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Tiivistelma

Julkaisussa havainnollistetaan kéytetyn ydinpolttoaineen huollon turvallisuusanalyy-
seissa laskettuja sédteilyvaikutuksia. Kuvaus perustuu suomalaiselle huoltosuunnitel-
malle viimeksi tehtyihin turvallisuusanalyyseihin. Ensiksi pohditaan kysymystd, miksi
sdteilyvaikutusten ymmartaminen on vaikeaa. Elinympdristdmme luontaista radioaktii-
visuutta tarkastellaan useasta nékokulmasta, samoin sivutaan ihmisen ja muun elidston
sopeutumista siihen. Suomalaisissa kaytetyn ydinpolttoaineen huollon turvallisuus-
analyyseissa |laskettuja séteilyvaikutuksia esitell88n selkkaperéisesti. Tarkasteltuja huol-
lon vaiheita ovat kaytetyn ydinpolttoaineen kuljetukset ydinvoimaloista loppusijoitus-
paikalle, maanpaallinen loppusijoituslaitos seké varsinainen loppusijoitus peruskallioon
noin 500 metrin syvyyteen. Kahdessa enssmmaisessd huollon vaiheessa séteilyvaiku-
tukset on laskettu seka tyontekijoille etta |ahiseudun asukkaille. Loppusijoituksen pitké
aikaisturvallisuuden analyysissa séteil yvaikutukset on laskettu vain 18hiseudun asukkai-
den eniten altistuneelle ryhmélle. Lopuks pohditaan sitd, mihin turvallisuusanalyyseissa
laskettuja séteilyvaikutuksia tulisi verrata ottaen huomioon séteilyannosten laskennan
yleiset epavarmuudet.



Alkusanat

Julkaisu havainnollistaa kaytetyn ydinpolttoaineen huollon turvallisuusanalyyseissa
laskettuja séteilyvaikutuksia. Raportti on suunnattu muun muassa niille virka- ja
luottamusmiehille, jotka eivéat ole suoranaisesti perehtyneet ydinjétehuoltoon eivétka
sen turvallisuuden arvioimisen periaatteisiin, mutta joutuvat tehtévisséén tekemisiin
ydinjaehuollon kanssa esimerkiks lausunnon antgjina. Julkaisu on suoraa jatkoa
kirjoittgjien aiemmille raporteille 'Kaytetyn ydinpolttoaineen huolto — Suomalaisen
suunnitelman péapiirteet’ (VTT Tiedotteita 1953) ja 'Ké&ytetyn ydinpolttoaineen huolto —
Turvallisuuden arvioinnin perusteet’ (VTT Tiedotteita 2033).

Koska pyrkimyksena on kattavan yleiskuvan vdlittaminen kaytetyn ydinpolttoaineen
huollon lasketuista séteilyvaikutuksista, ei tassa raportissa ole voitu menna esimerkiksi
laskennan periaatteiden kasittelyssa yksityiskohtiin. Kiinnostunut lukija saa aiemmista
raporteista laskennan perusteisiin liittyvia taustatietoja. Toisaalta tassdkin raportissa on
pyritty periaatteiden osalta tasméalliseen, vaikkakin yksityiskohtien osalta pelkistettyyn
esitykseen, jonka seuraaminen el edellyta syvallista perehtymista aihepiiriin.

Tekstia ovat kommentoineet Anne Vadtainen kauppa- ja teollisuusministeritstd, Esko
Ruokola, Risto Isaksson ja Sisko Salomaa Séteilyturvakeskuksesta, Pekka Hokkanen
Tampereen yliopistostaja Irmeli Harmagjarvi VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikasta.

Raportti on laadittu VTT Energiassa osana Julkishallinnon ydinjétetutkimusohjelmaa
(JYT2001), jonka nyt meneill&an oleva kolmas vaihe paéttyy vuonna 2001. Tutkimus-
ohjelmaa rahoittavat yhdessa kauppa- jateollisuusministerio ja Séteilyturvakeskus.



Siséllysluettelo

THVISTELMA ..ottt bbbt 3
Y I 1YL A N SR 4
N (@ | 57N |V 1 TP RRS 7
2. MIKSI SATEILYVAIKUTUKSET OVAT VAIKEITA YMMARTAA?............. 9
2.1 Loppusijoituksen turvallisuusarvioinnin erityisongelmia...........ccoeevevereennnns 9
2.2 Eri sdteilyaltistustapoihin suhtaudutaan eri tavalla..........cccccocceveeieninnenee. 11
2.2.1 Sateilysuojelun lineaarinen riskimalli ........ccccceecvveeveece e, 14
3. ELINYMPARISTOMME ON RADIOAKTIIVINEN LUONNOSTAAN .......... 16
3.1 Luonnollinen siteilytausta SUOMESSA.........covreerieereerieeseesieseeseeeneeseesseeneas 16
3.1.1 Keskimaardinen séteilytausta SUOMESSA. .......ccevueererieererrieseeseeeee e 16
3.1.2 Paikallisia sdteil ytaustoja SUOMESSA..........ccceerueeeereeriereeseeee e 18
3.2 Radionuklidien kierto maapallolla............cccoceriiiiiiniineeeee e, 20
3.2.1 Radionuklidit kallio- jamagper&SSa.......cccveeerueeierieesiesie e eee e 20
3.2.2 Radionuklidien geokemiallinen Kierto..........ccoceevveenencnnennencenen 21
3.3 Ihmisen sopeutuminen luonnolliseen sédteilytaustaan ............cccoccevvecveenennee. 23

4.,  YDINJATEHUOLLON ERI VAIHEILLE LASKETUT

SATEILY VAIKUTUKSET ..ottt 24
A1 KUEIUKSEL ......coviiieieeie sttt st ae e b e e nes 24
4.1.1 NOrmaali KUl JEIUKSEL...........coeeeesieeieciese et 24
4.1.2 HAINTOAPAUKSEL ......ccueeieieieeie ittt st 28
4.1.3 ONNEtOMUUSIAPAUKSEL.........ceveeireeieeeeseesie e seesee e see e esee e 28
4.2  LoppusijoituslaitokSen toIMINTAL........ccoreereriereerie e 32
4.2.1 Tyontekijoiden SateilyaltiStuS. .......covveeeeeerieece e 32
4.2.2 VEEStON SAEYATISIUS ..ot 33
4.3  Loppusijoitus peruskallioon..........ccccccveceereeiesieeseese e 35
4.3.1 Herkkyystarkastelujen taustaa...........ccoveeeeeveeneneeseese e 36
4.3.2 Poikkeustarkastelujen taustaa............ccceevevereereenesieseece e 38
4.3.3 Laskettuja satellyVaiKULUKSIAL.........cccoveieiicieceeeeeee e 39
4.4 KansainValiSIAVErtailUja........ccceveeeeieeie e 43

MIHIN TURVALLISUUSANALY Y SEISSA LASKETTUJA PAASTOJA

TULISI VERRATAZ. ettt sttt 46
51 NyKkyiset turvalliSUUSKITTEENIT.......coeeiireeriee s 46
5.2 Biosféariskenaarioiden yleiset epavarmuudet............ccceeceveeveiceeneeceenneenn. 47
5.3  Luonnon radionuUKITdIVIFTaL ..........coeeieiieneee s 48

5.3.1 LUONNON @NAIOGIAL .......cciueereeseeeieeiesieesiesee e eee e seeeeesseesaesneesreeeeenes 49
54 Kansainvdlisiaturvallisuusmittarihankkeita............ccoccoveiiniiiceieninenee, 51



6.  YHTEENVETO ..ot s 53
KIRJALLISUUSVIHTTEET ..ot 55

LIUTTEET

Liite A Esimerkkeja noudatettavista séteilyannosrgjoista ja sdteilyn vaikutuksesta
ihmiseen

LiiteB Annoslaskennan termeja ja perusteita



1. Johdanto

Suomalaisissa ydinvoimal oissa syntynyt
runsasaktiivinen kaytetty ydinpolttoaine
on valitsevien suunnitelmien mukaan
tarkoitus eristéd ihmisen einympéris-
tostd sjoittamalla se syvédle perus
kallioon louhittuun loppusijoitustilaan.
NyKkyisen lainsdddannén mukaan ”ydin-
jétteet, jotka ovat syntyneet Suomessa
tapahtuneen ydinenergian kayton yhtey-
dessa tai seurauksena, on kasiteltava,
varastoitava ja dijoitettava pysyvaksi
tarkoitetulla tavalla Suomeen” [ote
laista ydinenergialain  muuttamiseksi
(1420/1994)].

Kéytetyn ydinpolttoaineen huoltoketju
kattaa maitse tai vesitse tapahtuvat kul-
jetukset ydinvoimaloista loppusijoitus-
paikalle, maanpaallisen loppusijoituslai-
toksen toiminnan seka varsinaisen lop-
pusijoituksen tiloihin, jotka on louhittu
peruskallioon noin 500 metrin syvyy-
teen. Kaytetyn ydinpolttoaineen huollon
aiheuttamia séteilyvaikutuksia arvioi-
daan turvalisuusanayyseissa. Koska
huollon eri vaiheet poikkeavat luonteel-
taan toisistaan, tehdaén niille kullekin
oma turvallisuusanalyysinsa. Tama ero-
avuus koskee erityisesti sdteilyvaikutus-
ten arvioimista.

Kuljetusten ja maanpadllisen loppusijoi-
tuslaitoksen séteilyvaikutuksen arvioi-
minen poikkeaa olennaisesti maanalai-
sen loppusijoituksen pitkdaikaisen satei-
lyvaikutuksen arvioimisesta. Kuljetus-
ten ja maanp&allisen loppusijoitusl aitok-
sen séteilyvaikutuksen alkamisajankoh-
ta ja kesto ovat varsin hyvin tiedossa
siltd muutaman kymmenen vuoden jak-
solta, jolla kyseista toimintaa on harjoi-
tettu. Sen sijaan loppusijoituksen sétei-
lyvaikutuksen alkuhetki on kaukaisessa
tulevaisuudessa, ja séteilyvaikutuksen
kesto voi olla hyvin pitkd, jopa satoja
tuhansiavuosia.

Séteilyvaikutusten laskeminen kaikissa
huollon vaiheissa perustuu vaikutuksia
yliarvioivan  gattelutavan  kayttoon.
Kakissa vaiheissa on epdvarmuuksia,
joiden takia anal yyseissa on turvauduttu
pessimistisiin oletuksiin. Loppusijoituk-
sen sdteilyvaikutusten arvioinnissa on
eniten epdvarmuuksia ja sen vuoks
erilaisten oletusten vaihteluvdit ovat
siinalagjimmat.

Ei-asiantuntijan on usein erittan vai-
keaa mieltéa ydinjétehuollon eri vaihei-
den sdteilyvaikutuksia. Osaltaan té&ma
johtuu turvallisuusanalyysin teknisesta
luonteesta pessimistisine gjattel utapoi-
neen, erilaisine oletettuine tapahtuma-
kulkuineen ja ammattiterminologioi-
neen. Turvalisuusanalyysin ymmarté
mistéa voidaan helpottaa mahdollisim-
man selkedlla ja havainnollisella rapor-
toinnilla

Séteilyvaikutusten ymmartamista vai-
keuttaa osaltaan se, mita turvallisuus-
kriteergja turvallisuusanalyysissa sovel-
letaan. Kansainvélisissa tutkijapiireissa
keskustellaan yha diitd, mika olis
turvallisuusanalyysin  paras vertailu-
kohta. Toisaalta turvallisuuskriteerien
pohjalta keskustellaan siitd, mika on
terveydelle turvallinen séteilytaso.

Suomessa Séteilyturvakeskus (STUK)
asettaa turvallisuuskriteerit. Kaytannos-
s4 ne on johdettu kansainvalisten asian-
tuntijaglinten suosituksista. Suomessa
huoltoketjun kaikille vaiheille tehdyt
turvallisuusanalyysit ovat  antaneet
tulokseks selvasti luonnon séteily-
taustaa ja myo6s turvalisuuskriteereita
pienempia siteil yvaikutuksia.

Tama raportti antaa lyhyen katsauksen
niista tekijoistd, jotka on otettava huo-
mioon arvioitaessa kaytetyn ydinpoltto-
aineen huollon laskettua séteilyvaiku-
tusta. Aluksi selvitetddn kysymysta,



miks sédteilyvaikutukset ovat vaikeita
ymmartdd. Sen jdkeen tarkastellaan
elinympéaristémme luonnollista radio-
aktiivisuutta sek& niita radionuklidien
lahteitd, joista luonnon séteilytausta
aitheutuu. Ydinjatehuollon eri vaiheissa
laskettuja sdteilyvaikutuksia tarkastel-
laan vaiheittain. Lopuks pohditaan sit4,
mihin turvallisuusanalyyseissa laskettu-
jaséteilyannoksiaolis jarkevaa verrata.

Raportti on kolmas ja anakin t&ssa
vaiheessa viimeinen osa raporttisarjassa
kéytetyn ydinpolttoaineen huollosta.
Aiemmissa raporteissa on késitelty suo-
malaisen  ydinjatehuoltosuunnitelman
paapiirteitd (Rasilainen & Vuori 1999)
sekd turvallisuuden arvioimisen perus-
teita (Rasilainen ym. 2000).

