden-
näköisyys päätyä pintavesistöihin kuin loppu-
sijoitustilan sisältämällä uraanilla.

5.4.2  Muita esitettyjä perusteluja

Käytetyn ydinpolttoaineen geologiselle
loppusijoitukselle on esitetty myös muita kuin
teknisiä perusteluja. Muiden perusteiden
esittäminen on johdettavissa siitä keskuste-

lusta, jota käydään käytetyn ydinpolttoaineen
huollosta vastaavien tahojen ja esitettyjä
ratkaisuja vastustavien piirien välillä. Tässä
keskustelussa on usein käsitelty eettisiä näkö-
kohtia.

Loppusijoitukseen liittyvistä pitkistä ajanjak-
soista johtuen esitetyt eettiset näkökannat liit-
tyvät usein nykyiseen ja tuleviin sukupolviin.
Sukupolvien välisen oikeudenmukaisuuden
arvioinnissa pohditaan (OECD NEA 1995a,b,
KTM 1995), mikä on nykyisen sukupolven
vastuu mahdollisista riskeistä ja rasitteista,
joita siltä toimintansa tuloksena jää tulevien
sukupolvien kannettavaksi. Nykyisen suku-
polven sisäisen oikeudenmukaisuuden ar-
vioinnissa pohditaan sitä, kuinka jakaa nykyi-
sen yhteiskunnan resurssit tasapuolisesti ja
kuinka taata eri yhteiskuntapiireille mahdolli-
suus osallistua oikeudenmukaiseen ja avoi-
meen päätöksentekoon jätehuoltoratkaisuissa.

Sukupolvien välisen oikeudenmukaisuuden
mielessä geologisesta loppusijoituksesta on
todettu (OECD NEA 1995a,b, KTM 1995),
että nykyisen sukupolven vastuu tulevista hoi-
detaan paremmin toteuttamalla loppusijoitus
kuin turvautumalla pitkäaikaiseen varastoin-
tiin. Pitkäaikaisvarastointi edellyttää jatkuvaa
valvontaa ja järjestelmien teknistä ylläpitoa,
mikä pitkän päälle voi tulla erittäin kalliiksi.
Periaatteessa pitkäaikaisvarastointi on ratkai-
sun jatkuvaa lykkäämistä tuleville sukupolvil-
le. Varastoinnin pitkäaikaisluotettavuutta
heikentää epävarmuus nykyisten yhteiskuntien
vakaudesta. Historiassa on paljon esimerkkejä
yhteiskuntien romahduksista, joten nykyisen
yhteiskunnan pysyvyydestä edes vuosisatojen
perspektiivissä ei ole paljonkaan takeita.

Toteuttamalla loppusijoitus Suomessa esite-
tyllä tavalla, toteutuu se sukupolvien välisen
oikeudenmukaisuuden näkökohta, että se su-
kupolvi, joka on saanut hyödyn ydinenergias-
ta, myös huolehtii energiantuotannossa synty-
neistä jätteistä. Varat loppusijoitukseen on
Suomessa jo kerätty lähes kokonaisuudessaan

Loppusijoitustilan
päällä oleva kallio
(2 700 tU)

Loppusijoitustila
(2 600 tU)500 m

800 m
500 m

20 m

                  Pohja-
        veden

virtaus

            Maan
pinta
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sähkön hinnassa. Loppusijoituksesta mahdol-
lisesti aiheutuvat ympäristöhaitat toisaalta
realisoituvat vasta kaukana tulevien suku-
polvien aikana, todennäköisesti vasta seu-
raavan jääkauden jälkeen.

Sukupolvien sisäisen oikeudenmukaisuuden
mielessä geologisesta loppusijoituksesta on
todettu (OECD NEA 1995a, b, KTM 1995),
että vaiheittainen, useiden vuosikymmenien
yli porrastettu loppusijoitus mahdollistaa eri
eturyhmien välisen vuoropuhelun. Se ei
kuitenkaan automaattisesti takaa sitä, vaan
hankkeen käytännön toteutustapa ratkaisee.
Vaiheittainen loppusijoitus myös mahdollis-
taa tieteellisen kehitystyön tulosten hyö-
dyntämisen.

Eettisiin kysymyksenasetteluihin kuuluvat
myös edellisiä perusasioita teknisemmät on-
gelmat. Yksi esimerkki tällaisesta on se, mil-
loin loppusijoitus pitäisi aloittaa, jos siihen
kerran on päätetty ryhtyä. Toinen kysymys on
mahdollisen loppusijoittamispäätöksen perut-
tavuus. Geologinen loppusijoitus on alun pe-
rin ajateltu pysyväksi ratkaisuksi, mutta tie-
tenkin jätekapselit on teknisesti mahdollista
noutaa loppusijoitustilasta samankaltaisella
tekniikalla kuin ne on sinne sijoitettukin. Polt-
toainenipuissa ja jätekapseleissa on tunniste-
tiedot, joten paluu lähtöruutuun on tältäkin
osin mahdollista.

On ehkä paikallaan todeta, että yllä kosketel-
lut eettiset näkökohdat eivät mitenkään yksin-
omaan liity käytettyyn ydinpolttoaineeseen tai
muihin ydinjätteisiin. Itse asiassa ei-radioak-
tiivisten ongelmajätteiden osalla kysymys on
jo periaatteessa vaikeampi, koska ne ovat ai-
dosti ikuisia jätteitä, jotka eivät radioaktiivis-
ten aineiden tavoin hajoa itsestään. Näiden
jätteiden pitkäaikainenkaan eristäminen ei siis
vähennä niiden vaarallisuutta.

Ydinjätteet ovat ilmeisesti ensimmäinen
inhimillisestä toiminnasta syntyvä jäteryhmä,
jonka loppusijoitus on mietitty loppuun asti

ennen itse loppusijoitusta. Näin kehitetyllä
asiantuntemuksella ja arviointimenetelmillä
olisi ilmeisesti paljon annettavaa muullekin
jätehuollolle.

5.4.3  Käynnistyykö ketjureaktio
loppusijoitustilassa?

Käytettyyn ydinpolttoaineeseen liittyy koko
ydinenergiaa kohtaan tunnettu hallitsematto-
muuden pelko, joka on voimistunut Tsherno-
bylin reaktorionnettomuuden jälkeen. Se on
ajatus siitä, että käytetty ydinpolttoaine, koska
se sisältää ydinfysikaalisesti halkeamiskel-
poista uraania, voisi omia aikojaan käynnistää
hallitsemattoman ketjureaktion loppusijoitus-
tilojen sulkemisen jälkeen.

Itse loppusijoitustilassa käytetty ydinpolttoai-
ne on pakattu niin harvaan, että niin sanottu
spontaani ketjureaktio ei ole mahdollinen. Se
voisi kuitenkin teoriassa tapahtua, mikäli va-
pautuvat ydinfysikaalisesti halkeamiskelpoiset
aineet uraani tai plutonium jollain tavalla ke-
räytyisivät yhteen kriittiseksi massaksi22 lop-
pusijoitustilan ulkopuolelle.

Käytetyn ydinpolttoaineen mahdollisuus yllä-
pitää ketjureaktiota luonnon ei-optimaalisissa
oloissa on kuitenkin erittäin vähäinen.
Käytetty ydinpolttoaine poistetaan reaktorista
nimenomaan sen takia, että sen kyky ylläpitää
ketjureaktiota on heikentynyt jopa reaktorissa
vallitsevissa ketjureaktion kannalta opti-
maalisissa olosuhteissa.

                                                

22 Kriittinen massa on teoreettisesti pienin massakertymä
ydinfysikaalisesti halkeamiskelpoista ainetta siten, että
kertymässä voi tapahtua ketjureaktio. Kriittinen massa
riippuu aineen ydinfysikaalisista ominaisuuksista, sys-
teemin neutronien hidastusolosuhteista (termiset
neutronit aiheuttavat varmemmin ydinfysikaalisen
halkeamisen kuin nopeat neutronit) ja massan
geometriasta. Halkeamiskelpoisen aineen ja veden
homogeeninen seos antaa yleensä pienimmän kriittisen
massan.
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Yleensä loppusijoitustilan ulkopuolella synty-
vää ketjureaktiota pidetään epätodennäköisenä
eikä sitä ole tarkasteltu turvallisuusanalyyseis-
sa. Joitain hyvin yleisiä tarkasteluja on tehty
(esim. Forsberg 1997); sen sijaan luonnossa
aikanaan toimineita ydinreaktoreita23 on tut-
kittu   varsin  intensiivisesti,  esim.  Gauthier-
Lafaye (1996). Suomessa on selvitetty, että
kupari-rautakapseliin pakattu käytetty ydin-
polttoaine täyttää kriittisyysturvallisuusvaati-
mukset (Anttila 1999).