Séteilyvaikutusten havainnollistaminen
valittiin tdman raportin nékokulmaksi
tarkeytensd vuoks seka siksi, etta sétei-
lyvaikutuksia e ole ollut mahdollista
kasitella riittavan  yksityiskohtai sesti
aiemmissa katsauksissa. Ajatuksena on,
etta lukija pystyy raportin luettuaan
muodostamaan itse kasityksensa kayte-
tyn ydinpolttoaineen huollon séteilyris-
keista

Taman raportin, kuten aiempienkin, laa-
timisen yhtena pontimena on ollut esit-
té& puolueetonta asiatietoa yleistgjuises-
sa muodossa keskusteluun, jota kéydaan
kotimaassa kaytetyn ydinpolttoaineen
huollosta.



2. Miksi
sateilyvaikutukset
ovat vaikeita
ymmartaa?

Kéytetyn ydinpolttoaineen huollon eri
vaiheiden turvallisuusanayyseissa las-
ketut sdtellyvaikutukset ovat muille
kuin asiantuntijoille verrattain vaikeita
ymmartda. Vaikeudet liittyvat erityisesti
loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuu-
den arviointiin. Laskennalliset arvioin-
nit ovat teknisesti monimutkaisia
Liséks séteilyaltistuksen pitkakestoi-
suuteen ja ratkaisujen lopullisuuteen
liittyy eettisa nakemyseroja (esim.
NEA 1997, 2000a).

2.1 Loppusijoituksen
turvallisuusarvioinnin
erityisongelmia

Kéaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoit-
tamisesta syvélle kallioperdan aiheu-
tuvia séteilyvaikutuksia el voida havaita
ymparistbvalvonnan kautta. Tekniset
ratkaisut on nimittdin mitoitettava siten,
ettd ne rgoittavat hyvin tehokkaasti
mahdollisia radioaktiivisten aineiden
vuotoja. Nain ollen kaukana tulevaisuu-
dessa mahdollisesti esiintyvia vuotojaja
niista aiheutuvia haittoja voidaan arvioi-
davain laskennallisesti.

Yksi keskeinen ydinjétteiden loppusijoi-
tukselle asetettu turvallisuusvaatimus on
nykyiselle ja kaukana tulevaisuudessa
elavélle vaesttlle mahdollisesti aiheutu-
vien séteilyvaikutusten yhtavertaisen
tehokas rgjoittaminen (vrt. IAEA 1995).
Véeston elinolosuhteita kaukana tule-
vaisuudessa ja mahdollisia altistustapoja
séteillyannoksille e voida luonnollises-
tikaan tarkkaan ennustaa. Tasta syysta

vaikutusten arviointiin liittyy huomatta-
via epavarmuuksia. Téta asiaa on kési-
telty turvallisuusanal yyseissa skenaario-
tekniikalla. Vaihtoehtoisia geologisia,
ilmastollisia ja elinympéristooletuksia
tarkastelemalla voidaan arvioida séteily-
vaikutusten vaihtelevuutta.

Séteilyvaikutuksia voi aiheutua useista
samanaikaisista altistustavoista. Kéayte-
tyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen
séteilyvaikutuksia arvioitaessa e kau-
kana tulevaisuudessa elévan vaestoryh-
man elintottumuksia koskevia oletuksia
voida méaarittdd pelkastéan nykyisen
tilastoaineiston pohjalta. Siksi on tar-
peen médritella yksi tai useampia hypo-
teettisia vaestoryhmid, joille kéaytettavat
oletukset valitaan pessimistisesti'. S&
teilylle eniten atistuvaa ryhmaa kutsu-
taan turvallisuusanalyysissa kriittiseksi
ryhmaksi.

Sdteilydtistuksen  ldhde  vaikuttaa
siithen, miten suuri joukko ihmisia sille
voi dltistua. Altistuvan ryhman koon
kasvaessa séteilyaltistus yleensa pie-
nenee, kuva 2.1. Tama johtuu yhtaalla
Sitd, ettd harvinaisten séteilylle atista-
vien yksildllisten elintottumusten mer-
kitys vahenee suuressa ryhmassa. Toi-
saalta suuret ryhmét eivat yksinkertai-
sesti voi samanaikaisesti atistua yhdella
suppealla aueella esintyville kohon-
neille aktiivisuuksille. Esimerkiksi yk-
sittédisen, ldhella pohjaveden purkautu-
miskohtaa olevan talokohtaisen kaivon
vetta voi kéyttda vain yks perhekuntaja
lagjemman kylayhteison on kaytettéva
runsasantoisemman kaivon vettd tal
jarvivetta tal ousvedekseen.

! Useiden harvinaisten elintottumusten

yhdi stémista tiettyyn ryhmaan pyritaén
kuitenkin valttamaan. Esimerkiksi ryhmén
yksildiden ei oleteta kuluttavan elintarvikkeita
kaikkiaan yli tyypillisen ravinnon tarpeen.
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Kuva 2.1 Vaestoryhman koon ja ryhman keskimaaraisen altistuksen periaatteellinen

riippuvuus.

Asiaan liittyy pulmallinen arvostus-
kysymys. Kuinka suuri paino tulee
asettaa muutamista yksildista koostu-
vien erityissyhmien  pessimistisesti
arvioidulle séteilyaltistukselle verrattu-
na suurempien vaestéryhmien vahai-
sempéan altistukseen?

Koko vaestdn séteilyannoksen arviointi
sisdtéd lisdepavarmuuksia, koska tule-
viavaeston méériéd ja elintottumuksia on
vaikea ennakoida. Siks turvallisuus-
analyyseissa onkin viime aikoina keski-
tytty yksiléannosten arviointiin Kriitti-
sele ryhmédlle. Tdalléin on kuitenkin
muistettava, etté lasketut altistusarviot
koskevat vain suppeaa paikallista ryh-
maa eivétka ole yleistettavissa lagjem-
pia alueita koskeviksi.

Turvallisuusanalyysissa on lisaks tar-
kasteltava hyvin epdtodennakdisia tilan-
teita, joissa suppean erityisryhman ole-
tetaan tahallisesti tai tahattomasti tun-
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keutuvan itse loppusijoitustiloihin sy-
vdlle kallioperdan. Esimerkkeina tallai-
sista altistusmahdollisuuksista ovat jéte-
kapseliin osuva kalliondytekairaus tai
loppusijoitussyvyydelle asti ulottuva
erityisen syva poravesikaivo®.

Séteilyannosten arviointiin liittyy tar-
kastelujakson pidentyessd jatkuvasti
lisdantyvia epavarmuuksia. Sen vuoks
el ole mielekasta pyrkidkaan arvioimaan
séteilyaltistusta kovin pitkéle tulevai-
Suuteen.

Loppusijoituksen turvallisuustason riit-
tévyydestd voidaan valtioneuvoston
yleismadrayksen (VnP 478/1999) seka
vamisteilla olevien STUKin turvalli-

2 Olkiluodossa téllai sen syvan poravesikaivon
vesi e kuitenkaan esimerkiksi luontaisen
suolaisuutensa takia ole kovin laadukasta
juomavetena.



suusohjeiden (esim. YVL 8.4) mukai-
sesti varmistua vertaamalla laskettuja
radionuklidien virtoja (Bg/a) suoraan
padstonopeudelle  asetettuihin  rgja
arvoihin. Paastbrajojen asettamisessa
otetaan huomioon annoskriteerien lisak-
s luonnollisten radionuklidien virtoja
biosf&ariin.

2.2 Eri sateilyaltistus-
tapoihin suhtaudutaan eri
tavalla

Y dinvoiman kaytosta aiheutuviin sétei-
lyannoksiin  suhtaudutaan yhteiskun-
nassa usein huomattavasti varaukselli-
semmin kuin muihin séteilyaltistusta
aiheuttaviin toimintoihin tai olosuhtei-
siin. Tamén seurauksena ydinvoimalle
on asetettu varsin tiukat annosrgat.
Mutta vaikka ydinvoimasta aiheutuvat
sdteilyannokset puristettaisiin  nollaan,
e tdma juurikaan aentais normaalia
sdteilytaustaa. Tama johtuu siitd, ettd
suurin osa séteilyannoksesta tulee aivan
muista lahteista.

Erdissd teollisissa toiminnoissa, esim.
metallien ja mineraalien louhinnassa ja
rikastamisessa, voivat toiminnan loppu-
tuotteet (esim. lannoitteet) tai toimin-
nasta syntyvat kiintedt jétteet sisdltda
huomattavia méaria luonnollisia radio-
aktiivisa aneita (NORM?®). Mybs
fossiliset  polttoaineet’ ja  turve
sisdtavat vahtelevia maaria luonnol-
lisia radioaktiivisia aineita, joten niiden
kayttéon perustuvasta energiantuotan-
nosta aheutuu polttoainekierron eri

% Naille tuotteille kaytetdan ammatti-
kirjallisuudessa kasitettd NORM (naturally
occurring radioactive material).

* Oljy jamaakaasu eivét juurikaan sisalla
radionuklideja, mutta niiden pumppauksen
yhteydessa syntyy radioaktiivisia lietteita.
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vaheissa tiettyja séteilyhaittoja kaytto-
henkil6stolle ja vaestélle. Liséksi radio-
aktiivisia aineita jéa energiantuotannon
aiheuttamiin jatteisiin, kuten pohja
tuhkaan.

Kansainvdlisten jarjesttjen piirissa poh-
ditaan NORM-aineille asetettavia pitoi-
suusrgjoja. Suurten ainemadrien ja
kasittelykustannusten takia jouduttai-
siin  kuitenkin  kéytannssa  erittain
suuriin - vaikeuksiin, mikdi NORM-
aineille ryhdyttdisiin soveltamaan yhta
tiukkoja rgoja kuin nykyisin sovel-
letaan ydinvoimantuotannon ja radio-
aktilvisia aineita kayttavan tutkimus-
toiminnan  jéteille.  NORM-aineita
ihmisen elinympéristdssi on tarkasteltu
esimerkiks  viitteessa Menon &
Pescatore (1998). Hedval (1997) on
erikseen selvittanyt luonnon radionuk-
lidipitoisuuksia essimerkiks turpeessa ja
puussa.

Taulukossa 2.1 esitetddn Y hdistyneiden
kansakuntien alaisen séteillyn vaikutuk-
sia selvittavan tietedlisen komitean
(UNSCEAR) vertailu eri lahteista
aiheutuvista koko maailman véeston
simmét radioaktiiviset aineet sdilyvét
biosfadrissa varsin kauan ja aiheuttavat
siten vaestblle séteilyaltistusta pitké
aikaisesti, on tapana laskea yhteen koko
tarkastelujakson kuluessa kertyvét sétei-
lyannokset, jolloin saadaan ns. vaesto-
annos.

Taulukossa on kullekin tarkastellulle
toiminnolle otettu huomioon 50 vuoden
jatkuvasta toiminnasta aiheutuva vaiku-
tus. Mikdli toiminnan kesto on ale 50
vuotta, taulukossa on ilmoitettu toimin-
nasta kokonaisuudessaan aiheutuva
annosvaikutus. Y dinpolttoainekierrossa
radioaktiivisten aineiden aiheuttamaa
séteilyaltistusta arvioitaessa on laskettu



yhteen 10 000 vuoden kuluessa kertyvét
vaikutukset®.

Vuonna 2000 ilmestyneessi selvityk-
sessd UNSCEAR (2000) on tésmen-
netty uusimpien tutkimusten perusteella
taulukossa 2.1 esitettyd luonnollista ja
keinotekoista séteilyaltistusta.  Arvio
luonnon taustasdteilyn aiheuttamasta
keskimaérai sesta yksil6altistuksesta
koko maailmassa on edelleen 2,4 mSv
vuodessa. Ydinvoiman tuotannosta
(kaikki polttoainekierron vaiheet yhteen
laskien) aheutuva keskimaardinen
yksil@altistus on 0,0002 mSv (0,2 uSv)
vuodessa.

Arviot ydinvoiman tuotannon aiheutta-
masta kollektiivisesta sateilyaltistuk-
sesta ovat adentuneet merkittavasti.
Arvio pakallisesta ja auedlisesta
kollektiivisesta annoksesta on alentunut
noin kolmannekseen aiemmasta.
Maailman lagjuisesti pitkdla aikavalilla
(10 000 vuotta) aiheutuvan kollektiivi-
sen annoksen arvio on aentunut noin
neljannekseen. Selvasti eniten (tekijalla
20) on pienentynyt arvio mamin
louhinnan ja rikastugétteiden pitkalla
aikavdilla aiheuttamasta vaestGannok-
sesta.

Taulukko 2.1 ja uudemmat selvitykset
osoittavat, ettd ehdottomasti merkittavin
koko maapallon véeston sateily-
atistuksen aheuttgja on luonnollisista
lahteistd yhteensd aiheutuva altistus.
Ydinvoiman kaytosta koko polttoaine-
kierto ja tapahtuneet onnettomuudet
osuus koko séteilyaltistuksesta. Uusim-
man selvityksen (UNSCAER 2000)

® Taulukkoa | askettaessa on siis suoritettu
kaksoisintegrointi seka paaston keston (50
vuotta) etta altistuksen keston (50 tai 10 000
vuotta) yli.
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mukaan ydinvoiman séteilyvaikutus on
noin  kymmenestuhannesosa |uonnon
taustasétellysta.

Tama on tarkea peruste tarkasteltaessa
turvallisuusanalyysissa yksityiskohtai-
semmin satellylle eniten altistuvaa sup-
peaa erityisrynmaa (kriittinen ryhma),
silla lagjempien véestoryhmien ydin-
jatehuollosta saamat  séteilyannokset
jééva hyvin pieniksi luonnon séteily-
taustaan verrattuna

Y htenéisten turvallisuusnormien puuttu-
minen NORM-aineille, tavanomaisen
teollisuuden radioaktiivisille paéstdille
seka ydinenergiatuotannosta syntyville
radioaktiivisille jétteille voi johtaa tilan-
teeseen, jossa yhteiskunnassa séteily-
haittojen estamiseen tai lieventamiseen
kaytettdvissd olevia voimavaroja el
voida suunnata optimaalisella tavala
kohteisiin®, joissa aiheutuvat haitat ovat
suurimpia. Kaytannossa tadma ilmenee
nykyisin siten, ettd huomattava osa
voimavaroista suunnataan vain ydin-
energiasta syntyvien radioaktiivisten
jétteiden haittojen minimoimiseen.

® On muistettava, etté radioaktiiviset jétteet eivéat
vélttdmatta ol e elinympéristbdmme pahiten
uhkaavatekija. Kemiallisia myrkkyja paésee
ympéristédmme paljon enemman. Néidenkin
haittojen torjuminen vaatii voimavaroja.



Taulukko 2.1 Maailman vaesttlle aiheutuva kollektiivinen sateilyaltistus (vaestéannos)
eri toiminnoista 50 vuoden jatkuvan toimintajakson padstoista yhteensa tai yksittaisista
tapahtumista ajanjaksolla 1945-1992. Pitkaikaisten radioaktiivisten aineiden paastojen
(koko toimintavaiheen kuluessa tai 50 vuoden aikana) aiheuttamaa vaestéannosta
arvioitaessa on laskettu yhteen 10 000 vuoden kuluessa kertyvat vaikutukset (UNSCEAR
1993).

Lahde Altistusarvion perusta Kollektiivinen
sateilyannos
(manSv)

A. Vaeston altistus

Luonnollinen (tausta)sateily Nykyinen altistustaso 50 vuoden 650 000 000
ajan
Ladketieteellinen sateilyn kaytto Nykyinen altistustaso 50 vuoden
Diagnostinen kaytto ajan 90 000 000
Sateilyhoito 75 000 000
Ydinpommikokeet iimakehéassa Koko toiminnan aiheuttama 30 000 000
Ydinvoiman tuotanto Koko tdh&énastisesta toiminnasta 400 000
(normaalikayttd; koko polttoainekierto) Nykyinen paastétaso 50 vuoden 2 000 000
ajan
Vakavat reaktorionnettomuudet Tahan mennessa tapahtuneista 600 000
(TSernobylin osuus hallitseva)
B. Ammatillinen altistus Nykyinen altistustaso 50 vuoden
ajan (koskee kaikkia alakohtia)
Laaketieteellinen 50 000
Ydinlaitokset (koko polttoainekierto) 120 000
Teollisuus 30 000
Sotilaallinen 10 000
Muut kuin uraanikaivokset 400 000
Yhteensa (ammatillinen) 600 000
C. Muusta energiantuotannosta Nykyinen paasto- tai altistustaso
aiheutuvia altistuksia 50 vuoden ajan (koskee kaikkia
(véestd & ammatillinen) alakohtia)
Kivihiilen louhinta, vaestd 25-500
Kivihiilen louhinta, ammatillinen 100 000
Kivihiilen poltto voimalaitoksella 400 000
Kivihiilen kaytto yksityistalouksissa 100 000—
2 000 000
Oljyn poltto voimalaitoksella 5000
Maakaasun poltto voimalaitoksella 150
Voimalaitostuhkan kayttd rakennus- 2 500 000
materiaalina
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2.2.1 Sateilysuojelun lineaarinen
riskimalli

Ydinenergian kéaytéssa sovellettavat
sdteilyturvallisuusperiaatteet perustuvat
osin samoihin l&htokohtiin kuin monis-
sa muissa toiminnoissa. Suuret séteily-
annokset voivat aiheuttaa vélittomasti
ilmenevia terveyshaittoja. Naihin liitty-
vat toimenpidergjat vastaavat monille
kemialisesti myrkyllisille aineille, ku-
ten rikkidioksidille, asetettuja normeja.

Periaatteellisa eroavuuksia esintyy
kuitenkin hyvin pieniin séteilyannoksiin
liittyvissa turvallisuusmadrayksissa. S&
teilyturvallisuusvaatimuksia asetettaessa
sovelletaan periaatetta, jonka mukaisesti
e ole rgaarvoa (kynnystd), jonka
alapuolella haittavaikutuksia ei lainkaan

ilmenisi (vrt. Sdlomaa  2000).
Myo6héisten haittavaikutusten ilmene-
misen  todenndkoisyyden  oletetaan

olevan suoraan verrannollinen séteily-
annokseen myos hyvin pienilla annos-
tasoilla, kuva 2.2.

0,0006

Tausta-
séteilyn
taso

0,0005 -

0,0004 -

0,0003 A

Terveysriski

0,0002 A

0,0001 -

AR

0 5

Vuotuinen sateilyaltistus (mSv/a)

10 15

Kuva 2.2 Terveysriskin ja vuotuisen sateilyaltistuksen suoraviivainen riippuvuus
pienilla sateilyaltistuksilla, riippuvuussuora jatkuu samassa kulmassa suurempien
annosten alueelta hyvin pienten annosten alueelle.

Taman lahestymistavan aiheuttamista
ongelmista seka tieteellisestd naytosta
suuntaan tai toiseen k&ydaan jatkuvasti
keskustelua. Kansainvéliset asiantun-
tijajarjestét (UNSCEAR, ICRP) kannat-
tavat edelleen nykyisen kaytéannon séi-
lyttamista ja korostavat, etta ydin-
energian kaytosta aiheutuvat lisaséteily-
annokset (AD kuvassa 2.2) summau-
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tuvat luonnollisesta taustasétellysta
aiheutuvaan  altistukseen. Taldin
terveyshaittoja tulee arvioida taman
kokonaisannoksen tasolla vallitsevan
annos-vaikutusriippuvuuden perusteella
kayttden samaa suoraviivaista riippu-
vuutta koko annosalueella. Terveys
riskin lisdys annoslisayksesta AD on
talléin kuvan 2.2 mukaisesti AR.



Liséks jarjestét katsovat, etta e ole
riittavéd nayttéa vaarattoman kynnys-
rajan olemassaololle’.

Viitteissa Paile (2000) ja Salo (2000) on
tarkasteltu ICRP:n piirissa parhaillaan
kaytavaa keskustelua séteilysuojelun
periagtteista ICRP suhtautuu esi-
merkiksi kriittisesti vaeston séteily-
annoksen kumulatiiviseen |askemiseen
pitkdle tulevaisuuteen. Becker (2001)
esittéd  katsauksen ahaisen séteily-
annoksen ja ydinenergian hyvaksytta-
vyyden suhteesta kaydysta keskus-
telusta.

Tieteellisissd julkaisuissa on esitetty
useita tilastoja, joissa huomattavilla
taustasédteilytason vaihteluilla e ole
havaittu olevan yhteytta sytpien esiin-
tymiseen. Myds kansainvéliset jarjestot
— puoltaessaan pessimistiseks arvioidun
lineaarisen riskimallin  soveltamista
vaihtoehtoisten ratkaisujen vertailuun —
tunnustavat, etté absoluuttisten terveys-
haittojen ma&arén arviointiin liittyy
huomattavasti epavarmuuksia.

" Ersiden tutkimusten mukaan on mahdollista,
ettd hyvin pienten annosten terveysriski on
lineaarista riippuvuutta suurempi €li supra-
lineaarinen (Salomaa 2000). Kaytanndssa hyvin
pienten annosten terveysriski summautuu
luonnontaustan aiheuttaman terveysriskin
padlle.
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Nan on erityisesti tapauksissa, joissa
arvioinnin pohjana oleva véestdannos
koostuu hyvin pienista sateilyannok-
Sista, jotka ovat paikallisesti jakautuneet
lagjalle auedle ja kattavat pitkdn
ganjakson. Télainen tilanne tulee
kyseeseen arvioitaessa kaytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoituksen aiheutta-
maa lasjemman alueen® séteilyaltistusta
pitkélla aikavailla,

Liitteescen A on koottu esimerkkega
Suomessa noudatettavista séteilyannos-
rgoista ja erilasten sateilyannosten
vaikutuksista ihmiseen. Liitteessd B on
selitetty joitain annoslaskennan keskei-
simpidtermegaja perusteita.

8 Loppusijoituksen ensisijainen vaikutus on
paikallinen, mutta turvallisuusanalyysissa
voidaan periaatteessa tarkastella myds esim.
koko Itémeren al uetta.



3. Elinymparistomme
on radioaktiivinen
luonnostaan

Maapallo on luonnostaan lievasti radio-
aktiivinen asuinpaikka. Séteilyltéa el voi
valttyd, koska radionuklideja on kaik-
kiadla maassa, vedessd ja ilmassg
lisdks avaruudesta tulee jatkuvasti
sateilya. Thminen kirjaimellisesti syo0,
juo ja hengittéd radionuklidgja kaiken
aikaa. My06s asuntojen sisdltdmat mate-
riaalit ja huoneilma sisdltavat radio-
nuklideja ja alheuttavat siten ionisoivaa
sétellya

Luonnollisten séteilyldhteiden lisdks
ihminen altistuu keinotekoiselle sétei-
lylle. Radionuklidien |88ketieteellinen
kayttd on térkein yksittéinen altistustie
keinotekoiselle séteilylle.

Ihmisen oma kehokin siséltéa kaikkialla
ymparistéssamme esiintyvid luonnolli-
sia radionuklideja ja aiheuttaa siis ioni-
soivaa séteilya. Erityisesti luustoon ker-
tyvad radioaktiivinen kaliumisotooppi
aiheuttaa oman vastamattoman séteily-
annoksensa.

Tassa luvussa késitelldan lyhyesti suo-
malaisen ihmisen normaaisti saamaa
sdteilytaustaa €li sdteilyannosta, jonka
hénen on keskimdarin arvioitu saavan
eri lahteista vuosittain. Lisdks kuvataan
luonnossa tapahtuvaa radionuklidien
geokemiallista kiertoa, joka viime
k&dessd saa akaan nédiden aineiden
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kulkeutumistaihmisen einpiiriin kalio-
ja maaperastd. Lopuksi pohditaan
ihmisen ja maapallon muun elidston
sopeutumista séteilytaustaansa.

3.1 Luonnollinen
sateilytausta Suomessa

Edella on luvussa 2 tarkasteltu eri |ah-
teista alheutuvaa séteilyaltistusta koko
maapallon mittakaavassa. Téssa luvussa
kuvausta tarkennetaan Suomen osalta.

3.1.1 Keskimaarainen
séateilytausta Suomessa

Suomessa asuvan ihmisen keskimaaréi-
nen vuotuinen radioaktiivinen satelly-
annos on noin 3,7 mSv (STUK 1998,
ATS 1988), kuva 3.1.

Keinotekoiset sdteilylahteet vastaavat
noin 16 % suomalaisen séteil ytaustasta.
Rontgendiagnostiikka on tarkein keino-
tekoisen séteilyn léhde keskiméarin: se
yksin antaa 0,5 mSv:n annoksen. Radio-
isotooppien kaytto |adketieteessa tar-
koittaa esimerkiksi sadehoitoa sybvén
parantamiseksi. Vaikka yksittdiselle
potilaalle tuleekin sadehoidossa usein
merkittdvia annoksia, el sadehoito koko
vaestotasolla edusta kuin keskim&arin
0,04 mSv:n annosta.



Radioisotooppien kaytto
laaketieteessa 0,04 mSv

Rontgendiagnostiikka
0,5 mSv

Luonnon

radioaktiiviset aineet
kehossa 0,3 mSv

Ulkoinen satey
maaperasta 0,5 mSv

Kosminen séteily
avaruudesta
0,3 mSv

Tshernobyl-
laskeuma

0,04 mSv

Sisailman
radon
2 mSv

Yhteensa 3,7 mSv/vuosi

Kuva 3.1 Keskimaarainen vuotuinen sateilyannos Suomessa sateilyldhteen mukaan

jaoteltuna (STUK 1998).

Ydinenergian tuotannon aiheuttamista
sétellyvaikutuksista kuvan mittakaavas-
sa nakyy vain TSernobylin onnettomuu-
den vaikutus 0,04 mSv. Normaalin
ydinenergian tuotannon aiheuttama s&
teilyannos on TSernobylin vaikutuksesta
vain murto-osa: 0,001 mSv ympéristén
asukkaille ja muille suomalaisille
merkittévasti pienempi  (Voutilainen
1998a, Ikdheimonen ym. 1995). lIma-
kehassa tehtyjen ydinasekokeiden las-
keumien aiheuttama séteilyvaikutus ei
myoskaan ndy kuvan mittakaavassa.

Luonnolliset séteilyldhteet vastaavat
suurimmasta osasta (3,1 mSv; 84 %)
suomalaisen keskimédadraisesta vuotui-
sesta sédteilyannoksesta.  Luonnolliset
siteilyldhteet  jagtaan  seuraavassa
sisdisiin jaulkoisiin.

Luonnon radioaktiiviset aineet kehon
sisdlla aheuttavat vuosittain - noin
0,3mSv:n annoksen. Se johtuu suu-
rimmalta osaltaan kaliumin isotoopista
K-40, jonka osuus annoksesta on noin
0,2 mSv. Radioaktiivinen kalium kertyy
ihmisen luustoon muun, [&hinna ravin-
nosta saatavan kaliumin mukana. IThmi-
nen on siis sisdinen sétellyléhde itsal-
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leen, mutta samalla vahaisessa méarin
ulkoinen séteilyldhde muille ihmisille.