                                                

23  Oklon alueella Gabonissa Afrikassa on löydetty noin 2
miljardia vuotta sitten toiminut “luonnonreaktori”.
Okloa on tutkittu vuodesta 1989 lähtien EU:n tutkimus-
projektina. Nykytietojen mukaan ketjureaktio käyn-
nistyi, kun uraanimalmin U-235 -pitoisuus oli 3,6 %, ja
päättyi, kun     U-235-pitoisuus oli 1,3%. Oklon luon-
nonreaktori löydettiin aikanaan, kun etsittiin syytä
otettujen malminäytteiden luonnonuraaniksi poikkeuk-
sellisen alhaiseen U-235-pitoisuuteen.    Luonnonuraa-
nin    U-235-pitoisuus laskee kaiken aikaa, koska U-235
hajoaa radioaktiivisesti nopeammin  kuin  vielä pitkä-
ikäisempi      U-238, vrt. Liite B.  Nykyisillä ja tulevai-
suuden yhä alenevilla luonnonuraanin U-235 -pitoisuuk-
silla ei ole odotettavissa luonnollista ketjureaktiota.
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6.  YDINJÄTEHUOLLON
YMPÄRISTÖVAIKUTUKSET

6.1  Vaikutustavat jätehuollon eri
vaiheissa

Ydinjätehuollon ympäristövaikutukset voi-
daan jakaa säteilyyn liittyviin ja muihin vaiku-
tuksiin. Mahdolliset säteilyvaikutukset ovat
johdettavissa suoraan käytetyn ydinpolttoai-
neen radioaktiivisuudesta. Säteilyaltistuksen
seurauksena voi olla terveydellinen haitta. Sä-
teilyvaikutusten arviointiin liittyy epävar-
muuksia, mutta niistä huolimatta vaikutukset
voidaan esittää numeerisesti.

Käytetyn ydinpolttoaineen huollon aiheutta-
mia muita vaikutuksia voivat olla esimerkiksi
taloudelliset, ihmisen elinympäristöön kohdis-
tuvat tai vaikkapa imagomuutoksista johtuvat
vaikutukset (esim. Harmaajärvi ym. 1997).
Loppusijoituskeskustelussa on esitetty esimer-
kiksi, että mahdollisen loppusijoituspaikan
leimaamana kunnan taloudelle aiheutuisi
haittoja.

Käytetyn ydinpolttoaineen huollon aiheutta-
mia säteily- ja muita vaikutuksia tarkastellaan
seuraavassa erikseen.

6.2  Säteilyvaikutukset ihmiseen
ja muuhun luontoon

Ydinjätehuollon terveysvaikutuksia arvioi-
daan laskemalla altistuneelle ihmiselle säteily-
annos jätteen radioaktiivisuuden perusteella,
joko radioaktiivisen aineen nauttimisen tai
suoran ulkoisen säteilyn kautta. Laskettua sä-
teilyannosta verrataan sitten viranomaisten
asettamiin turvallisuuskriteereihin.

Toistaiseksi ydinjätehuollon turvallisuustar-
kasteluissa radioaktiivisten aineiden säteily-
vaikutukset on laskettu käyttäen ihmistä mit-

tatikkuna, ja muuhun luontoon kohdistunut
vaikutus on katettu karkeammin arvioin. Aja-
tuksena on ollut, että kun suojellaan ihmistä,
suojellaan samalla muitakin eliölajeja. Tätä
on perusteltu kansainvälisen säteilysuojeluko-
mission (International Commission on Radio-
logical Protection, ICRP) näkemyksellä
(ICRP 1991). ICRP:n suositukset ovat useim-
miten pohjana kansallisissa säteilysuojelu-
määräyksissä.

Ydinjätehuollon säteilyvaikutuksia arvioitaes-
sa on muistettava, että vaikutukset ovat ensik-
sikin paikallisia. Toiseksi vaikutukset ovat eri
jätehuollon vaiheissa erilaisia sikäli, että ne
kohdistuvat eri ihmisryhmiin. Kolmanneksi
vaikutusten ajallinen kohdistuminen on hyvin
erilaista ydinjätehuollon eri vaiheissa.

Säteilyvaikutusten paikallisuus tarkoittaa sitä,
että altistuakseen säteilylle ihmisen on oltava
lähellä säteilylähdettä. Tämä periaate koskee
sekä suoraa säteilyä että ilmassa tai pohjave-
dessä tapahtuvaa radioaktiivisten aineiden
kulkeutumista. Suomalaisen kallioperän loh-
korakenteesta seuraa, että pohjavedet sekoit-
tuvat keskenään lyhyellä matkalla varsin ra-
joitetusti, koska vesi virtaa verrattain harvois-
sa kallioraoissa. Lukuisissa paikkatutkimuk-
sissa samalta paikalta tavatut kemiallisesti hy-
vinkin erilaiset pohjavesityypit ilmentävät tätä
havainnollisesti.

Käytetyn ydinpolttoaineen kuljetukseen ja
kapselointiin liittyvät säteilyvaikutukset koh-
distuvat lähinnä työntekijöihin, kun taas varsi-
naiseen loppusijoitukseen liittyvät vaikutukset
kohdistuvat lähiseudun asukkaisiin.

Käytetyn ydinpolttoaineen kuljetuksiin ja kap-
selointilaitoksen toimintaan liittyvät säteily-
vaikutukset ajoittuvat ennustettavalle ja tark-
kaan rajattavalle ajanjaksolle. Sen sijaan lop-
pusijoituksen vaikutukset yhtäältä ajoittuvat
erittäin kauas tulevaisuuteen ja toisaalta kestä-
vät ajallisesti varsin pitkään.
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6.2.1  Käytetyn ydinpolttoaineen
kuljetukset

Käytetyn ydinpolttoaineen kuljetukset ovat
herättäneet paljon huomiota varsinkin tiheään
asutussa Keski-Euroopassa. Yksi aivan viime
aikoina esiin tullut syy lisääntyneeseen huo-
mioon erityisesti Saksassa on ollut käytetyn
ydinpolttoaineen kuljetuksissa ranskalaiseen24

La Hague’in jälleenkäsittelylaitokseen paljas-
tunut kuljetussäiliön pintakontaminaatio
(esim. Feder 1998). Kyseessä oli lähinnä ra-
portoinnin laiminlyönti, josta paisui poliitti-
nen skandaali, sillä mitatut kontaminaatiotasot
eivät aiheuttaneet asukkaille terveysriskejä.
Kuljetussäiliöt olivat kaiken aikaa tiiviitä, jo-
ten niiden runsasaktiivinen sisältö ei voinut
vuotaa ulos. Skandaalin seurauksena kuljetuk-
set Keski-Euroopassa pysäytettiin toukokuus-
sa 1998, kunnes pintakontaminaation syy on
selvitetty25.

Käytetyn ydinpolttoaineen kuljetuksiin
liittyvät säteilyriskit perustuvat, kuten
kaikessa riskianalyysissa, tapahtuman toden-
näköisyyden ja tapahtuman radiologisen seu-
rauksen tuloon. Suomessa on aiemmin analy-
soitu todennäköisyyspohjaisesti (esim. Suola-
nen 1993) tarkemmin Loviisan käytetyn ydin-
polttoaineen kuljetuksia Venäjälle, ja tässä
esitettävät johtopäätökset perustuvat näihin
analyyseihin. Todennäköisyyksiä käytetään
erilaisten onnettomuustilanteiden saattamisek-
si “yhteismitallisiksi” häiriöttömien normaali-
kuljetusten kanssa. Onnettomuustodennäköi-
syydet johdetaan yleisistä vastaavista onnetto-
muustilastoista. Onnettomuuden seuraukset
arvioidaan pessimistisin perustein.

                                                

24 Vastaavia tapauksia on esiintynyt muissakin maissa.

25 Syyksi arvellaan radionuklidien tarttumista kuljetussäiliön
pintaan veden alla tapahtuneen lataamisen yhteydessä. Tätä
kirjoitettaessa Ranska on jo käynnistänyt kuljetukset uudes-
taan.

Kuljetusten aikaisen radioaktiiviselle säteilyl-
le altistuksen kannalta on olennaista, että käy-
tetty ydinpolttoaine on ehtinyt “jäähtyä” väli-
varastossa, jolloin sen aktiivisuus on pudon-
nut murto-osaan alkuperäisestä. Vaikka käyte-
tyn ydinpolttoaineen aktiivisuus onkin laske-
nut selvästi välivarastossa, se on edelleen erit-
täin radioaktiivista ja sen käsittelyssä on nou-
datettava tiukkoja säteilysuojelumääräyksiä.
Alentunut aktiivisuus kuitenkin helpottaa kul-
jetuksen ja säteilysuojauksen teknistä järjeste-
lyä sekä tekee kuljetukset olennaisesti hal-
vemmiksi.

Kuljetusten teknisellä järjestelyllä pyritään
etukäteen minimoimaan radiologiset riskit.
Tähän liittyy esimerkiksi kuljetustavan
(Loviisan tapauksessa kuorma-auto ja juna) ja
ajonopeuden valinta, kuljetuksen ajoittaminen
niin että kohtaavan liikenteen todennäköisyys
on pienimmillään (Loviisan tapauksessa
yöllä). Kuljetustavan ero työntekijöiden kan-
nalta on radiologisessa mielessä lähinnä siinä,
kuinka kaukana kuljetusastiasta henkilöstö is-
tuu kuljetuksen aikana: mitä  kauempana
ollaan, sitä pienempi on saatu annosnopeus.
Tässä mielessä juna on kuorma-autoa edulli-
sempi vaihtoehto.

Aiemmassa käytetyn ydinpolttoaineen kulje-
tusriskitarkastelussa yhteen junakuljetukseen
kuului kahdeksan kuljetusastiaa. Voimalai-
toksen ja junan välillä oletettiin käytettäväksi
kuorma-autoa, joka pystyy kuljettamaan yh-
den kuljetusastian kerrallaan. Tarkastelun pe-
rusteella normaalikuljetuksista aiheutuu sel-
västi suurempi riski kuin onnettomuustilan-
teista, sillä onnettomuudet ovat varsin harvi-
naisia.
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Radiologisia riskejä on tarkasteltu kollektiivi-
sina annosnopeuksina26, ja näin laskettuna
normaalikuljetuksen radiologinen riski on
noin   4 ⋅ 10-3 man Sv/a, kun taas onnetto-
muustapausten aiheuttama riski on noin 1 ⋅
10-6 manSv/a, eli alle tuhannesosa normaali-
kuljetuksen riskistä. Normaalikuljetuksissa
annosnopeudet kohdistuivat työntekijöihin ja
ehdottomasti altistunein ryhmä tarkastellulla
reitillä ovat kuljetussäiliöiden käsittelijät, jot-
ka siirtävät kuljetussäiliöt kuorma-autosta ju-
naan. Pidemmillä reiteillä myös kuljetushen-
kilöstön annos kasvaa altistusajan mukana.