Suomalaiset saavat vuosittain keski-
maarin 0,1 mSv:n sisdisen séteil yannok-
sen juomaveden sisdltédmasta radonista.
Vahtelut maan eri osien vdilla ovat
huomattavia.  Porakaivovedestd saa
yleensd suuremman séteilyannoksen
kuin  vesilaitosvedestd (Voutilainen
1998b, Weltner 2000).

Avaruudesta tuleva gammaséteily®, eli
kosminen sateily aiheuttaa vuosittain
noin 0,3 mSv:n séteilyannoksen. Tama
on kosmisen séteilyn aiheuttama annos
meren pinnala, mutta yléspain nous-
tessa sen médra kasvaa, ja esimerkiksi
vuoristossa 2000 metrin korkeudessa
asuvilla se on noin kaksinkertainen.
Suomalainen saa kosmista séteilya pie-

® Gammasiteily on ionisoivan séteilyn lgjeista
[&pitunkevin jasiks se aiheuttaa l&dhinna
ulkoista sdteil yannosta. Muut ionisoivan
siteilyn lgjit eli alfa- ja beetaséteilyt vaimenevat
nopeasti lyhyellékin matkalla. Ne ai heuttavatkin
vain ihcannostatai siséista sateilyannosta.
Niista saatava séteilyannos edel lyttéaé nimittéin,
etta siteilya kantava radionuklidi pdésee ensin
ihon pinnalle tai kehon sisdan.



nen ylimaarédisen annoksen esimerkiks
lentokoneessa matkustaessaan. Lento-
henkil6kunnan on arvioitu saavan kos-
misesta sdteilysta korkeintaan 4 mSv:n
vuotuisen tyoperdisen sdteilyannoksen
(Voutilainen 1998a).

Kosminen séteilly lisd4 epésuorasti
myods kehon sisdistéa atistusta syn-
nyttamalla ilmakehdssa radiohiilta eli
hiilen isotooppia C-14. Radiohiili
siirtyy kehon sisdan ravinnon mukana.
Radiohiili syntyy kosmisen séteilyn
tormétessd ilmakehan typpimolekyy-
lethin. Aiemmin ilmakehassa tehtyjen
ydinpommikokeiden seurauksena syntyi
myods merkittava maara radiohiilta
Radiohiilen séteilyvaikutus oli mukana
edella esitetyssd sisdisen  sételly-
altistuksen arviossa

Ulkoinen sateily maaperéasta (0,5 mSv)
kattaa seka suoran gammasateilyn maa-
ja kalioperasta ettda rakennusmateri-
adesta sisdtiloissa saatavan gamma-
sétellyn. Rakennusmateriaaleista saata-
va sédteily on merkittédvampi jo senkin
takia, ettd ihminen oleskelee suurimman
osan gjastaan sisétiloissa. Kivi- ja mine-
raalipohjaiset rakennusmateriaalit ai-
heuttavat suurimman osan rakennusten
sisdlla saatavasta sétellystd, koska kivi-
raska-aineen sisdtamat radionuklidit
siirtyvd myos niista vamistettaviin
tuotteisiin. Taman séteilyn perimmaise-
na lahteend ovat maa- ja kalioperén
radioaktiivisten hajoamisketjujen nukli-
dit. Tonnissa graniittia on keskimaarin
3 g uraania ja 10 g toriumia. Maaperan
pitoisuudet ovat olennaisesti samat, kos-
ka maapera on muodostunut merkit-
tavdta osin kalioperan rapautumisen
seurauksena.

Luonnollisen  sédteilyn  suurimmasta
yksittéisesta osasta vastaa huoneistojen
sisailman radon (2mSv). Radon on
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pitkaikdisen radioaktiivisen haoamis-
ketjun valinuklidi, joka vapautuu sopi-
vissa maasto-oloissa maan pinnalle. Jos
radon j&& ulkoilmaan, se laimenee
nopeasti merkityksettémiin pitoisuuk-
siin, mutta mikdli se joutuu raken-
nuksen sisdlle, se voi saada aikaan mer-
kittdvia pitoisuuksia  huoneilmaan.
Radon on jalokaasu ja siks sindnsa
suhteellisen vaaraton, mutta sen radio-
aktiivisista hgjoamistuotteista osa kiin-
nittyy keuhkoihin ja séteil yttéa keuhko-
kudosta.

Radon on keskimaarin laskien suoma-
laisen merkittéavin yksittdinen sételly-
lahde. Suomessa onkin panostettu
ongelman tutkimiseen ja vaikutusten
vahentdmiseen rakennusteknisin  kei-
noin, ks. esim. Arvela (1995). Mitatut
radonpitoi suudet huoneilmassa vaihtele-
vat voimakkaasti maan eri osissa ja
myo6s eri rakennustyypeissa, joten suo-
malaisten tosiasiallisissa yksilGannok-
sissa on myds huomattavaa vaihtelua.

3.1.2 Paikallisia sateilytaustoja
Suomessa

Edella kuvattujen koko maata edusta-
vien keskimadraisten sdteilytaustojen
lisdks Suomessa on tarkasteltu joitain
paikkakuntia yksityiskohtaisesti. Posiva
on esimerkiks teettényt tarkemman
kartoituksen taustaséteilystd neljalle
ka&ytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus-
paikkaehdokkaalle osana loppusijoitus-
laitoksen ympéristvaikutusten arviota
(YVA). Eurgjodlla, Kuhmossa,
Loviisassa ja Adnekoskella on selvitetty
huoneilman, ulkoilman, sadeveden,
pinta-, pohja- ja talousveden sek& maa-
ja kalioperéan luonnollisia radio-
aktiivisuuksia (Voutilainen 1998a).



Selvityksen mukaan huoneilman ja
juomaveden radonpitoisuuksien vaihte-
lut aiheuttivat suurimmat erot eri paik-
kakuntien vélilla. Radonerot myos selit-

tivat eroja henkilokohtaisissa séteily-
annoksissa. Taulukkoon 3.1 on koottu
yhteenveto selvityksen tuloksista.

Taulukko 3.1 Pientalossa asuvan henkil6n vuotuinen sateilytausta (viitteen Voutilainen

1998a pohjalta).
Talousveden Suomalaiset Eurajoki Kuhmo Loviisa Aanekoski
l&ahde keskimaarin

(mSv) (mSv) (mSv) (mSv) (mSv)
Vesilaitos 3,5 3,3 2,6 8,3 4,2
Porakaivo 54 4,1 3,5 12 54

Taulukosta havaitaan, ettd porakaivosta
hankitusta talousvedesta saadaan syste-
maattisesti suuremmat séteilyannokset
kuin vesilaitosvedesta Eri talousveden
lahteiden aiheuttamia séteilyannoksia
on tarkasteltu yksityiskohtaisemmin
viitteessd Voutilainen (1998a). Muiden
séellyldhteiden  kuin  sisdlman  ja
talousveden radonin aiheuttama séteily-
annos oli kaikilla paikkakunnilla alle
1 mSv/a, tosin niissakin esiintyi paikka-
kuntakohtaista vai htelua.

Loppusijoituspaikan louhekasa
uraanilahteena

Louhittaessa maanaaisia sijoitustunne-
leita suunnitellaan syntyva louhe 1§jitet-
téavakss maan pédlle siksi, kunnes sita
kaytetddn tunnelien tayteaineena yh-
dessa bentoniitin kanssa tunnelien sul-
kemisvaiheessa.  Loppusijoitustilojen
arvioitu  yhteistilavuus on  noin
400000m3 (Riekkola ym. 2000).
Taman kasan massa on noin miljoona
tonnia. Olettaen kallion uraanipitoi-
suudeksi  kallioperan keskimaaréinen
avo Suomessa 3ppm (parts per
million, 3 gU/tonni kived) saadaan
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louhekasan sisdltamaks uraanimaaraks
3200 kgU (aktiivisuus™ noin 8,3 GBQ).

Loppusijoitettavaan  uraaniin  (noin
2600 tU) verrattuna louhekasan sisdl-
0sa, mutta kasan sisdltéma uraani voi
periaatteessa ai heuttaa paikallisen, kym-
menien vuosien uraanipaaston pinta- ja
pohjavesiin. Téta pulssia pienentéatosin
se, etta loppusijoitustilat louhitaan ja
taytetéén vaiheittain, jolloin koko edella
mainittu louhekasa e ole yhdella kertaa
maan padlla

Louhe on suurimmaks osaks louhittu
syvélta kallioperan pelkistavista oloista
ja siten on ilmeista, etta siind tapahtuu
maan pinnalla voimakasta hapettumista
louheen dtistuessa ilman ja sadeveden
hapelle. Taman  seurauksena on
laboratoriohavaintojen perusteella
odotettavissa ~ voimakasta  uraanin
vapautumista hapettuvista osista. Tosin
vapautuva uraani voi periaatteessa Kiin-
nittya uudestaan kiveen kulkeutuessaan
kasan aaosiin, mikdi hapettuminen
tapahtuis vain pintaosissa ja aemmat
kerrokset sédilyisivét pelkistavina.

Vyks gramma U-238 isotooppia vastaa noin
1,24-10% Bq:n aktiivisuutta (Miller ym. 1997).



3.2 Radionuklidien kierto
maapallolla

3.2.1 Radionuklidit kallio- ja
maaperassa

Maapallon omista séteilyl&hteista ihmi-
selle aiheutuva séteilyaltistus voidaan
johtaa maa- ja kalioperén sisdltamista
radionuklideista. Né&istd téarkeimmét
misketjut seka pitkéikainen radioaktii-
vinen kaliumin isotooppi K-40.

aktiivista hgjoamisketjua, jotka suurim-
malta osaltaan vastaavat maapallon geo-
logisesta radioaktiivisuudesta, kuva 3.2.
Ketjujen pitkdikdisina emanuklideina
ovat Th-232, U-238 ja U-235. Néden
emanuklidien pitkien  puoliintumis-
aikojen vertailukohdaks voidaan esittéa
maapallon tahanastinen ika 4,5-109
vuotta.
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U-238-ketjuun kuuluu myds radonin
isotooppi Rn-222, joka koko maapallol-
lakin vastaa suurimmasta osasta keski-
ma&rai sesta séteilyannoksesta (ks. esim.
STUK 1998, Arvela 1995). Koska Rn-
222:n radioaktiivinen puoliintumisaika
on vain 3,8 péivaa, radonin merkittava
osuus sdtellytaustassa tarkoittaa sitg,
(viimekadessd Ra226) on ensin
kulkeuduttava |18helle maanpintaa, jossa
ketjuhgjoamisen kautta syntynyt radon
pystyy sitten kulkeutumaan ihmisen
elinymparistoon.

Radioaktiivinen kaliumisotooppi K-40
(radioaktiivinen puoliintumisaika
1,3109a) on kiinnostava kahdesta
syystéd. Ensinnakin sen vuoksi, etta sita
on runsaasti kalio- ja maaperdssa ja
toiseksi siks, ettd se rikastuu muun
kaliumin mukana ihmisen luustoon ja
aiheuttaa nain sisaista altistusta. Luon-
nollisesti kaikki muutkin veteen liuen-
neet radionuklidit kulkeutuvat vetta
kayttaviin kasveihin ja sitd kautta esi-
merkiksi ihmisen ravintoon.



Ketju Ketju
4n 4n+2
Th-232 U-238
1,4010° a 4,510° a
! l
Ra-228 U-234
57a 2,5010° a
! l
Th-228 Th-230
19a 7,6110% a
! l
Ra-224 Ra-226
3,7d 1,6010°a
! l
Rn-220 Rn-222
56,0 S 38d

Ketju
4n+3

U-235
7,110% a

Pa-231
3,310%a

Ac-227
222a

Kuva 3.2 Luonnon pitkaikaiset radioaktiiviset hajoamisketjut 4n, 4n+2 ja 4n+3 yksin-
kertaistettuna. Radionuklidin puoliintumisaika on ilmoitettu isotoopin alla (‘a’ =
vuosia, ‘d’ = vuorokausia, ‘h’ = tuntgja, ‘min’ = minuuttgja, ‘s = sekuntgja). Kanta-
nuklidien massaosuudet luonnonuraanissa ovat: U-238 99,28 % ja U-235 0,71 %.
Tarkemmat kuvaukset hajoamisketjuista on esitetty esim. viitteessa Rasilainen & Vuori

(1999).

3.2.2 Radionuklidien
geokemiallinen kierto

Luonnon radionuklidit
geokemialliseksi  kierroksi

muodostavat
kutsutun

koko maapallon laguisen jarjestelman,
jossa ne siirtyvat maankuoren |ahistélla
olevista erilaisista lahteista l&heisiin
nigluihin, jotka mydhemmin voivat
toimia lahteina (esim. Fyfe 1979).
Maanpaallisen kallioperan hidas
rapautuminen ja eroosio™ aiheuttavat
radionuklidien  ensisijaisen  vapau-
tumisen. Ves toimii geokemiallisessa
kierrossa useimmiten radionuklidien
kantgjana (kuva 3.3).

1 K allion mekaaninen eroosio on l&hinna
pakkaseroosiota, joka aiheutuu veden j&aty-
misestd kallion pinnan pieniin halkeamiin.
Kemiallinen rapautuminen johtuu kallio-
matriisin mineraalien kemiallisista reaktioista
sadeveden kanssa. Sadevesi on usein lievast
hapanta ja voimakkaasti hapettavaa.

On my0s periaatteessa mahdollista, etta
maaperan sisaltamét radionuklidit levid
va hiukkasten sisdlla tuulen mukana
polyna vesistdihin ja lopulta meriin (ks.
esm. Osmond & Cowart 1976 ja
Ivanovich & Harmon 1992). Tama tosin
el ole Suomen ilmasto-oloissa merkit-
téva leviamistapa.

Rapautumisen ja eroosion jalkeen radio-
nuklidit voivat kulkeutua pinta- ja
pohjaveden mukana omien kulkeutu-
misominai suuksiensa maaraamassa tah-
dissa pintavesistoihin ja lopulta meriin.
Merivedesta radionuklidit  vajoavat
syviin pohjasedimentteihin, joista hitai-
den geologisten prosessien kautta muo-
dostuu sedimenttikivilgeja. Nama sedi-
menttikivilgjit voivat geologisten pro-
sessien, esim. vuorijonojen muodostu-
misen kautta p&dtya maanpinnalle jasita
kautta eroosiolle alttiiksi.



Kuva 3.3 Radionuklidien vapautuminen maailmanlaajuiseen geokemialliseen kiertoon.
Ensisijaisina lahteina toimivat kallioper&n pintaosien eroosio ja rapautuminen. Radio-
nuklideja vapautuu pohjaveteen myds maaperan eroosion kautta. Suurin osa kierrosta
tapahtuu lahella maanpintaa, koska kantajana toimivan veden virtaama pienenee
nopeasti syvyyden mukana (kuvassa nuolen paksuudella kuvataan veden virtaaman

Radionuklidt voivat myds jéada tois-
taiseks loukkuun maaperan hiukkasten
siséan, koska maapera muodostuu
kallioperan rapautumisesta. Maaperén
hiukkasten sisdltémét radionuklidit voi-
vat vapautua myOGhemmin maaperan
itsensa rapautuessa vahitellen.

Suomen pohjoisen sijainnin - vuoksi
maamme koko maapera ja biosfaari on
k&ytannossa syntynyt viimeisen jaakau-
den jalkeen noin 10 000 vuoden kulues-
sa. Samoin biosfédrissa olevat radio-
nuklidit ovat kertyneet sinne jédkauden
jalkeisena akana. Siks vuotuinen
radionuklidivirta biosféariin  voidaan
arvioida, jos tunnetaan radionuklidien
maarét biosfadrin eri osissa. Suomen
oloissa erityisesti turvesuot voivat toi-
mia merkittavina radionuklidien nie-
luina, mikd@i niihin purkautuu radio-
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nuklidipitoisa vesiga, ks. esm. Hela
riutta ym. (2000), Blomgvist ym.
(2000).

Suurin osa radionuklidien aktiivisesta
geokemiallisesta kierrosta on jo vapau-
tuneiden massojen hidasta kulkeutu-
mista, mutta systeemiin tulee uuttakin
ainesta, lahinna kallioperan eroosion ja
rapautumisen kautta. Voidaan karkeasti
arvioida'?, ettd koko Suomen mitta-

12 Suomen pinta-alasta on kalliomaata ja
louhikkoa noin 14 % eli 42 100 km? (K artta-
keskus 1992). Kallion vuotuinen eroosio- ja
rapautumisnopeus on noin 5 um/a (Blomgvist
ym. 2000). T &sté saadaan vuotuinen eroosio- ja
rapautumistilavuus 2,1-10° m3. Kallion ti heys
onnoin 2 700 kg/m3, joten vuosittain eroosion
jarapautumisen kautta vapautuva massa on
5,7-108 kg. Keskiméaréinen uraanin pitoisuus



kaavassa vapautuu vuosittain  noin
1700kg uraania biosfériin. Tama
Ursani on  valtsosaltaan  pitkike

isotooppia U-238, koska sen massa-
osuus luonnonuraanissa on noin 99,3 %.

3.3 lhmisen sopeutuminen
luonnolliseen séateily-
taustaan

Maapallo on ollut radioaktiivinen paik-
ka syntyméastéan asti, joten kaikkien
elididen on ollut pakko sopeutua luon-
nolliseen séteilytaustaan. Luonnonvalin-
ta on ollut se mekanismi, jolla séteilyyn
huonosti sopeutuva €lidlaji on kuollut
pois. Muiden nisakkéden tavoin myds
ihmisen esi-isien on taytynyt sopeutua
vallitsevaan séteilyyn.

Luonnollinen taustaséteily maapallolla
on aikaisemmin ollut voimakkaampaa
kuin nykyisin. Tama johtuu sSiita, etta
pitkaikaisten radioaktiivisten haoamis-
ketjuilen eménuklideista U-235 on
radioaktiiviselta  puoliintumisgaltaan
lyhyempi (noin kuudesosa) kuin maa-
pallon ik& U-238:n radioaktiivinen puo-
liintumisaika on samaa luokkaa kuin
maapallon ika. Siten akuperdinen U-
235 on puoliintunut noin kuus kertaa ja
U-238 kerran maapallon geologisen
historian aikana. Nain ollen jaljell& ole-
vat radionuklidien méérét ovat vastaa
vasti U-235:lle 1/64 ja U-238:lle 1/2.

hajoamisketjun emanuklidin, Th-232:n
mM&aérd on sen sijaan pysynyt pidemman
radioaktiivisen puoliintumisaikansa ta-
kia ldhes vakiona koko maapallon elin-
ian (vrt. kuva 3.2).

Suomen kallioper&ssa on noin 3 ppm (parts per
million) eli 3-10°6 gU/g kives, josta saadaan
vuotuiseks uraanivirraks 1,7-103 kg.
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Aiemmin vallinneen korkeamman maa-
pallon taustaséteilyn vuoks on ilmeista,
etta eliostd on itse asiassa kiivaimman
evoluutionsa atkana sopeutunut jonkin
verran  korkeampaan taustaséteilyyn
kuin nykyinen on (ks. essm. Karam &
Leslie 1999). Séteily on my6s osaltaan
aiheuttanut muuntelua, joka yhdessa
luonnonvalinnan ohella on biologisen
evoluution liikkeelle paneva voima.

Maapallolla on joitain alueta, joissa
maa- ja kallioperén luonnollisen radio-
aktiivisuuden takia on Suomea kor-
keampi luonnon séteilytausta.  Siten
tietoa  korkeamman  taustasdteilyn
mahdollisista terveysvaikutuksista. Esi-
merkikss  Brasiliassa, Intiassa ja
Kiinassa on alueita, joissa maanpinnas-
sa oleva toriumpitoinen mineraali
monatsiitti  aiheuttaa lisééntynytta ul-

asuvissa ihmisissa on havaittu normaa-

lia enemméan kromosomimuutoksia
(mutaatioita), mutta sen  Sijaan
syOpétapausten lisdéadntymista e ole

havaittu (esim. BEIR 1990).

ICRP:Il& on tydryhmé, joka parhaillaan
pohtii  kriteereitd luonnon séteily-
suojelulle. Toistaiseks on voimassa
ndkemys, jonka mukaan luonto on
riittavasti suojeltu silloin, kun ihminen
on riittdvasti suojeltu (ICRP 1991).
Yhteiskunnan arvojen muutos on
sittemmin nostanut luonnon elididen
suojelun itseisarvoks ihmisen suojelun
rinnalle.



4. Ydinjatehuollon eri
vaiheille lasketut
sateilyvaikutukset

Kéytetyn  ydinpolttoaineen  huollon
sdteilyvaikutusten  arvioimisen tapa
vaihtelee huollon vaiheen mukaan.
Kuljetusten ja loppusijoituslaitoksen
kaytbnaikaisen turvallisuuden arvioi-
miseks lasketaan séteilyvaikutukset
seka tyontekijoille (ammatillinen altis-
tus) etta lahiseudun asukkaille (véesto-
atistus). Sen sijaan loppusijoituksen
pitkdaikaisturvallisuutta  arvioitaessa
lasketaan séteilyvaikutukset vain vées-
ton eniten altistuvalle ryhméle (kriitti-
nen ryhma).

4.1 Kuljetukset

Kuljetusriskitarkastelut jaetaan turvalli-
suusanalyyseissa kolmeen osaan. Nor-
maalikuljetukset etenevét suunnitelmien
mukaan ja sédilio pysyy ehjand. Hairio-
tapauksessa normaalikuljetus hériintyy,
esimerkiksi keskeytyy odottamattomas-
ta syystd, mutta séilio pysyy tassékin

tapauksessa ehjana  Onnettomuus-
tapauksissa oletetaan  onnettomuus-
tilanne, tyypillisesti liikenneonnetto-

muus, jonka seurauksena séilio vau-
rioituu niin, etta sen tiiviys menetetaan.
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4.1.1 Normaalikuljetukset

Kéytettyd ydinpolttoainetta kuljetetaan
sylinteriméisessa séilitssd, jonka terds-
seindt suojaavat ympaéristoa radionuk-
lidien vapautumiselta ja suoralta sétei-
lyltd. Kuljetusten turvallisuus perustuu
IAEAN turvallisuusméaraysten (IAEA
1990) mukaisesti kuljetusséilion kestd-
vyyteen normaaleissa kuljetuksissa ja
mahdollisissa liikenneonnettomuuksis-
sa. Kuljetusséilion noin 35 cm:n paksui-
nen seindma vaimentaa suoran sateilyn
noin sadastuhannesosaan polttoaine-
sauvojen pinnalla olevasta séteily-
tasosta.

Kuvassa 4.1 on editetty sailion ympé
ristbsséén aheuttama suoran séteilyn
annosnopeus  etédisyyden  funktiona.
Tarkastellussa tapauksessa on oletettu,
ettd séteilyn annosnopeus yhden metrin
etdisyydella séilion ulkopinnasta on
suurin salittu (0,1 mSv/h). Kuvasta
ndhdaédn, ettd noin 20-30 metrin
etdisyydella séiliosta suoran séteilyn
annosnopeus laskee ympariston luon-
nollisen taustasdteilyn tasolle. Oleskel-
taessa diis riittdvan etéisyyden padassa
kuljetussailiostd, véestdlle aiheutuvat
sdteilyannokset ovat merkityksettomia
jaoleskelu on tysin turvallista.
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Kuva 4.1 Suoran sateilyn annosnopeus kaytetyn ydinpolttoaineen kuljetussailion
ymparistossa etdisyyden funktiona. Kuvaan on merkitty vaakasuorilla viivoilla luonnon
taustasiteilyn tason vaihtelu 0,00004-0,0003 mSv/h Suomessa. Esitetty luonnon
taustasatelly edustaa kosmista sateilya ja ulkoista sateilya maaper asté kuvassa 3.1.

Kéaytettyd ydinpolttoainetta sisdltéava la rakennuksissa. Realistinen altistus ih-
kuljetusséilio ohittaa reitin varrella asu- miselle koostuu siis séilion ohituksista
van vaeston, joka voi esimerkiks olla seka séilion 18hell& oleskelusta aiheutu-
ulkosalla, toisissa gjoneuvoissata sisil- vasta séteilyannoksesta (Taulukko 4.1).

Taulukko 4.1 Kaytetyn polttoaineen kuljetuksesta vaeston yksilolle normaalitapauk-
sessa aiheutuvat sateilyannokset. Shilion ohitusnopeudeksi on oletettu 35 km/h ja
-etaisyydeksi 10 m (Suolanen ym. 1999).

Tapahtuma Sateilyannos sailion sateilysta
(mSv)

Sailion ohituksia 10 kpl 2010° (2010 mSv/ohitus)

5 tunnin oleskelu sailién 1ahellda (10 m:n etéisyydelld) 0,008

Kokonaisannos ohituksista ja oleskelusta 0,008

Taulukossa tarkastellussa tapauksessa Kuljetusten aheuttama séteilyaltistus
on oletettu, etta sédilion ohitustilanteita koskee tietenkin vain sitd véestbnosaa,
on kymmenen ja etté vastaavana ajan- joka sijoittuu aivan reitin varrelle ta
jaksona sédilion  lahella oleskellaan joka jostain syysta hakeutuis seuraa-
sdilion pysahdysvaiheiden yhteydessa maan kuljetusta.

enintéén viis tuntia. Nama atistus-

tilanteet vastaavat suuruusiuokaltaan Usein kuljetus jollakin valitulla reitilla
vuoden kuluessa aiheutuvaa enimmais- toteutetaan eri kuljetusmuotojen (maan-
dtistusta ~ Suomeen  suunnitellulla tie, juna tai laiva) yhdistelmana Eri
kuljetustiheydella (Suolanen ym. 1999). kuljetusmuodoista aiheutuvia séteily-
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annoksia ja riskeja on hiljattain seikka-
perdisesti selvitetty kaytetyn poltto-
aineen loppusijoituslaitoksen ympéris-
tovaikutusten arvioinnin (YVA) yhtey-
dessa tehdyssa tutkimuksessa (Suolanen
ym. 1999).