Edellä mainittu tarkastelu perustui yhden ju-
nakuljetuksen riskiin; useampien kuljetusten
riski saadaan yksinkertaisesti kertomalla kul-
jetusten lukumäärällä.

Riskiä arvioitaessa on kuitenkin hyvä muistaa,
että altistuneimpienkin työntekijöiden kulje-
tuksista saama kollektiivinen annosnopeus jää
enintään luonnollisen säteilyn tasolle. Vaikka
altistunein ryhmä olisi vain yksi trukinkuljet-
taja hän saa jo taustasta joka tapauksessa noin
3 ⋅ 10-3 Sv/a.

Tutkimuksessa (Suolanen 1993) tarkasteltiin
myös vakavan kuljetusonnettomuuden   sätei-
lyseurausta reitin pahimmassa mahdollisessa
paikassa eli suurimmassa kaupungissa. Kau-
pungin asukkaille radioaktiivisesta pilvestä ja
laskeumasta aiheutuneet kollektiiviset annok-
set jäivät alle kymmenesosaan luonnon tausta-
säteilystä saatavaan annokseen.

Kuljetusten aiheuttamia säteilyvaikutuksia ar-
vioitaessa on muistettava, että työntekijöiden

                                                

26 Kollektiivinen annosnopeus saadaan kertomalla ra-
dioaktiivisen säteilyn aiheuttaman annosnopeuden ja
altistuneiden yksilöiden määrät keskenään. Esimerkiksi
kaikkien suomalaisten saama kollektiivinen kes-
kimääräinen annosnopeus on 3,7 ⋅ 10-3 Sv/a × 5 ⋅ 106

man = 18 500 manSv/a.

altistusta voidaan tarvittaessa vähentää työn
teknisin järjestelyin.

6.2.2  Käytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoitus

Käytetyn ydinpolttoaineen kallioperään suun-
nitellun loppusijoituksen säteilyriskejä on
Suomessa toistaiseksi arvioitu ilman, että las-
kuissa on otettu huomioon tarkasteltujen ta-
pahtumaketjujen todennäköisyyksiä. Ratkai-
sua on perusteltu sillä, että kaukana tulevai-
suudessa käynnistyvien tapahtumien todennä-
köisyydet ovat joka tapauksessa erittäin vai-
keita arvioida, ja arviot ovat tästä syystä sub-
jektiivisia, toisin sanoen arvioijasta riippuvia.

Näin ollen kaikki tarkastellut vaihtoehtoiset
tapahtumaketjut on kukin vuorollaan oletettu
varmoiksi kehityskuluiksi. Riskimielessä tä-
mä korostaa epätodennäköisten, mutta seu-
rauksiltaan suurempien tapahtumien merkitys-
tä todennäköisempien, mutta seurauksiltaan
vähäisempien kustannuksella.

Loppusijoituksen säteilyseurausten arviointi
perustuu matemaattisen laskentamalliston
käyttöön. Pitkien tarkasteltavien ajanjaksojen
(satoja tuhansia vuosia) sekä loppusijoitusti-
lan ja kallioperän ilmiöiden monimutkaisuu-
den takia seurausten kokonaisvaltainen ar-
viointi kokeellisin tutkimuksin ei ole miten-
kään mahdollista. Laskelmat kuitenkin perus-
tuvat suurelta osin laboratoriokokeisiin, joita
voidaan tehdä rajatuille osajärjestelmille.

Tarkasteltavat laskentatapaukset, laskentamal-
listo ja laskennan pohjana olevat lähtötiedot
on kaikki pyritty valitsemaan tietoisesti siten,
että laskentatulokset eivät ainakaan aliarvioi
säteilyvaikutuksia. Tämä niin sanottu
konservatiivisuusperiaate on turvallisuusana-
lyyseissä yleisesti hyväksytty ja käytetty ajat-
telutapa.
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Loppusijoituksen säteilyvaikutuksen arvioimi-
nen koostuu peräkkäin etenevistä pohjaveden
virtaustarkastelusta, kupari-rautakapselin kor-
roosiotarkastelusta, radionuklidien leviämis-
tarkastelusta pohjaveden virtauskentässä sekä
radionuklidien leviämistarkastelusta biosfää-
rissä eli ihmisen elinympäristössä ja ihmisen
altistuksesta säteilylle elinpiirissään.

Turvallisuusanalyysi jakautuu periaatteessa
kahteen loogiseen osaan, laskentatapausten
valintaan ja valittujen laskentatapausten sätei-
lyvaikutusten tekniseen laskentaan. Tässä esi-
tyksessä keskitytään etupäässä kuvaamaan
laskentatapausten eli skenaarioiden valintaa.

Skenaarioita ei tule sekoittaa ennusteisiin,
koska tarkimpien mahdollisten ennusteiden
tekeminen - kuten esimerkiksi tehdään sääen-
nusteissa - kauas tulevaisuuteen loppusijoitus-
tilan kehittymisestä ei ole käytännössä mah-
dollista. Toisin sanoen on käytännössä äärim-
mäisen vaikeaa kytkeä numeerisia todennä-
köisyyksiä eri skenaarioihin. Skenaarioteknii-
kan avulla pyritäänkin ainoastaan haarukoi-
maan mahdollisia kehityskulkuja ja niiden
säteilyseurauksia. Tällöin ongelmana ei ole
määrittää täsmälleen “oikeaa” kehityskulkua
vaan ne rajat, joiden sisällä “oikea” kehitys-
kulku suurella varmuudella on.

Pohdittaessa tapoja, joilla radionuklidit voivat
levitä käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus-
tilasta, otetaan perustapaukseksi usein tilanne,
jossa kallioperässä nyt vallitsevat olosuhteet
jatkuvat myös tulevaisuudessa. Pohjavesi
oletetaan kuitenkin aina kulkuväyläksi, jota
myöten radionuklidien leviäminen tapahtuu.

Herkkyystarkasteluissa oletetaan perustapauk-
sesta poikkeavia kehityskulkuja, ja eri tekijöi-
den vaikutuksen selvittämiseksi niiden luku-
arvoja vaihdellaan järjestelmällisesti. Vaihdel-
tavia tekijöitä ovat pohjaveden kemialliset
ominaisuudet, pohjaveden virtaama ja
ajanhetki, jolloin radionuklidit alkavat vapau-
tua pohjaveteen. Lisäksi herkkyystarkasteluis-

sa on tarkasteltu myös ihmisen tahatonta tun-
keutumista loppusijoitustilaan. Taulukkoon
6.1 on koottu suppea yhteenveto suomalaisis-
sa turvallisuusanalyyseissa tarkastelluista
tapauksista.

Taulukon 6.1 tapauksille lasketut radiologiset
vaikutukset jäivät alle luonnon taustan ja
kaikki paitsi äärimmäisen pessimistinen kal-
lioliikuntotapaus myös alle viranomaisten
asettaman suurimman sallitun säteilyannoksen
0,1 mSv/a. Tämä  raja on alle kymmenesosa
luonnollisesta taustasäteilystä (vrt. kuva 5.2),
jota ei yleensä pidetä terveydelle vaarallisena.

Tuloksia arvioitaessa on muistettava, että ne
perustuvat kaikki varsin konservatiivisiin ole-
tuksiin27 laskentatapausten, -mallien ja lähtö-
tietojen valinnassa. Nykyisin suuntaus turval-
lisuusanalyysissa on kohti realistisempaa ku-
vausta, mutta kuitenkin niin, että konservatii-
visuusperiaate toteutuu.

Tässä lyhyessä yleisesityksessä ei ole mahdol-
lista eikä tarkoituskaan kuvata tarkasti turval-
lisuusanalyysin laskentaskenaarioita eikä las-
kennan teknistä kulkua. Turvallisuuden ar-
vioinnin perusteet on niiden tärkeyden takia
tarkoitus kuvata erikseen tarkemmin tämän
katsauksen myöhemmin ilmestyvässä jatko-
osassa.

                                                

27 Esimerkkinä konservatiivisista oletuksista käy an-
noslaskennan perusteena käytetyn niin sanotun kriittisen
henkilön “elämäntavat” (Peltonen ym. 1985): suora
säteily saastuneella uimarannalla 1000 h/a, suora säteily
saastuneesta vedestä (uinti tai veneily) 1050 h/a,
saastuneen maidon juonti 500 l/a, saastuneen lihan
syönti 100 kg/a, saastuneen viljan syönti 500 kg/a,
saastuneen juomaveden juonti 730 l/a, saastuneen kalan
syönti 75 kg/a, saastuneiden äyriäisten syönti 25 kg/a.
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Taulukko 6.1.  Suomalaisissa käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen turvallisuusanalyyseissa
tarkasteltuja tapauksia.