Tutkimuksessa laskettiin muun muassa
vaeston ja kuljetushenkil 6ston kollektii-
viset sateillyannokset RADTRAN mal-
lilla 40 vdlitulle reitille (kuva 4.2).
Tarkastellut reittivaihtoehdot suuntau-
tuivat Olkiluodon ja Loviisan ydin-
voimalaitoksilta loppusijoituksen paik-
kaehdokkaille  (Olkiluoto, Loviisa,
Kivetty, Romuvaara). Kuljetusten tiheys
maaraytyi ydinvoimaloissa kertyvasta
polttoaineméérasta ja loppusijoituslai-
toksen kapasiteetista. Séilidtyypin ja
kuljetusmuodon mukaan kuljetustiheys
oli 5-16 kuljetusta/vuosi. Keskimaarin
oletettiin vuosittain kuljetettavan 110
tu®,

Normaalikuljetuksissa vaesttlle yhteen-
s4 aheutuvat sdtellyannokset jdavét
reittivaihtoehdosta  riippumatta  (ks.
kuva 4.2) terveysvaikutusten kannalta
katsoen varsin turvalliselle® tasolle:
0,0002-0,014 manSv vuotta kohden.
Véestbannoksesta valtaosa on pysdh-
dyksista ja muille reitilla matkustaville
aiheutuvaa annosta (noin 90 %). Mat-
kustagjia kauempana oleva muu vaesto el
altistu séteilylle juuri lainkaan. Suurim-
mat reittikohtaiset annokset aiheutuvat
yleensd pisimmilla reitellla Pienimmét
vaestOannokset aiheutuvat reiteilld, joil-
la pdédkuljetusmuotona on laivakuljetus.
Tutkimuksen tulosten perusteella nor-
maalikuljetusten terveysriski on tarkas-
teluilla reiteillda ja kuljetusméarilla

13 tU=tonnia uraania.

14 \/ertailuna voidaan todeta, ettd 100 hengen
ryhma saa luonnollisista sdteilylahteisté joka
tapauksessa 0,3 manSv vuodessa.
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pienempi kuin yksi sydpdkuolema 1000
kuljetusvuotta kohti.

Kuljetushenkildille ja kuljetusséilioiden
kasittelijoille aheutuvat annokset ja
terveysriskit ovat enimmilld8n noin
seitsenkertaiset  verrattuna  véeston
saamaan  sdtellyannokseen.  Tama
aiheutuu suoraan diitd, ettd kuljetus-
henkil 6t ja etenkin séilididen kasittelijét
tyoskentelevat  kuljetussélion  valit-
tomassa laheisyydessa verraten pitkan
gan. Séilion kasittelysta aheutuva
annos on suurempi  kuin miehistolle
tarkastelluilla reittipituuksilla kuljetuk-
sen aikana tullut annos. Erityisesti ndin
on laiva ja junakuljetuksissa, joissa
miehistd oleskelee etddlla kuljetus-
sédilioista



LC

Kollektiivinen annosnopeus (manSv/vuosi)

0,915 0,910 0,905 0,000 Olkiluoto - Hastholmen 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0.10
maantie TR1 E ' ' ' i i
. maantie TR9 ‘IVéestﬁ reitilla OMatkustajat reitilla — OVaesto yhteensa
juna TR23 ——————— — 1 Osailion kasittelijat
laiva TR30 I — . —_—
Olkiluoto - Kivetty B Kuljetushenkildstd
maantie TR2 ——
maantie TR10 ] ——
maantie TR11 ————— T
iuna TR24 ——|
Olkiluoto - Romuvaara
maantie TR3 ——
maantie TR4 —— —
maantie TR12 —
maantie TR13 T ]
juna TR25 —
juna TR26 ——
laiva TR31 —
laiva TR32 ——— —
laiva TR33 — I
laiva TR34 — S

Hastholmen - Kivetty

maantie TR5 [ T 1
maantie TR6 ] [ T 1
maantie TR14 ] I —

maantie TR15 ——— [ T ]
maantie TR19 —— —
maantie TR20 — —

juna TR27 — I

Héstholmen - Romuvaara

maantie TR7 ] I
maantie TR8 ] I E—
maantie TR16 I —
maantie TR17 I —

maantie TR21 ———— T ]

maantie TR22 ——— T 1
juna TR28 — |
juna TR29 — I
laiva TR35 o — I 1
laiva TR36 —————— ]
laiva TR37 — L]
laiva TR38 ] I
laiva TR39 1 71
laiva TR40 — |

Kuva 4.2 Normaalikuljetuksista vaestdlle, sdilion kasittelijoille ja kuljetushenkil 6stéll e aiheutuvat séteilyannokset (manSv/vuosi) loppu-
sijoituslaitoksen ymparistovai kutusten (YVA) yhteydessa tehdyn tutkimuksen mukaan. Analysoituja reittivaihtoehtoja (TR) on yhteensa 40
(Suolanen ym. 1999).



4.1.2 Hairiotapaukset

Kuljetuksen héiriotapauksina voidaan
pitéa tilanteita, joissa kuljetus joutuis
pysahtymaan suunniteltua pidemmaksi
aikaa. Pysdhtymisen syynavois esimer-
kiksi olla tekninen vika kuljetuskalus-
tossatai odottamaton liikenneruuhka.

Jos ol etetaan, etta tekninen vika saadaan
korjattua kahdeksan tunnin kuluessa —
jonka gjan kuljetus siis on pysdhtyneend
— aheutuis tasta1l0 m:n etdisyydella
oleskeleville 50 henkildlle yhteensa
0,0007 manSv:n annos ja 50 m:n etéi-
syydella 0,00002 manSv. Eniten atis-
tuva ns. kriittiseen ryhmaan kuuluva
henkil6 saiss 10m:n etdisyydela
kahdeksan tunnin kuluessa ale 0,02
mSv:n annoksen. Kaytdnnossa téllai-
sessa tilanteessa rgjoitettaisiin oleskelua
sdilion lahettyvilla ja tarvittaessa paran-
nettaisiin séteilysuojausta séilion ympé-
rilla

tio kuljetussailion ulkopinnalla on myés
mahdollista, jos laitoksella e huolelli-
sesti tarkasteta séiliditéa ennen kuljetus-
ta Radionuklidgja saattaa nimittain
tarttua sélion ulkopintaan pakattaessa
polttoaine-elementtejd  kuljetusséilioon.
Korkean radioaktiivisuuden vuoksi
kuljetusséilion pakkaaminen tapahtuu
vdlivarastolla vedenal ai sesti.

Oletetaan, ettéd Co-60:sta ja Cs-137:sté
muodostuu séilion ulkopinnalle paikalli-
nen 10000Bqg kokonaisaktiivisuus
(essm. puolet aktiivisuudesta koboltista
ja puolet kesiumista). Tunnin oleskelu
séilion vieressa (1-2 m:n etaisyydelld)
aiheuttaisi noin 1 pSv:n annoksen, mika
on noin kymmenkertainen samana aika-
na luonnon taustaséteilysta (0,1 pSv/h,
vrt. kuva 4.1) aiheutuvaan annokseen
verrattuna. Jos kaikki séilion pinnalla
oleva aktiivisuus syo6téisiin tai hengitet-
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taisin, aiheutuis tasta noin 0,5 mSv:n
annossitouma.  Séilion ulkopinnan vé-
hainen saastuminen e dis aheuta
ihmisille séteilyvaaraa.

4.1.3 Onnettomuustapaukset

Onnettomuustilanteiden l&htdol etuksena
on, etta kuljetusséilié menettais onnet-
tomuuden seurauksena tiiviytensa® ja
radioaktiivisia aineita pédsisi vapautu-
maan sdiliosta ymparistoon. Analyy-
sissa selvitetédn miké olis vaaralisen
alueen suuruus kuljetusséilion ymparis-
tossd, tai mitka olisivat vaestdlle sétei-
vaikutukset. Itse laskentamenetelmia ja
—mallegja on paapiirteittdin kuvattu mm.
aiemmassa taman raporttisarjan rapor-
tissa (Rasilainen ym. 2000).

Vakavuusasteiltaan erilaisten padastoti-
lanteiden ja vaestolle aiheutuvien vaiku-
tusten haarukointi tehdaan erityyppisten
laskentaskenaarioiden avulla. Seuraa-
vassa esitettdvien onnettomuustapausten
levidmis- ja annoslaskut on tehty ARA-
NO-mallin avulla (Suolanen ym. 1999).

Redlistisessa  onnettomuustapauksessa
sdilion on oletettu iskeytyvén toiseen
goneuvoon tai esteeseen sSiten, etta
sdilion gisdla vaurioituu  pienehko
mé&&ra polttoainesauvoja (Suolanen ym.
1999). Vaurioituneista  polttoaine-
sauvoista vapautuu radionuklideja ensin
kuljetusséilioon ja edelleen ympéris-
toon. Sailion ympéristossd olevalle
ihmiselle aiheutuvan séteilyannoksen
odotusarvo sekd yksittaiseen sadtilan-
teeseen liittyvd annos on esitetty
kuvassa 4.3.

1> Tss4 on kyseessa séteilyvaikutuksia
yliarvioiva oletus, koska kuljetusséilio
nimenomaan mitoitetaan kestamaan erilaisia
onnettomuuksia.
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Yksilolle aiheutuvan sateilyannoksen odotusarvo realistisen paaston

skenaariossa (yhtenainen viiva). Katkoviivalla on kuvattu epéedullisen saatilan

vaikutusta (Suolanen ym. 1999).

Kuvan séteilyannos on laskettu yhteen-
sa pilvestd, hengityksesta ja laskeumas-
ta. Annos vastaa 50 vuoden kuluessa
yksilolle kertyvéd séteilyannosta i
periaatteessa kuvataan elinaikaista an-
nosta. Séteilyannoksen odotusarvoa las-
kettaessa on otettu huomioon saétilan-
teeseen liittyva epavarmuus kayttamalla
todellista vuoden kuluessa kertyvéa jak-
sottaista sédtietoa. Mahdollisessa paés-
totilanteessa vallitsevaa saétyyppiahan
e etukdteen voida varmasti tietéa
Ylemmassa yksittéisen, vakaan™® sdi-
tilanteen annoskdyrassd on mukana
my0s sateen vaikutus. Suurin yksilélle
50 vuoden kuluessakin aiheutuva annos
jda 0,1 mSv:n aapuolelle ja aiheutuisi
kuljetusséilion valittébmassa |8heisyy-
dessd. Etéisyyden kasvaessa aiheutuva
sdteilyannos laskee nopeasti, koska

16 \/ akaassa s#étil anteessa il makehéssi el
esiinny merkittavia lampdtilaeroja eika
sekoittumista.
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paastopilvi laimenee laskeuman
pilven levidmisen vaikutuksesta.

ja

Mielenkiintoinen kysymys on, milla
tavalla voimakas lammonkehitys onnet-
tomuustilanteessa vaikuttaa paéston le-
viamiseen ja aiheutuviin sateilyannok-
sin. Kéytetyn ydinpolttoaineen kulje-
tuskalustossa sindllédn e ole merkitta
vasti palavaa materiaalia, mutta esi-
merkiksi térmays palavia aineita kuljet-
tavaan gjoneuvoon voi kaynnistéa tuli-
palon, jolloin myds radioaktiivisen
paéstopilven lampdsisdltd kasvaa mer-
kittdvasti ja pilvi nousee tavanomaista
huomattavasti korkeammalle siihen
kohdistuvan suuremman nosteen vaiku-
tuksesta. Tdloin vaestolle aheutuva
sdteilyaltistus on suurimmillaan vasta
noin kilometrin etdisyydella saliosta
(kuva4.4), koska siella aiheutuisi suurin
laskeuma.
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tapauksessa. Annokset on esitetty eri kertymisajoilla (1 kk, 1 v ja 50 v) seka eri
etaisyyksilla (0,1 km:sta 100 km:iin). Realistinen paasto, vakaa saatilanne ja pouta.

Kuvassa 4.4 on esitetty yksilolle kerty-
vat sdteilyannokset yhden kuukauden
(1 kk), yhden vuoden (1 v) ja 50 vuoden
gata readistisessa péstttapauksessa.
Yhden kuukauden annoksia tarkastele-
malla voidaan tehda pédtelmia séteilyn
mahdollisista valittomista (suorista) vai-
kutuksista. Vuoden ja 50 vuoden annok-
vaikutuksista, kuten esimerkiksi syopé-
kuolemien esintyvyydestd tulevaisuu-
dessa.

Havaitaan, ettéd hengityksesta ja laskeu-
masta aiheutuvat annokset ovat lahes
yht& suuret ja ne ovat selvéasti merkit-
tavampia kuin pilvestd tuleva annos.
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Pilvestd tuleva annos @ riipu tarkastelu-
gasta, koska annos aiheutuu vdlitto-
masti pilven ohikulkugjala. Vuoden
kuluessa yksildlle aiheutuva kokonais-
annos on vain 0,0024 mSv yhden kilo-
metrin etéisyydella sédiliosta (Suolanen
ym. 1999).

Pahin gjateltavissa oleva liikenneonnet-
tomuus on sellainen, jossa kaikkien séi-
lion sisdlla olevien polttoainesauvojen
suojakuoret vaurioituvat. Talodin enim-
maispaastd ympéaristéon on vaurioi-
tuneiden  polttoainesauvojen  kaasu-
aukoista muodostuva kokonaisaktiivi-
suus. Tapauksen sétellyvaikutuksia on
havainnol listettu kuvassa 4.5.
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Kuva 4.5 Yksldlle aiheutuva sateilyannos pilvestd, hengityksestd ja laskeumasta
pahimmassa mahdollisessa onnettomuustilanteessa (kaikki kuljetussailiossd olevat
polttoainesauvojen suojakuoret vaurioituvat). SAdtilanne on oletettu vakaaks ja

poudaksi.