Tapaus Perustelu Kirjallisuus-
viite

Pohjavesikemian
muutokset

Peruskalliosta tavattu kemiallisesti erilaisia pohjavesiä; kemia olennaisesti
mukana kupari-rautakapselin korroosiossa, radionuklidien liukenemisessa
pohjaveteen ja radionuklidien vuorovaikutuksessa kivi-vesisysteemissä

- pelkistävä
(perustapaus)

- loppusijoitussyvyydellä nykyisin vallitseva tilanne 1, 2, 3, 4

- hapettava - lähempänä maanpintaa vallitseva tilanne; vaikuttaa merkittävästi kapselin
korroosioon, radionuklidien liukoisuuteen ja leviämiseen; jääkaudet voivat
syöttää hapettavaa sulamisvettä kallioruhjeisiin

1, 3, 4

- suolainen - rannikoilla tavattu syviä lähes liikkumattomia suolaisia pohjavesiä; vaikuttaa
radionuklidien liukoisuuteen ja leviämiseen; jääkaudet voivat siirtää makean ja
suolaisen veden rajapintaa

4

Pohjaveden
virtaama

Radionuklidien leviäminen tapahtuu pohjaveden välityksellä; mikäli
pohjavesikemia ei muutu, pohjaveden kuljetuskyky on suoraan riippuvainen
virtaamasta

- uusia ruhjeita - jääkausien yhteydessä voi kallion jännitystila laueta uusien vettä hyvin
johtavien ruhjeiden syntymisen kautta

2

- häiriintynyt
vyöhyke

- tunnelien louhiminen häiritsee kallion jännitystilaa ja voi aikaan saada
tunnelien ympärille vettä paremmin johtavan vyöhykkeen

3, 4

Kapselin elinikä Kuparin korroosionopeuden arviointi riippuu monista tekijöistä
- odotettu elinikä
vähintään 100 000
vuotta (perustapaus)

- kuparin korroosio on hidasta vallitsevissa kemiallisissa olosuhteissa 1, 2, 3, 4

- alun pitäen viallisia
kapseleita, esim.
reikiä, viallinen
hitsisauma

- kapselin valmistuksen laadunvarmistus vastaavan teollisen toiminnan tasoa1, 3, 4

- hapettava pohjavesi - hapettava pohjavesi korrodoi kuparia 1, 3, 4
- kallioliikunnot
vaurioittavat kapselia

- kallioliikuntoja tiedetään tapahtuneen Suomessakin 2

Jääkausien
vaikutukset

Jääkausia tiedetään olleen Suomen leveysasteilla ja voidaan olettaa olevan
myös tulevaisuudessa; jääkausien kaikkia yksityiskohtia ei tunneta

- maan nousu
rannikoilla

- nykyiset maannousunopeudet tunnetaan 1

- vaikutus
pohjavesikemiaan

- sulamisvesien tunkeutumiseen kallioperään liittyy epävarmuuksia

- kallioliikunnot - jääkauden aikana kallion jännitystila vaihtelee, jännitysten laukaisemat
maanjäristykset voivat aiheuttaa kallioliikuntoja ja uusia ruhjeita, vaikkakin
jännitykset useimmiten purkautuvatkin olemassa olevia ruhjeita pitkin

2, 3

Tunkeutuminen
loppusijoitustilaan

Ihmisen voidaan kuvitella tunkeutuvan tahattomasti loppusijoitustilaan

- koeporaus - kairausnäytteen käsittely voi altistaa työntekijät säteilylle 2, 4
- syvä porakaivo - loppusijoitustilan lähelle voidaan tehdä porakaivo, jos sijoitustilasta ei tiedetä1, 2, 3, 4

1) Peltonen ym. 1985, 2) Vieno ym. 1985, 3) Vieno ym. 1992, 4) Vieno & Nordman 1996
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6.3  Muut vaikutukset

Käytetyn ydinpolttoaineen huollon muita kuin
säteilyvaikutuksia on selvitetty Suomessa
mm. Julkishallinnon ydinjätetutkimusohjel-
man yhteydessä. Käytetyt vaikutusten luokit-
telut vastaavat muissa maissa tehtyjä selvityk-
siä. YVA- laissa on määritelty arvioitavat vai-
kutusryhmät, jotka soveltuvat myös ydinjäte-
huollon vaikutusten arviointiin.

Käytetyn ydinpolttoaineen huollosta voi
aiheutua välittömiä ja välillisiä vaikutuksia.
Kuvassa 6.1 esitetään ydinjätelaitoksesta
mahdollisesti aiheutuvien vaikutusten yksi
mahdollinen jaottelu (Harmaajärvi ym. 1997).

Vaikutuksia voi  aiheutua laitoksen rakenta-
misvaiheessa, toimintavaiheessa, kuljetuksista
ja toiminnan jälkeisessä vaiheessa.

Vaikutukset voivat edelleen aiheutua suoraan
laitoksesta tai välillisesti esim. yhdyskuntara-
kenteen muutosten kautta. Muutokset voivat
olla laitoksesta aiheutuvia muutoksia
yhdyskunnan toimintoihin, kuten asumiseen,
palveluihin, elinkeinoelämään. Näitä muutok-
sia voi aiheutua fyysisiin rakenteisiin eli ra-
kennuksiin, liikenne- ja teknisen huollon
verkkoihin sekä muihin rakenteisiin, kuten
puistoihin ja muihin viheralueisiin.

Kuva 6.1  Käytetyn ydinpolttoaineen huollon
ympäristövaikutukset. Loppusijoituslaitokses-
ta voi aiheutua suoria ja epäsuoria vaikutuk-
sia esim. yhdyskuntarakenteen muuttumisen
kautta (Harmaajärvi ym. 1997).

Lisäksi laitoksesta voi aiheutua muutoksia ra-
kenteiden ja toimintojen välisiin yhteyksiin.
Laitoksesta voi aiheutua yhdyskuntarakenne-
muutoksia ja niistä aiheutuvia vaikutuksia
myös esim. imagomuutosten kautta.

Vaikutukset, suorat ja epäsuorat, voivat
kohdistua ihmisten terveyteen, elinoloihin ja
viihtyvyyteen, maaperään, vesiin, ilmaan,
kasveihin ja eliöihin jne., luonnonvarojen
hyödyntämiseen sekä talouteen.

Kuvassa 6.1 talouteen kohdistuvat vaikutukset
on jaettu yhdyskuntataloudellisiin ja kunnal-
listaloudellisiin vaikutuksiin. Yhdyskuntata-
loudellisessa näkökulmassa tarkastellaan
kaikkia vaikutuksia riippumatta siitä, kehen
tai mihin ne kohdistuvat. Kunnallistaloudelli-
set vaikutukset on mainittu omana ryhmänään
siksi, että niillä voi olla keskeinen merkitys
paikkakunnalla.

Julkishallinnon ydinjätetutkimuksen yhtey-
dessä on kartoitettu (Harmaajärvi ym. 1997)
mahdollisia ympäristövaikutuksia kirjallisuu-
den ja mahdollisilla loppusijoituspaikkakun-
nilla käytyjen keskustelujen ja haastattelujen
perusteella. Tämän jälkeen kolmelle mahdol-
liselle loppusijoituspaikkakunnalle tehdyn
asukaskyselyn (Harmaajärvi ym. 1998) perus-
teella on selvitetty erilaisten vaikutusten mer-
kitystä ja tärkeysjärjestystä, kuva 6.2.

Kuva 6.2  Asukkaiden tärkeimpinä pitämiä
asioita YVA:ssa (Harmaajärvi ym. 1998).

Ydinjätelaitos
 - rakentaminen
 - toiminta
 - kuljetukset

Suora
vaikutus

Epäsuora
vaikutus

Yhdyskuntarakenne
 - rakenteet
 - toiminnot
 - yhteydet

Terveys
Elinolot
Viihtyvyys

Maaperä
Vedet
Ilma
Kasvit
Eliöt jne.

Maisema
Kaupunkikuva
Kulttuuri

Luonnon-
varojen
hyödyn-
täminen

Yhdyskunta-
talous

Kunnallis-
talous

TÄRKEIN LOPPUSIJOITUKSEEN LIITTYVÄ ASIA

0 %

10 %

20 %

30 %

40 %

50 %

60 %

70 %

80 %

90 %

100 %

Eurajoki Äänekoski Kuhmo Vertailuotos

muut

arkipäivä

talous

luonto

terveys

turvallisuus



41

Selvästi tärkeimpinä arvioitavina vaikutuksina
asukkaat pitävät turvallisuuteen ja terveyteen
sekä luonnonympäristöön kohdistuvia vaiku-
tuksia. Kuntien välillä on osittain merkittäviä-
kin eroja. Kuhmossa pidetään työpaikkoihin
ja talouteen kohdistuvien vaikutusten ar-
viointia selvästi tärkeämpänä kuin muissa
kunnissa.

Muut kuin säteilyvaikutukset voidaan jakaa
yleispiirteisesti seuraaviin ryhmiin:

• väestömuutokset,
• toimintojen muutokset,
• muutokset fyysisissä rakenteissa ja yhteyk-

sissä,
• elinympäristön muutokset:

- rakennettu ympäristö,
- luonnonympäristö.

Muutoksista aiheutuvat vaikutukset voidaan
jakaa seuraavasti:

• taloudelliset vaikutukset,

• sosiaaliset ja terveysvaikutukset.

Edellä esitettyä jaottelua vastaa suurin piirtein
myös YVA-ohjelmassa esitetty jaottelu (1)
luontoon ja (2) ihmisiin ja rakennettuun ym-
päristöön kohdistuviin vaikutuksiin.