Yksilolle aheutuva vuosiannos olisi
téssa onnettomuustilanteessa kilometrin
etasyydelle saakka suurempi kuin
sdteilyturvallisuusviranomaisten  ydin-
voimaloiden normaalikéyton vaestt-
annoksille asettama taso 0,1 mSv
vuodessa.  Polttoainesauvojen  suoja-
kuorien 100 % vaurioituminen ja kaiken
sdilioon  vapautuvan  aktiivisuuden
vuotaminen séiliosta ympéristoon el
kuitenkaan ole todennékdista. Skenaario
antaakin  kuvan ydinpolttoainekulje-
tusten terveysvaikutusten vakavuudesta
pahimmillaan ja auttaa nan kuljetus-

riskien suhteuttami sessa muihin
riskeihin.
Liikenneonnettomuuksien lisaks viit-

teessd Suolanen ym. (1999) on tarkas-
teltu skenaarioita, joissa aktiivisuuden
vapautuminen Sdiliosta  ymparistoon
aiheutuis séilion tahallisesta vakavasta
vaurioittamisesta.  Laskentaoletuksena
tutkimuksessa on, ettd télanen
sabotaas tapahtuis tihedsti asutun taa-
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jaman keskella Tapauksessa oletettiin,
etta kaikki jalokaasut, 5 % kesiumista ja
04% muista aneista vapautuis
vaurioituneesta polttoaineesta ymparis-
toon. Yksilolle aheutuvia vélittémia
siteilyvaikutuksia séilion  18hettyvilla
saattaisi ilmeta vain, mikali péaston
aikanaolis voimakas sade.

Sabotaasitapauksesta aiheutuva vaesto-
annoksen'’  ehdollinen®®  odotusarvo
olis enintdédn 184 manSv, mista
aiheutuiss noin 12 vuosikymmenien

valkutustapausta. Néiden tilanteiden

Y Vertailun vuoksi voidaan todeta etta
analyysissa tarkasteltu paastolle eniten altistuva
noin 50 000 hengen ryhma saa luonnollisesta
taustasateilysta vuodessa joka tapauk sessa
vaestdannoksen 185 manSv eli tésmélleen
saman arvon.

18 Sabotaasin todennakoisyytta ei ole otettu
huomioon, vaan ol etettu sen todennakdisyy-
deksi 1,0.



paastot ja terveysvaikutukset riippuvat
luonnollisesti voimakkaasti aiheutetun
vaurion suuruudesta ja vaurioittamis-
tavasta Tavanomaiset terveysriskit
olisvat my6s oletettavasti tuolloin
sétellysta ailheutuvien riskien tasolla tai
suurempia.

4.2 Loppusijoituslaitoksen
toiminta

Kéaytetyn ydinpolttoaineen huolto-ohjel-
massa suunnitellun kaltaista loppusijoi-
tudaitosta e ole olemassa, joten
jatkossa esiteltava turvallisuusanayysi
on tdta osin teoreettinen. Toisaalta
maailmalla on vuosikymmenien kaytto-
kokemuksia kaytetyn ydinpolttoaineen
jalleenkasittelylaitosten  toiminnasta.
Verrattuna ndihin sangen  moni-
mutkaisia teknisid prosessgja sisdltaviin
laitoksiin Suomeen suunniteltu loppu-
sijoituslaitos on merkittéavasti  yksin-
kertaisempi.

4.2.1 Tyontekijoiden
séateilyaltistus

Loppusijoituslaitoksen keskeisia tyovai-
heita ovat polttoaineen vastaanotto,
kapselointi  kuumakammiossa, valmii-
den kapseleiden siirto loppusijoitus-
tilaan ja dgjoittaminen loppusijoitus-
reikiin (Kukkola 1999). Liséks séteily-
vaikutusten tarkastelussa huomioon
otettavia oheistdita ovat maérdakais-
huollot, kunnossapito ja siivous.

Kéaytetyn polttoaineen kuljetusséilion
vastaanotossa tyontekijat tyoskentelevét
sdilion 18hellg, tietyissa tydvaiheissa
myos sédilion pinnan tuntumassa. Taloin
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he altistuvat suoralle ulkoiselle sétei-
lylle ja yhden kuljetusséilion késittelys-
ta voi aheutua enintédn noin 0,0045
manSv:n annos, joka jakautuu 1-2 tyon-
tekijale (Ross ym. 1999).

Vuosittain loppusijoituslaitoksessa kési-
telld8n noin 25 kuljetusséiliota, jolloin
vastaanotossa tydskenteleville aiheutu-
va kollektiivinen vuotuinen sdteilyannos
on 0,11 manSv. Séteilyturvaohjeiden
mukaan tyontekijélle aiheutuva keski-
méardinen annos saa olla enintén
20 mSv vuodessa viiden vuoden kulues-
sa. On siis mahdollista, etta vastaanotto-
tyovaiheeseen eivdt vois koko gan
osdllistua samat henkilét. Kuljetus-
sdilion kasittely loppusijoituslaitoksen
vastaanotossa onkin eniten sdtelly-
atistusta aiheuttava tyovaihe, ja myo-
hemmissa tyOvaiheissa sdteillyn annos-
nopeus ja aheutuva atistus on
sempéa (kuva 4.6). Loppusijoituslaitok-
sen tyontekijoilla on kertyvéd séteily-
annosta jatkuvasti mittaava annosmit-
tari, jolloin voidaan huolehtia siita, etta
annos pysyy turvallisellatasolla.

Kuumakammiokasittely, valmiiden kap-
seleiden siirrot ja loppusijoitus voidaan
tehda kauko-ohjatusti, jolloin ulkoinen
annosnopeus on ale 0,0025 mSv/h.
Siten ndistd tybvaiheista aheutuva
vuotuinen annos on vain noin 0,007
manSv. Maaraaikaishuolloista, kunnos-
sapidosta ja siivouksesta on arvioitu
alheutuvan 0,003 manSv:n annos.
Y hteensa laitoksen tyontekijoille kertyy
vuodessa normaalikaytéssa 0,12
manSv:n annos. Vuotuinen terveysriski

kuva4.6.
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Kuva 4.6 Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen normaalikayton eri tyo-
vai heissa aiheutuvat kollektiiviset annokset ja vastaavat terveysriskit.

Muunnoskertoimena kuvan laskuissa on
kaytetty kansainvélisen séteilysuojelu-
komission (ICRP) suosittamaa arvoa
0,05 tapausta/manSv (vrt. Liite A). Jos
oletetaan, ettd laitoksen kayttGikd on
esimerkiksi 30 vuotta, niin koko kaytto-
gan seurauksena e olis tilastollisesti
odotettavissa yhtaan loppusijoitusaitok-
sen normaalitoiminnoista mydhemmin
aiheutuvaa syOpakuolemaa tyonteki-
joille (0,2 tapausta/30 vuotta).

4.2.2 Vaeston sateilyaltistus

Loppusijoituslaitoksen ymparistossa
asuvan vaeston osata on tarkasteltu
aiheutuvia séteilyannoksia laitoksen
normaalikaytdssd, toimintavirheissa tai
laitevioissa sek& onnettomuustilantei ssa.

Normaalikayttssa ympéristéon tapahtu-
val paastot ovat tyypiltééan lyhytkestoi-
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Sia, goittain vuoden kuluessa tapahtuvia
padsttja. Kapselointiprosessin kuluessa
radionuklidgja voi vapautua ldhinna
vioittuneesta tai laitoksella vioittuvasta
polttoai nesauvasta.

Todenndkdisyyspohjaisessa  annosten
arvioinnissa on tarkasteltu useammassa
eri osavaiheessa tapahtuvien paasttjen
yhteisvaikutusta eniten  altistuvalle
vaestoryhmaélle (Ross ym. 1999). Sé&
tilanteeseen liittyva epavarmuus on las-
kelmissa otettu huomioon kayttadmalla
vuoden kuluessa vallitsevaa todellista
sédtilanteiden jakaumaa. Kriittiseen ryh-
maan kuuluvan henkilén saama annos
laitoksen lahistolla jé&a 50 vuoden
kertyméagjallakin alle 10 uSv poltto-
ainetyypistariippumatta (kuva 4.7).



Toimintavirheiksi luokiteltavia tapahtu-
mia ovat essmerkiksi kytkentavirhe kul-
jetusséilion paineentasauksessa tai polt-
toainenipun kolhinta kuumakammiossa
Nama tapahtumat voivat johtaa 1-2
polttoainesauvan kaasuaukkonuklidien
vapautumiseen ja suodatettuun paastoon
ymparistéon. Laitevioista kriittiseen
ryhméaan kuuluvalle henkildlle aiheutu-
va vuosiannos olis enintédn noin
0,5uSv ja 50 vuoden kertymégalla
enintéan noin 0,8 uSv (kuva4.7).

Séteilyannoksissa on mukana ulkoinen
sételly seka ravinnosta aiheutuva siséi-
nen sdteilyannos. Toimintavirheista
aiheutuvat annokset ovat selvasti pie-
nempid kuin hariotilanteille asetettu
100 pSv (= 0,1 mSv) annosrgja.

Laitevioiks luokiteltavia tapahtumia
ovat esmerkiksi polttoainenipun kol-
hinta laitevian seurauksena tai kosteu-
den poistamiseen kaytettdvan autoklaa-
vin ylikuumentuminen. Nama tapahtu-
mat voivat my6s johtaa 1-2 sauvan
kaasuaukkonuklidien  vapautumiseen.
Laitevioista aiheutuvat annokset (kuva
4.7) ovat samaa suuruusluokkaa kuin
edell& toimintavirhe den tapauksessa.

Loppusijoituslaitoksen toiminnassa
mahdollisia onnettomuustilanteita ovat
esimerkiks kuljetussélion putoaminen
nostojen yhteydessd, kuljetusséilion
kannen putoaminen polttoai nenippujen
padlle kuumakammiossa tai polttoaine-
nipun putoaminen kuumakammiossa.
Néaissa onnettomuustilanteissa poltto-
ainesauvoja vaurioituis ja niiden tiiviys
voitaisiin menettéa.

Vaurioituneiden sauvojen médra ja
ymparistoon  suodatettuna  tapahtuva

34

padstd vaihtelevat onnettomuustyypin
mukaan. Laitokselle asennettavien suo-
dattimien lisdks valtaosa hiukkasista
laskeutuu laitoksen tilojen ja putkistojen
pinnoille eka péise vapautumaan
ympdaristoon. Tama johtuu gitd, etta
laitos on normaalisti alipaineistettu. Sen
Sjaan pidéttymattomien jalokaasujen
oletetaan vapautuvan ldhes taydellisesti
ymparistoon, mutta niistd e aheudu
laskeumaa.

Onnettomuustilanteiden osalta loppu-
sjoituslaitoksen turvallisuusvaatimus-
ten mukainen sdteilyannoksen enim-
maisarvo on 1 mSv. Suomeen suunni-
tellulle loppusijoituslaitokselle &skettain
tehdyssa alustavassa turvallisuusanal yy-
sissa suurin arvioitu yksiléannos (Kuva
47) on noin 0,7mSv 50 vuoden
kertyméagjalla €eli ale enimméisarvon
(Rossi ym. 1999).

Kollektiiviset annokset |oppusijoitus-
laitoksen ympaéristossa normaalikéayton,
hairictilanteiden ta onnettomuuksien
vuoksi ovat tarkastelujen mukaan varsin
pienig luokkaa sadasosa manSv ta
pienempié

Loppusijoituslaitoksesta vapautuu jon-
kin verran maailmanlagjuisestikin levig
via kaasumaisia nuklidegja, kuten tritium
(H-3), hiili (C-14), krypton (Kr-85) ja
jodi  (1-129). Yhdistyneiden kansa
kuntien ionisoivan séteillyn vaikutuksia
arvioiva tiedekomitea (UNSCEAR)
laatii paéstoyksikkoa kohti annosmuun-
noskertoimia.  UNSCEAR:n  annos-
muunnoskertoimien perusteella suunni-
tellusta loppusijoituslaitoksesta (Rossi
ym. 1999) ei aiheudu maailman lagjui-
sestikaan  merkittdvda  kollektiivista
séteilyaltistusta.
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Kuva 4.7 Kriittiseen ryhméan kuuluvan henkilon annos 200 metrin etaisyydella
loppusijoituslaitoksen yhden vuoden paastbista ilmakehdan. Esitettyjen annosten
ylitystodennakéisyys on vain 0,5 % (Rossi ym. 1999).

4.3 Loppusijoitus
peruskallioon

Kéaytetyn ydinpolttoaineen huolto-ohjel-
massa suunniteltua syvélle peruskal-
lioon louhittua loppusijoitustilaa el ole
viela olemassa. Siten téssa esiteltavét
turvallisuusanalyysit ovat teoreettisia
etukateistarkasteluja. Mutta toisadta,
vaikka tdsmalleen suunnitellun kaltaisia
loppusijoituslaitoksia olisikin olemassa,
olis. turvalisuusanalyysin  edelleen
pohjauduttava samaan |askennalliseen
ldhestymistapaan. Tama johtuu sita,
ettd loppusijoituksen  pitkaaikaistur-
vallisuuden arvioinnissa epavarmuudet
liittyvét pitkén aikavéin tuleviin tapah-

olosuhteiden mahdollisesti  puutteel-

liseen tuntemi seen.

Tassd luvussa tarkastellaan 18hinna
TILA-99-turvallisuusanalyysissa loppu-
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sijoituksen pitk&aikaisturvallisuuden
arvioimiseksi laskettuja sateilyvaikutuk-
sia Syyna on se, ettd TILA-99 oli
Posivan periaatepaattshakemuksen
tausta-aineistona ja se on toistaiseksi
yksityiskohtaisin suomalainen turval-
lisuusanalyysi esim. paikkakohtaisen
tiedon hyoddyntamisessa. Lisdks se
perustui pissmmalle vietyihin teknisiin
suunnitelmiin.