Tässä käsiteltyjä vaikutuksia on arvioitu
YVA-menettelyn yhteydessä. Ne ovat erilaisia
riippuen paikkakuntien yhdyskuntarakentees-
ta, luonnonympäristöstä, elinkeinorakenteesta,
työllisyydestä ja muista paikallisista tekijöistä.
Arviointiprosessi valmistuu nykynäkymin
vuoden 1999 alkupuolella, joten tuloksia
vaikutusten arvioinnista ei tässä ole ollut
käytettävissä; myöskään selvitysten riittävyy-
destä ei vielä ole tietoa.

Ydinjätehuollon muut kuin säteilyvaikutukset
ovat erityisen tärkeitä loppusijoituslaitoksen
sijaintipaikkakunnalla, koska ne voivat välit-
tömästi kohdistua ihmisten jokapäiväiseen
elämään. Valtakunnallisesti niillä ei ole niin
suurta merkitystä muutoin kuin kuljetusten

osalta, jotka voivat koskettaa sijainnista ja
kuljetustavasta riippuen verrattain suurta vä-
estömäärää.

Osa vaikutuksista voidaan arvioida määrälli-
sesti ja osa sanallisesti. Joissain vaikutuksissa
keskeistä on se, miten ihminen kokee asian.
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7.  TIEDON RIITTÄVYYS

7.1  Tutkimuksen alkuvaiheet

Suomalaisen järjestäytyneen ydintekniikan
opetuksen alkuna voidaan pitää vuotta 1955,
jolloin Teknilliseen korkeakouluun perustet-
tiin ydintekniikan professuuri. Ydinjätetutki-
mukset aloitettiin käytännössä maassamme
vuonna 1974, kun VTT käynnisti matala-ak-
tiivisten ydinjätteiden käsittelytapojen tutki-
muksen yhteistyössä norjalaisen Kjellerin tut-
kimuslaitoksen kanssa.

Käytetyn ydinpolttoaineen huollon ja loppusi-
joituksen turvallisuustutkimukset käynnistyi-
vät Suomessa vuonna 1977, kun kansainväli-
nen ydinenergiajärjestö IAEA organisoi yli
kaksivuotisen INFCE-projektin (International
Nuclear Fuel Cycle Evaluation), esim. IAEA
(1980), Vuori (1996b). Kaiken kaikkiaan ai-
hepiiriltään erittäin laajaan hankkeeseen osal-
listui Suomesta VTT. INFCE-projektin merki-
tys oli siinä, että se voimisti Suomessa lasken-
nallisin tietokonemallein tehtyjä polttoaine-
kierto- ja ydinjätehuoltotutkimuksia, samoin
kuin myös muissa osallistujamaissa.

Suomessa peruskallioon suunnitellun käytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituksen turvallisuu-
den arviointiin tähtäävää laskentamallistoa
alettiin systemaattisesti kehittää VTT:ssä jo
edellä mainitun kansainvälisen ydinpolttoai-
nekiertoon keskittyvän selvityksen kuluessa.
Samoihin aikoihin myös muu käytetyn ydin-
polttoaineen huoltoon ja loppusijoitukseen
tähtäävä tutkimus käynnistyi Suomessa
VTT:ssä, Geologian tutkimuskeskuksessa ja
Helsingin yliopistossa.

Käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen
tähtäävä julkisen tahon tutkimus tehtiin alussa
KTM:n rahoittamina tutkimuslaitoskohtaisina
projekteina. Tutkimusten sisällön koordinointi
tapahtui valtioneuvoston asettaman Atomi-
energianeuvottelukunnan ydinjätejaostossa.

1980-luvun alusta lähtien myös STUK on
tilannut tutkimuslaitoksilta tutkimuksia omiin
tarpeisiinsa. Vuonna 1992 STUK tuli mukaan
julkisen tahon ydinjätetutkimusohjelmaan
rahoittajaksi KTM:n lisäksi.

7.2  Tutkimusohjelmat

Tutkimusohjelmat edustavat aiempaa järjes-
täytyneempää tiedonhankintaa, jossa olennais-
ta on rahoittajatahon rooli suomalaisessa ydin-
energiakentän työnjaossa. Tässä mielessä tut-
kimusohjelmat ovat jakautuneet kahteen
osaan, joista toinen tukee viranomaisten toi-
mintaa ja toinen ydinenergiaa tuottavien voi-
mayhtiöiden pyrkimyksiä. Molempien tutki-
musohjelmien sisältöä ja vaiheistusta ohjaava
yhteinen tekijä on Suomessa kaavailtu aika-
taulu, jolla käytetyn ydinpolttoaineen loppusi-
joitukseen pyritään, taulukko 7.1.

Taulukko 7.1  Suomen käytetyn ydinpolttoai-
neen huollon suunniteltu aikataulu.

Aikaväli Työvaihe
1983 - 1985 Koko maan kattaneet alueseu-

lontatutkimukset
1986 - 1992 Alustavat paikkatutkimukset
1993 - 2000 Tarkentavat paikka-

tutkimukset
2000 Loppusijoituspaikan valinta
2000 - 2010 Tutkimuskuilu ja

yksityiskohtaiset tutkimukset
2010 - 2020 Kapselointilaitoksen ja

loppusijoitustilojen
rakentaminen

2020 Loppusijoituksen aloittaminen

Taulukon esittämän aikataulun muotoutumi-
seen ovat vaikuttaneet esimerkiksi  valtioneu-
voston periaatepäätös vuodelta 1983, ydin-
energialaki (990/1987), ydinenergialain muu-
tos vuonna 1994 (1420/1994), sekä KTM:n
päätökset vuodelta 1991 (7/815/1991 KTM)
ja vuodelta 1995 (11/815/1995 KTM).
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Julkisen tahon koordinoitu käytetyn ydinpolt-
toaineen huollon tutkimusohjelma JYT
(Julkisrahoitteisen ydinjätetutkimuksen ohjel-
ma) toteutettiin vuosina 1989 - 1993. Sen suo-
ranainen jatko JYT2 (Julkishallinnoidun ydin-
jätetutkimuksen ohjelma) toteutettiin vuosina
1994 - 1996. Julkisen tahon tutkimusohjelman
kolmas, käynnissä oleva vaihe, JYT2001
(Julkishallinnon ydinjätetutkimusohjelma)
toteutetaan vuosina 1997 - 2001.

Julkisen tahon tutkimusohjelma on tähdännyt
käytetyn ydinpolttoaineen huollon turvallisuu-
den arvioinnissa mahdollisesti olevien periaat-
teellisten epävarmuuksien selvittämiseen. Toi-
nen tärkeä tutkimuskohde on ollut kaavailtu-
jen huoltostrategioiden arvioidut kustannuk-
set. Radionuklidien kallioperässä tapahtuvan
leviämisen arvioinnin valmiuksien parantami-
seksi on tehty systemaattista kokeellista
kenttä- ja laboratoriotutkimusta sekä laskenta-
mallien kvantitatiivista testausta.

Viime vuosina yhteiskunnallisen  tutkimuksen
panostus on kasvanut selvästi. Tärkeitä yhteis-
kuntatieteellisiä tutkimuskohteita ovat olleet
esimerkiksi kuntaimago, kuntatalous, YVA-
prosessin seuranta ja kansalaisten osallistu-
mismahdollisuudet. Erilaisin kyselyin ja haas-
tatteluin on kerätty tietoa tutkimuskuntien
asukkaiden ja vaikuttajien asennoitumisesta ja
näkemyksistä. Lisäksi on kartoitettu keskei-
simpiä ei-radiologisia ympäristövaikutuksia ja
luotu YVA-selvitysten arviointiperusteita.
Yhteiskunnallisten tutkimusten tuloksia on ra-
portoitu muun muassa viitteissä (Harmaajärvi
ym. 1997, 1998, Hokkanen & Kojo 1998,
Hokkanen 1998, Kankaanpää ym. 1999).

Liitteessä C luetellaan julkisen tahon ydinjäte-
tutkimusohjelmaan tällä hetkellä kuuluvat tut-
kimusprojektit.

Voimayhtiöiden oma ydinjätehuoltoon liittyvä
YJT-tutkimusohjelma (Voimayhtiöiden ydin-
jätetoimikunta) käynnistettiin vuonna 1978.
Sen tavoitteena on alusta asti ollut tukea

kallioperään kaavaillun ydinjätteen loppusijoi-
tustilan teknistä suunnittelua siten, että viran-
omaisten asettamat turvallisuuskriteerit voi-
daan täyttää. Tutkimusohjelmaan on liittynyt
systemaattisia paikkatutkimuksia Suomessa,
toistuvia loppusijoituskonseptin turvallisuus-
analyyseja sekä turvallisuusanalyyseja tukevia
kokeellisia tutkimuksia.

Vuonna 1996 ydinenergiaa tuottavat voimayh-
tiöt Imatran Voima ja Teollisuuden Voima pe-
rustivat ydinjäteyhtiö Posivan, joka keskittyy
käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen
käytännön toteuttamiseen. Posiva jatkaa käy-
tetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen osalta
YJT:n tutkimusohjelmaa.

7.3  Ulkopuolisia arvioita

Kauppa- ja teollisuusministeriö tilasi vuonna
1992 kansainväliseltä Atomienergiajärjestöltä
IAEA asiantuntija-arvion suomalaisen ydinjä-
tehuolto-ohjelman tasosta. IAEA:lla on kan-
sallisten ydinjätehuollon suunnitelmien ar-
vioimista varten kehitetty erityinen WATRP-
ohjelma (Waste Management Assessment and
Technical Review Programme). Suomen ydin-
jätehuoltoa arvioivan ryhmän jäsenet kutsut-
tiin Belgiasta, Kanadasta, Saksasta ja Sveitsis-
tä.

Arvio toteutettiin kesällä 1993 kahdessa vai-
heessa. Aluksi asiantuntijaryhmä perehtyi vi-
ranomaisten, voimayhtiöiden ja tutkimuslai-
tosten toimittamaan varsin mittavaan kirjalli-
seen aineistoon. Sen jälkeen ryhmä piti Suo-
messa arviointikokouksen, jossa käytiin yksi-
tyiskohtaisia keskusteluja kirjallisen materiaa-
lin pohjalta kaikkien materiaalia lähettäneiden
tahojen edustajien kanssa.

Raportissaan (KTM 1994) arviointiryhmä
toteaa Suomessa tehdyn työn korkean tason
tehneen heihin vaikutuksen. Tasoa pidettiin
merkittävänä ottaen huomioon Suomen ydin-
energiaohjelman nuoruus sekä työhön käytet-
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tävissä olevat rajalliset resurssit. Raportissa
kiinnitettiin huomiota suomalaisten tutkijoi-
den aktiiviseen osallistumiseen moniin kan-
sainvälisiin asiantuntijaryhmiin ja komiteoi-
hin. Niin ikään kiinnitettiin huomiota ydinjä-
tehuollon ohjelman toteutumiseen suunnitel-
lussa aikataulussa, mikä on kansainvälisesti
harvinaista.

Arviointiryhmän yleisarvio suomalaisen
ydinjätehuollon tasosta oli varsin myönteinen
ja perussuositus olikin jatkaa samalla tavalla.
Ryhmä kiinnitti kuitenkin huomiota valvovan
viranomaisen niukahkoihin resursseihin ja
suositteli niiden varovaista lisäämistä. Eri-
tyisen tärkeänä työnä pidettiin turval-
lisuuskriteerien pohtimista, koska nimen-
omaan niihin voimayhtiöiden teettämiä
turvallisuusanalyyseja verrataan.

WATRP-arvion lisäksi suomalaisesta ydinjä-
tehuollon tilasta on saatu kansainvälistä asian-
tuntevaa palautetta yhdysvaltalaiselta
NWTRB-ryhmältä (Nuclear Waste Technical
Review Board). NWTRB-ryhmä on Yhdys-
valtain kongressin perustama asiantuntijaryh-
mä, jonka tehtävänä on säännöllisesti arvioida
sikäläisen energiaministeriön DOE (Depart-
ment of Energy) teettämän käytetyn ydinpolt-
toaineen ja runsasaktiivisen ydinjätteen huol-
lon tutkimuksen tieteellistä ja teknistä tasoa.
Ryhmä on vieraillut useissa eurooppalaisissa
maissa saadakseen näkemyksiä ja kokemuksia
myös muiden maiden usein selvästi amerikka-
laisesta  poikkeavista huollon strategioista.

Suomessa NWTRB-ryhmä on vieraillut kah-
desti, vuosina 1992 ja 1998. Kummassakin ta-
pauksessa vierailuun liittyi yksityiskohtaisia
keskusteluja voimayhtiöiden, viranomaisten ja
tutkimuslaitosten edustajien kanssa. Suomeen,
kuten muihinkin maihin, tehdyt vierailut on
raportoitu ryhmän kongressille toimittamissa
raporteissa, esim. NWTRB (1993).
Perusilmeeltään NWTRB-ryhmän palaute on
kummallakin vierailulla ollut yhtä myönteistä
kuin WATRP-ryhmältäkin saatu. Johtuen eh-

kä Yhdysvalloissa vallitsevasta "pattitilantees-
ta" ydinjätehuollon toteuttamisessa ryhmä on
toistuvasti kiinnittänyt huomiota suomalaisten
etenevään ydinjätehuollon ohjelmaan.

7.4  Riittääkö tieto?

Aiemmin on jo todettu, että esitetyistä käyte-
tyn ydinpolttoaineen huollon strategioista geo-
loginen loppusijoitus on kansainvälisesti tut-
kituin. Nykyisen ja näköpiirissä olevan
tietopohjan kannalta geologinen loppusijoitus
näyttäisi olevan perustelluin ratkaisu.

Toisaalta geologisen loppusijoituksen luon-
teeseen tavallaan kuuluu loppusijoitustilan tu-
levaisuuden kehittymiseen liittyviä epävar-
muuksia, joita ei luultavasti voi koskaan pois-
taa kokonaan. Nämä epävarmuudet eivät kui-
tenkaan estä geologisen loppusijoituksen toi-
mintakyvyn arviointia etukäteen. Niiden vai-
kutuksia voidaan haarukoida skenaarioteknii-
kalla. Näin tehdyt arviot ovat väistämättä kar-
keita ja lisäksi ne pyritään aina tietoisesti te-
kemään pessimistisiksi eli loppusijoituksen
säteilyvaikutuksia yliarvioiviksi.

Tähän astiset toistuvat käytetyn ydinpolttoai-
neen geologisen loppusijoituksen turvallisuus-
analyysit ovat Suomessa ja ulkomailla tulleet
siihen johtopäätökseen, että suunniteltu moni-
estejärjestelmä toimii aiotulla tavalla tarkas-
telluissa tapauksissa. Loppusijoitustilan sätei-
lyvaikutukset ovat useimmissa arvioiduissa
tapauksissa pysyneet viranomaisten asettaman
rajan alapuolella myös häiriötilanteissa. Yksi
esimerkki tarkastellusta häiriötilanteesta on
äärimmäinen jääkauden laukaisema kalliolii-
kunto, joka vaurioittaa useita kapseleita yh-
dellä kertaa, ajaa kemiallisesti aggressiivista
sulamisvettä loppusijoitustilaan, lisää pohja-
veden virtausta ja avaa uuden nopean yhtey-
den biosfääriin (Vieno ym. 1985).

Turvallisuusanalyyseissa tarkkojen kokeellis-
ten mittaustulosten puute on pyritty korvaa-
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maan pessimistisin yksinkertaistuksin. Tällai-
sia vaikutuksia yliarvioivia yksinkertaistuksia
on tehty laskentatapauksissa, -malleissa ja
lähtötietojen valinnassa. Tulosten perusteella
itse sijoituspaikalta ei tarvitse edellyttää mi-
tään Suomen oloissa poikkeuksellista piirret-
tä. Tarkastellut hyvinkin äärevät skenaariot,
jotka siis haarukoivat loppusijoitustila-kallio-
peräjärjestelmään liittyviä epävarmuuksia, ei-
vät lisänneet säteilyvaikutuksia yli viran-
omaisten asettamien rajojen.

Näin ollen suomalaisessa geologisen loppusi-
joituksen suunnitelmassa näyttäisi olevan run-
saasti sisäistä turvamarginaalia sitäkin tapaus-
ta varten, että kaikki osajärjestelmät eivät toi-
mikaan siten, kuin nykyisen parhaan tiedon
valossa voidaan odottaa.

On selvää, että sekä geologiseen loppusijoi-
tukseen että kaikkiin muihinkin käytetyn ydin-
polttoaineen huollon strategioihin liittyy tie-
don tarvetta, jota ei koskaan voida kokonaan
tyydyttää. Epävarmuudesta ei näin ollen pääse
irti mitenkään, se on pysyvä seuralainen
kaikessa teknisessä toiminnassa.
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8.  YHTEENVETO

Raportissa on tarkasteltu lyhyesti suomalaista
käytetyn ydinpolttoaineen huollon suunnitel-
maa. Tarkoituksena on ollut keskittyä suunni-
telman periaatteisiin ja pääpiirteisiin sekä sii-
hen, miksi on päädytty nykyiseen, jätteiden
geologiseen loppusijoitukseen tähtäävään
suunnitelmaan. Edelleen on kosketeltu lyhyes-
ti sitä, onko nykyisellä tietämyksen tasolla
asiallisia perusteita geologiselle loppusijoituk-
selle sekä olisiko perusteita jollekin muulle
strategialle.

Käytettyä ydinpolttoainetta arvioidaan synty-
vän suomalaisissa ydinreaktoreissa 40 vuoden
käyttöaikana noin 2 600 tonnia; aiemmin Ve-
näjälle on palautettu noin 330 tonnia. Koostu-
mukseltaan käytetty ydinpolttoaine on 95-pro-
senttisesti samaa uraanidioksidia kuin reakto-
riin ladattu tuore polttoainekin; loppu 5 % on
ydinfysikaalisten halkeamisten synnyttämiä
halkeamistuotteita ja uraania raskaampia
alkuaineita.

Heti reaktorista ottamisen jälkeen käytetty
ydinpolttoaine on erittäin radioaktiivista, mut-
ta radioaktiivisuus laskee nopeasti ajan ku-
luessa. Radioaktiivisuus saa aikaan merkittä-
vää lämmöntuottoa, joka alenee likimäärin sa-
maan tahtiin kuin radioaktiivisuuskin.

Käytetyn ydinpolttoaineen huollon suunnitel-
man tekniset vaiheet on mitoitettu käsiteltä-
vän jätteen mukaisesti. Reaktorista ottamisen
jälkeen polttoaineen annetaan jäähtyä 20 - 40
vuotta laitospaikoille rakennetuissa välivaras-
toissa; samalla radioaktiivisuus laskee olen-
naisesti. Välivarastoinnin jälkeen käytetty
ydinpolttoaine kuljetetaan tarkoitusta varten
suunnitelluissa kuljetussäiliöissä loppusijoi-
tuspaikalle. Siellä polttoaine kapseloidaan
kestäviin kupari-rautakapseleihin ja loppusi-
joitetaan kallioperään noin 500 metrin syvyy-
teen.

Käytetyn ydinpolttoaineen huollon suunniteltu
aikataulu on varsin pitkä. Vuonna 1983 käyn-
nistettiin järjestelmälliset, aluksi koko maan
kattaneet ja vaiheittain tarkentuneet paikkatut-
kimukset. Loppusijoituspaikka valitaan aika-
taulun mukaan vuonna 2000. Seuraavat
kymmenen vuotta tehdään paikalla täydentä-
viä tutkimuksia ja louhitaan tutkimuskuilu.
Sitä seuraavalla kymmenvuotisjaksolla raken-
netaan paikalle kapselointilaitos ja louhitaan
loppusijoitustilat. Itse loppusijoitus alkaa
aikataulun mukaan vuonna 2020.

Ydinjätehuolto on kansallisesti merkittävä
hanke ja sitä säätelee varsin lukuisa joukko la-
keja. Laeissa on myös säädetty, missä järjes-
tyksessä ydinjätehuoltoon liittyvä päätöksen-
teko etenee, samoin eri toimijoiden työnjako.
Posiva on suomalaisessa käytetyn ydinpoltto-
aineen huollossa vastuullinen toimija, mutta
valtakunnallisilla ja paikallisilla päätöksente-
kijöillä ja viranomaisilla on prosessissa lopul-
linen sananvalta. Varojen riittävyys ydinjäte-
huollon kustannuksiin taataan valtion ydinjä-
tehuoltorahastolla, johon voimayhtiöt ovat
suorittaneet ydinjätehuoltomaksuja. Toistai-
seksi kertyneiden ydinjätteiden huollon kus-
tannuksiin tarvittavat varat on jo käytännössä
kerätty.

Käytetyn ydinpolttoaineen huollon suunnitel-
mat muissa kehittyneissä ydinenergiaa tuotta-
vissa maissa tähtäävät käytännössä kaikki
geologiseen loppusijoitukseen. Eroja on sen
suhteen, aiotaanko käytetty polttoaine jälleen-
käsitellä ennen loppusijoitusta vai ei. Jälleen-
käsittelyllä saadaan talteen uraani ja pluto-
nium, joka voidaan käyttää uudestaan poltto-
aineena. Suomen nykyisessä suunnitelmassa
käytetty ydinpolttoaine loppusijoitetaan suo-
raan ilman jälleenkäsittelyä. Muita suoraa lop-
pusijoitusta suunnittelevia maita ovat esimer-
kiksi Ruotsi, Kanada, Espanja ja Yhdysvallat.

Geologiselle loppusijoitukselle on esitetty
useimmin vaihtoehtona joko pitkäaikaisvaras-
tointia maan päällä tai jätteiden muuntamista
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vaarattomammiksi transmutaation avulla. Pit-
käaikaisvarastointia ei ole pidetty minään lo-
pullisena ratkaisuna ydinjäteongelmaan. Ei
ole paljonkaan takeita siitä, että tulevaisuuden
yhteiskunnat joko kykenevät teknisesti ja ta-
loudellisesti järjestämään asianmukaisen val-
vonnan tai edes haluaisivat tehdä niin.

Transmutaation tiellä on vielä runsaasti tekni-
siä ongelmia, eikä se poista jätteiden loppusi-
joituksen tarvetta kokonaan, vaikka ongelmat
ratkaistaisiinkin. Kaikkia aineita ei luultavasti
koskaan voida teknisesti tai kannata taloudel-
lisesti käsitellä. Suomen tapauksessa transmu-
taation estää käytännössä nykyinen lainsää-
däntö, joka kieltää ydinjätteiden viennin to-
dennäköisesti ulkomailla sijaitseviin jälleen-
käsittely-, erotus- ja transmutointilaitoksiin.
Transmutaatiotekniikka on jo nykyisten ko-
keilujen valossa suurten ydinenergiamaiden
suuren mittakaavan pääomavaltaista teollista
toimintaa.

Ydinjätehuollon ympäristövaikutukset voi-
daan jakaa säteily- ja muihin vaikutuksiin. Sä-
teilyvaikutuksista Suomessa on vaikutuksia
yliarvioivin oletuksin tutkittu käytetyn ydin-
polttoaineen kuljetuksesta ja loppusijoitukses-
ta aiheutuvia säteilyannoksia.

Kuljetustarkasteluissa normaalikuljetuksista
ilmeni suurempi säteilyriski kuin onnetto-
muustilanteissa. Tämä johtuu siitä, että onnet-
tomuuden todennäköisyys on vallitsevien ti-
lastojen mukaan erittäin alhainen. Kuljetusris-
kit kohdistuvat lähinnä työntekijöihin, mutta
altistuneimmallakin työntekijäryhmällä sätei-
lyannokset jäivät luonnollisen taustan tasolle.

Geologisen loppusijoituksen säteilyvaikutuk-
sia on tutkittu turvallisuusanalyysein. Näissä
analyyseissa on pyritty haarukoimaan kaikki
mahdollisuudet, jotka edistävät radionuklidien
nopeaa leviämistä loppusijoitustilasta. Esi-
merkiksi on tarkasteltu epäedullisinta mahdol-
lista pohjavesikemiaa, kohonneita pohjaveden
virtaamia, sekä erilaisia mahdollisuuksia,

joilla kupari-rautakapseli voisi korrodoitua
nopeammin. Kuparikapseleita on myös
oletettu alun perin viallisiksi. Lisäksi on tar-
kasteltu jääkauden jälkeiseen nopeaan maan-
kohoamiseen mahdollisesti liittyvien suurten
maanjäristysten aiheuttamaa kallioliikuntoa,
joka vaurioittaa loppusijoitustilaa merkittä-
västi. Kaikissa tarkastelluissa tapauksissa
säteilyvaikutukset jäivät alle luonnon taustan
ja kaikissa paitsi yllä mainitussa kallioliikun-
totapauksessa myös alle viranomaissuosituk-
sen, joka on alle kymmenesosa luonnon
taustasta.

Käytetyn ydinpolttoaineen huollon kokonais-
valtaisten ympäristövaikutusten selvittämisek-
si toteutetaan lakisääteinen ympäristövaiku-
tusten arviointiprosessi (YVA). Tässä proses-
sissa Posiva toteuttaa ympäristövaikutusten
selvittämisen, mutta lopullinen päätösvalta
säilyy kaiken aikaa viranomaisilla, jotka tar-
kastavat tehdyt selvitykset. YVA-prosessissa
on pääpaino loppusijoituspaikan sijaintikun-
nalle koituvien paikallisten vaikutusten ar-
vioimisessa. Arviointiselostus liitetään valtio-
neuvostolle jätettävään periaatepäätöshake-
mukseen loppusijoitustilasta.

Valtioneuvoston ja eduskunnan myönteinen
periaatepäätös käytetyn ydinpolttoaineen lop-
pusijoitustilasta ei kuitenkaan riitä loppusijoi-
tustilan ottamiseksi käyttöön. Sen lisäksi tar-
vitaan erikseen haettavat rakentamis- ja käyt-
töluvat.
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Liite A

SUPPEA SANASTO KÄYTETYISTÄ TERMEISTÄ

Aktinidi Alkuaine, jonka järjestysluku alkuaineiden jaksollisessa jär-
jestelmässä on suurempi kuin 89. Muun muassa uraani ja
plutonium ovat aktinideja.

Diffuusio Kaasun, nesteen tai kiinteän aineen atomien tai molekyylien
liikkuminen korkeamman pitoisuuden alueelta alemman pi-
toisuuden alueelle. Mekanismi pyrkii tasaamaan pitoi-
suuseroja.

Kollektiivinen
annos

Tietyn ihmisryhmän esim. väestönosan, henkilökunnan tai
ammattiryhmän saamien yksilöannosten summa. Kollektiivi-
sen annoksen yksikkö on man-sievert, manSv.

Konservatiivisuus-
periaate

Ydinjätteen säteilyvaikutusta laskettaessa noudatettava
pessimistinen periaate, jolla pyritään siihen, että
säteilyvaikutusta ei aliarvioida. Näin laskettu säteilyvaikutus
on suurella varmuudella suurempi kuin tosiasiallinen
säteilyvaikutus.

Matriisidiffuusio
.

Ydinjätteistä vapautuvien nuklidien hidas, diffuusion kautta
tapahtuva tunkeutuminen virtaavasta vedestä kalliomatriisin
huokosverkoston virtaamattomaan huokosveteen. Ilmiö
viivästää merkittävästi radionuklidien kulkeutumista
kallioperässä. Kalliomatriisi tarkoittaa peruskallion
rakoilematonta “ehjää” osaa; termiä käytetään erotukseksi
kallioraoista ja rikkonaisista rakovyöhykkeistä.

Palama Ydinpolttoaineessa kehittyneen lämpöenergian kokonais-
määrä massayksikköä kohti. Palaman yksikkönä käytetään
yleensä megawattipäivää uraanikiloa kohti. Suomalaisissa
reaktoreissa palama on noin 35 MWd/kgU. Palamaa voidaan
havainnollistaa muuttamalla se sähköenergiaksi. Voimalan
hyötykerroin on noin 0,3 ja näin saadaan vastaavaksi tuote-
tuksi sähköenergiaksi noin 10 MWd/kgU ≈ 250 MWh/kgU.
Kolmihenkisen perheen tyypillinen sähkönkulutus vuodessa
on noin 3 MWh. Yhdestä uraanikilosta saatava sähkötuotto
riittää siis esimerkkiperheelle noin 84 vuodeksi.

Pintakontaminaatio Radioaktiivisen aineen haitallinen esiintyminen esineiden tai
rakenteiden pinnoilla. Pintakontaminaatio voidaan usein
poistaa yksinkertaisesti pyyhkimällä tai pesemällä.
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Radioaktiivisuus Tiettyjen epävakaiden nuklidien ominaisuus hajota itsestään.
Radioaktiivisessa hajoamisessa nuklidi lähettää ympäris-
töönsä ionisoivaa hiukkas- ja gammasäteilyä. Hiukkasten
lähettämisen yhteydessä atomiytimen protonien ja/tai
neutronien lukumäärät muuttuvat ja nuklidi muuttuu toiseksi
nuklidiksi (emänuklidista tulee tytärnuklidi). Beeta-
hajoamisessa ytimen massaluku (protonien ja neutronien
yhteenlaskettu summa) ei muutu, mutta järjestysluku
(protonien summa) kasvaa yhdellä. Alfa-hajoamisessa
ytimen massaluku pienenee neljällä ja järjestysluku kahdella.
Radioaktiivinen puoliintumisaika on se aika, jonka kuluessa
puolet alkuperäisen nuklidin atomeista on hajonnut;
puoliintumisaika vaihtelee voimakkaasti eri nuklideilla
(sekunnin murto-osista miljardeihin vuosiin).

Radionuklidi Radioaktiivinen nuklidi. Nuklidi on atomilaji, jonka
ytimessä on tietty lukumäärä protoneja ja neutroneja ja tietty
energiatila ja jonka keskimääräinen elinikä kyseisessä tilassa
on mitattavissa. Radionuklidi on aina jonkun aineen
radioisotooppi.

Sorptio Nestefaasissa olevien aineiden kiinnittyminen nesteen kans-
sa kontaktissa olevaan kiinteään aineeseen tai saostuminen
fysikaalisten tai kemiallisten reaktioiden seurauksena.

Säteilyannos Kehoon tai väliaineeseen absorboitunut säteilyenergia. Sä-
teilyannoksella tarkoitetaan yleensä kokokehon ekvi-
valenttiannosta. Ekvivalenttiannos on absorboituneen an-
noksen ja säteilyn laatutekijän tulo. Ekvivalenttiannosten
avulla voidaan verrata toisiinsa eri ionisoivien säteilylajien
aiheuttamia säteilyannoksia. Ekvivalenttiannoksen yksikkö
on sievert, Sv.

Sanaston lähteenä on käytetty etupäässä  julkaisua: Suomen Atomiteknillinen
Seura r.y. 1988, Ydinvoimatekniikan sanasto. 156 s. Ydinjätesanastoa on kuvattu
myös artikkelissa: Alaraudanjoki, K. & Paasikallio, O. 1998. Ydinjätesanasto.
Terminfo, vol. 18, nro 4, s. 3 - 11.
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Liite B

LUONNON PITKÄIKÄISET RADIOAKTIIVISET
HAJOAMISKETJUT

Seuraavissa kuvissa radioaktiivisten hajoamisketjujen alkuaineet on lueteltu
vasemmalla alkuaineiden jaksollisen järjestelmän mukaisessa järjestyksessä siten,
että kussakin järjestysluku laskee ketjussa alaspäin mentäessä.

Kuva 1.  Luonnon pitkäikäinen radioaktiivinen hajoamisketju 4n yksinkertaistettu-
na. Radionuklidin puoliintumisaika on ilmoitettu isotoopin alla (‘a’ = vuosia, ‘d’
= vuorokausia, ‘h’ = tunteja, ‘min’ = minuutteja, ‘s’ = sekunteja). Nuolet alas-
päin kuvaavat α-hajoamista ja ylös oikealle β--hajoamista.

Torium Th-232
1,4⋅1010 a

Th-228
1,9 a

Aktinium Ac-228
6,1 h

Radium Ra-228
5,7 a

Ra-224
3,7 d

Radon Rn-220
56,0 s

Polonium Po-216
0,2 s

Po-212
3,0⋅10-7 s

Vismutti Bi-212
60,7 min

Lyijy Pb-212
10,6 h

Pb-208
stabiili

Tallium Tl-208
3,1 min
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Kuva 2.  Luonnon pitkäikäinen radioaktiivinen hajoamisketju 4n+2 yksinkertais-
tettuna. Radionuklidin puoliintumisaika on ilmoitettu isotoopin alla (‘a’ = vuosia,
‘d’ = vuorokausia, ‘h’ = tunteja, ‘min’ = minuutteja, ‘s’ = sekunteja). Nuolet
alaspäin kuvaavat α-hajoamista ja ylös oikealle  β--hajoamista. Kantanuklidien
massaosuudet luonnonuraanissa ovat: U-238 99,28 % ja U-235 0,71 %.

Uraani U-238
4,5⋅109 a

U-234
2,5⋅105 a

Protaktinium Pa-234m
1,2 min

Torium Th-234
24,1 d

Th-230
7,6⋅104 a

Radium Ra-226
1,6⋅103 a

Radon Rn-222
3,8 d

Polonium Po-218
3,1 min

Po-214
1,6⋅10-4 s

Po-210
138,9 d

Vismutti Bi-214
19,7 min

Bi-210
5,0 d

Lyijy Pb-214
26,8 min

Pb-210
22,0 a

Pb-206
stabiili

Tallium Tl-210
1,3 min
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Kuva 3.  Luonnon pitkäikäinen radioaktiivinen hajoamisketju 4n+3 yksinkertais-
tettuna. Radionuklidin puoliintumisaika on ilmoitettu isotoopin alla (‘a’ = vuosia,
‘d’ = vuorokausia, ‘h’ = tunteja, ‘min’ = minuutteja, ‘s’ = sekunteja). Nuolet
alaspäin kuvaavat α-hajoamista ja ylös oikealle  β--hajoamista. Kantanuklidien
massaosuudet luonnonuraanissa ovat: U-238 99,28 % ja U-235 0,71 %.

Uraani U-235
7,1⋅108 a

Protaktinium Pa-231
3,3⋅104 a

Torium Th-231
1,1 d

Th-227
18,2 d

Aktinium Ac-227
22,2 a

Radium Ra-223
11,7 d

Frankium Fr-223
22,0 min

Radon Rn-219
4,0 s

Astatiini At-219
0,9 min

Polonium Po-215
1,8⋅10-3 s

Po-211
0,5 s

Vismutti Bi-215
8,0 min

Bi-211
2,2 min

Lyijy Pb-211
36,2 min

Pb-207
stabiili

Tallium Tl-207
4,8 min
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              Liite C

JULKISHALLINNON YDINJÄTETUTKIMUS-
OHJELMAAN (JYT2001) OSALLISTUVAT
TUTKIMUSYKSIKÖT JA KÄYNNISSÄ OLEVAT
PROJEKTIT

Teknis-luonnontieteelliset tutkimukset

VTT ENERGIA

• Julkishallinnon ydinjätetutkimusohjelman koordinointi ja tiedotus (JUHTI)
• Ydinjätehuollon turvallisuus ja kustannukset (TUKU)
• Pohjaveden virtauksen ja liuenneiden aineiden kulkeutumiseen liittyvät

ilmiöt ydinjätteiden loppusijoituksen turvallisuuden arvioinnissa (VIKU)

VTT KEMIANTEKNIIKKA

• Kulkeutumisilmiöiden kemia (KULKE)

VTT YHDYSKUNTATEKNIIKKA

• Loppusijoitustilojen hydrogeologinen ja mekaaninen käyttäytyminen
(LOGIK)

GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS/YDINJÄTTEIDEN SIJOITUSTUTKIMUKSET

• Loppusijoituksen turvallisuuteen vaikuttavien geologisten tekijöiden
tutkimus ja arviointi

HELSINGIN YLIOPISTO, KEMIAN LAITOS/RADIOKEMIAN LABORATORIO

(HYRL)
• Ydinjätenuklidien kulkeutuminen ja pidättyminen kiteisessä kalliossa
• Uraanin hapetustilat ja redox-kemia kalliopohjavedessä sekä kallion

rakopinnoilla.

TEKNILLINEN KORKEAKOULU

MEKANIIKAN LABORATORIO

• Käytetyn polttoaineen loppusijoitus - kapselisijoituksen stabiiliustarkastelu

INSINÖÖRIGEOLOGIAN JA GEOFYSIIKAN LABORATORIO

• Bentoniitin materiaaliominaisuudet
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Yhteiskuntakysymysten tutkimukset

VTT ENERGIA

• Julkishallinnon ydinjätetutkimusohjelman koordinointi ja tiedotus (JUHTI)

VTT YHDYSKUNTATEKNIIKKA

• Käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen yhteiskunnalliset ja
ympäristövaikutukset paikkakunnilla

JYVÄSKYLÄN YLIOPISTO, Y HTEISKUNTATIETEIDEN JA FILOSOFIAN

LAITOS/SOSIOLOGIAN YKSIKKÖ

• Yhteiskuntatieteellisen ydinjätetutkimuksen kartoitus

TAMPEREEN YLIOPISTO

POLITIIKAN TUTKIMUKSEN LAITOS

• YVA ja osallistuminen - ydinjätteiden loppusijoituksen paikallinen
päätöksenteko

KUNNALLISTIETEIDEN LAITOS

• Ydinjätteen loppusijoituksen imagovaikutukset ja niiden merkitys kunta- ja
aluetalouteen, Pitkän aikavälin skenaariotarkastelu

TIEDOTUSOPIN LAITOS

• Ydinjätteen loppusijoitusta koskeva joukkoviestinnän seurantatutkimus
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