TILA-99-turvallisuusanalyysin  perus-
|dhestymistapana on ollut |askea séteily-
vaikutukset biosféérissa yhden loppu-
sijoituskapselin sisdltamalle aktiivisuu-
delle, kun se levida pohjaveden mukana
kallioperén kautta biosfaariin. Sateily-
vaikutukset on laskettu erilaisille olete-
tuille vapautumis- ja leviamistilanteille,
toisin sanoen erilaisille skenaarioille,
taulukko 4.2.



Kaikkiaan TILA-99-turvallisuusanalyy-
sissa tarkastellussa loppusijoitustilassa
on noin 1400 kapselia (2 600 tU), joista
530 sisdltéd Loviisan ja loput 870
Olkiluodon ydinvoimaloiden kéytettya
polttoainetta (Vieno & Nordman 1999).

4.3.1 Herkkyystarkastelujen
taustaa

Herkkyystarkastelut kartoittavat sellais-
ten oletettujen tapahtumakulkujen (ske-
naarioiden) vaikutuksia, joissa vertailu-
tapausten keskeisimmét oletukset eivét
toteudu sellaisenaan tai ollenkaan. Ver-
rattuna vertailutapaukseen herkkyystar-
kastelut edustavat nykytiedon valossa
selvasti  epdtodenndkdisempid tapahtu-
makulkuja. Epétodenndkdisyyden ja
pessimistisyyden aste vaihtelee voimak-
kaasti eri tapausten véilla. On ehka
paikallaan todeta, etta vertailutapaus-
tenkin méarittely sisdltda viranomaisen
(STUK) vaatimuksen mukaisesti run-
saasti  annosnopeuksien  yliarviointiin
johtavia yksinkertaistuksia.

Yks télainen yksinkertaistus sisdltyy
jatkossa usein mainittavaan termiin
"kapselin havidminen". Termi tarkoittaa
sitd, ettd kun korroosion on oletettu
|8péisseen kuparikapselin, koko loppu-
sijoituskapselin  toiminta vapautumis-
esteena ol etetaan paattyneeksi. Kapselin
oletetaan "havinneen" samalla hetkellg,
kun pistekorroosio yksittéisissa kohdis-
sa | 8péi see kuparivaipan.

Kupari-rautakapselin  korroosioanal yy-
sien mukaan kapselin ulompi kupari-
kerros kestéd korroosiota kallioperén
olosuhteissa vahintéan 100 000 vuotta.
Vertallutapaukseen oletettiin  kapselin
elinidks  konservatiivisesti  kuitenkin
10 000 vuotta ja herkkyystarkasteluissa
elinikdoletukset olivat: 0, 1 000, 10 000,
100 000 ja 1000 000 vuotta. Kapselin
elinikd 0 vuotta vastaa oletusta, etta
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kaytetty polttoaine loppusijoitettaisiin
kapseloimattomana™, jolloin radionuk-
lidien vapautuminen alkaa heti.

Toiseksi tarkasteltiin  tapausta, jossa
kaytetty polttoaine rapautuisi kokonaan
10000 vuoden kuluessa. Kapsdlin
"haviamisen" jalkeen alkava radionukli-
dien vapautuminen tapahtuu tasaisesti
10 000 vuodessa.

Kaikki Suomessa ja ulkomailla kiteises-
s4 kallioperassa tehdyt paikkatutki muk-
set viittaavat siihen, ettd loppusijoitus-
syvyydessa vallitsevat pysyvéa pelkis
tavat kemialiset olosuhteet, jotka
rgjoittavat merkittévasti radionuklidien
liukoisuuksia.

Herkkyystarkasteluissa on tutkittu ta-
pausta, jossa oletetuille pekistaville
olosuhteille kéytetddn merkittavasti suu-
rempia liukoisuuden arvoja. Niinikaéan
on tutkittu tapausta jossa kaytetyn
polttoaineen radioaktiivisuuden aiheut-
tama pohjaveden radiolyysi vastoin
nykyista kasitystd muuttaiss koko
loppusijoitustilan  ja sen lahialueen
kemialliset olosuhteet hapettaviksi, €li
tilanne olis radionuklidien vapautu-
misen kannalta kemiallisesti pahin
mahdollinen.

Loppusijoitustunnelien  tayttamisella,
sen jalkeen kun kapselit on gijoitettu
loppusijoitusreikiinsg, pyritéén siihen,
ettd tunneleista e muodostu pohjaveden
virtaukselle ympéardivéa kallioperéa
suotuisampaa reittia. Herkkyystarkaste-
luissa on kuitenkin oletettu voimakas
pohjaveden  virtaus tunnelitytteen
lavitse.

19 K aytetyn ydinpolttoaineen korkean aktiivi-
suuden takia loppusijoittaminen ei olisi
mahdollistailman kapselia.



Taulukko 4.2 TILA-99-turvallisuusanalyysin skenaariostrategia (Vieno & Nordman
1999). Pohjaveden virtaukseen ja kemiaan liittyvén paikkakohtaisen vaihtelevuuden
huomioon ottamiseksi skenaariot laskettiin jarjestelméllisesti korkean ja alhaisen
virtaaman seka makean ja suolaisen vesikemian neljélle yhdistelmalle. Herkkyystarkas-
teluissa on kerrallaan muunneltu ainoastaan mainittuja parametreja, muut on pidetty
samoina kuin vertailutapauksessa.

Analyysin vaihe

Nimi

Yleiskuvaus

Vaihe 0

Perustapaus

Loppusijoitustila, paasttesteet ja kalliopera
kayttaytyvat nykytiedon valossa odotettavissa
olevalla tavalla. Alunperin ehjat kupari-rautakapselit
sailyvat ehjind hyvin pitkdan eika loppusijoitustilasta
vapaudu koskaan merkittavid maaria radionuklideja

Vaihe 1 Vertailutapaukset Yhden kapselin oletetaan olevan alunperin viallinen
tai sen oletetaan "haviavan" 10 000 vuoden kuluttua.
Pohjavesi on joko makeaa tai suolaista ja sen
virtaama on joko keskimaarainen tai erittain
voimakas
Vaihe 2 Herkkyystarkastelut | Vertailutapausten keskeisten oletusten
systemaattinen kyseenalaistaminen
e kupari-rautakapselin elinian variointi
e polttoaineen rapautumisnopeuden variointi
< radionuklidien liukoisuuksien nosto pitaen
olosuhteet pelkistavina
< radiolyysin aiheuttamat hapettavat olosuhteet
loppusijoitustilassa
« radionuklidien levidminen sijoitustunneleita pitkin
* rajoitettu matriisidiffuusio kallioperassa
e kulkeutumisreitilla nopeita ja hitaita
rinnakkaisreitteja
¢ annoslaskennan muunnoskertoimien variointi
« realistiset radionuklidien vapautumis- ja
pidattymisparametrit
Vaihe 3 Poikkeustarkastelut | Usein esitettyja "mita jos -tapauksia”

e korkea pohjaveden virtaama ja suolaisen veden
kemia

e puristettu bentoniitti korvattu murske-bentoniitti
-seoksella

e kupari-rautakapselin raudan korroosion
synnyttdma kaasu syrjayttéaa veden kanisterin
lahelta

e jadkauden hapettavat sulamisvedet tunkeutuvat
loppusijoitussyvyyteen kallioperdssa

e jadkauden laukaisema kalliosiirros leikkaa
loppusijoitustilaa

matriisidiffuusioksi  kutsuttu  ilmid

Kaikki laboratoriossa ja kentdlla tehdyt
kivianalyysit Pohjoismaissa viittaavat
siithen, etté kalliomatriisissa on yhtendi-
nen jatkuva huokosverkosto, johon kal-
lioperdssa virtaavasta vedesta levidvét
radionuklidit voivat tunkeutua. Tama

aiheuttaa vettgjohtavassa raossa etene-
ville radionuklideille merkittévaa pidét-
tymistd. Herkkyystarkasteluissa on kui-
tenkin tarkasteltu myos tilannetta, jossa
kalliomatriisin diffuusiolle avoin huo-
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koisuus olisikin rgjoittunut yksinomaan
vettgohtavan raon véaittomaan |ahei-

syyteen.

Perustapauksessa oOletetaan pessimis-
tisesti varsin lyhyt virtausaika, mutta el
oteta huomioon pohjaveden keski-
madrdisen virtauksen hgaantumista
rinnakkaisiin  hitaisin  ja nopeisiin
virtauskanaviin, toisin sanoen reitti-
dispersiota. Herkkyystarkastelussa ana-
lysoitiin tilanne, jossa oletettiin huo-
mattavan voimakas dispersio, jolloin
nopeat kanavat saavat aikaan radio-
nuklidipulssin keskimaaréista aikaisem-
man ja Vvastaavasti hitaat kanavat
keskiméaraista hitaamman purkautumi-
sen biosfaariin. Dispersion laimennusta
listédvad vaikutusta e ole erikseen
tarkasteltu.

Herkkyystarkastelussa anaysoitiin
my6s annoslaskennan muunnoskertoi-
mien kasvattamista kertaluokalla perus-
tapauksesta. Tama tarkoittaa sitd, etta
samasta aktiivisuuspaastosta oletettiin
sagtavan kymmenkertainen  sdteily-
annos, toisin sanoen ettd kalliopohja
veden pddstbn laimennus on kymme-
nesosa, tai etta kriittisen ryhman j&sen
sy0 ja juo kymmenkertaisen osuuden
biosféériin  vapautuvasta  aktiivisuu-
desta. Liséksi analysoitiin tapaus, jossa
radionuklidit eivat biosféérissa purkau-
dukaan porakaivoon, vaan suoraan
mereen.

Viimeinen herkkyystarkasteluin analy-
soitu tapaus koski realististen — i
perustapaukseen verrattuna vahemman
pessimististen — vapautumis- ja kulkeu-
tumisparametrien vaikutusta laskettui-
hin annosnopeuksiin.
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4.3.2 Poikkeustarkastelujen
taustaa

Poikkeustarkasteluissa selvitettiin alan
keskusteluissa ja kirjallisuudessa usein
esitettyjen "mité jos -tapausten” vaiku-
tuksia laskettuihin  annosnopeuksiin.
Mitéjos -skenaarioita voidaan pitéa
darimmaisen epédtodennakdising, mutta
e kuitenkaan mahdottomina.

Tehtyjen paikkatutkimusten mukaan
suolainen pohjavesi on yleensa hidas-
liikkeisempéad kuin makea. Toisadta
suolaisen pohjaveden olosuhteissa tek-
nisten péastoesteiden toiminta heiken-
tyy enemman kuin makean pohjaveden
olosuhteissa. Mita jos-skenaario saa-
daan, kun yhdistetdédn molempien vesi-
tyyppien eniten turvallisuutta heiken-
tavét ominaisuudet.

Sellainenkin tapaus on analysoitu, jossa
kapselin ympérille asetettavan, vettd
johtamattoman puristetun bentoniitti-
saven ominaisuudet on korvattu tunneli-
taytteena kaytettavan kivimurskeen ja
bentoniittijauheen seoksen ominaisuuk-

vapaasti kapselin ympaérilla.

Kun ves tunkeutuu aikanaan kupari-
rautakapselin sisélle, on periaatteessa
mahdollista, etta raudan korroosiossa
syntynyt paineistunut kaasu tyontéa
radionuklideista kontaminoituneen ve-
den ulos kapselista. Merkittavien vesi-
maarien mukaantulo edellyttaa riittavan
suurta reikéa kapselissa, mutta liséksi
"sopivaa’ raudan korroosionopeutta:
lilan suuri  korroosionopeus poistaa
veden ennen kuin se on ehtinyt liuottaa
radionuklidgja, liian pieni puolestaan ei
kehita tarpeeks kaasunpainetta.



Toistuvat jadkaudet ovat Suomen le-
veysasteilla vaistaméttomia tulevaisuu-
dessa, joten niiden vaikutusten haaru-
koiminen on olennaista loppusijoituksen
turvallisuusanalyysissa. TILA-99:ss4 on
analysoitu kahta erilaista jadkausiske-
naariota. Ensimmaisessi oletetaan, etta
mannerjaétikon happipitoiset ja kemial-
lisesti aggressiiviset sulamisvedet tun-
keutuvat loppusijoitustilaan ja muut-
tavat bentoniitin, tayteaineen ja koko
kallioperan kemialliset ominaisuudet
hapettaviksi; pohjaveden virtaama ole-
tetaan liséksi erittain suureksi.

Toisessa jadkausiskenaariossa on ole-
tettu, ettd suuri jd8kauden sulamis-
valheeseen liittyva kalliosiirros leikkaisi
loppusijoitustilaa 30 000 vuoden kulut-
tua®®. Kalliosiirros rikkoisi  yhden
kapselin, giirtdis bentoniittisavea pois
kapselin ympériltd, voimistais merkit-
tévasti pohjaveden virtausta |oppu-
sijoitustilan lavitse ja muutenkin kallio-
perassa seka aiheuttaisi hapettavat olo-
suhteet kaikkialle kallioperdan.

TILA-99 perustui kallioperd ja pohja
veditietojen osalta Héstholmenissa,
Kivetyssg, Olkiluodossa ja Romuvaa-
rassa useiden vuosien aikana tehtyihin
jarjestelmdllisiin  paikkatutkimuksiin.
Turvallisuusanalyysia e kuitenkaan
tehty jokaiselle paikalle erikseen, vaan
laskentatapausten méarittelyssa otettiin
huomioon paikkojen®* ominaispiirteet.

% Tamé on aikaisin mahdollinen suuren j&&tikon
sulami sgjankohta.

1 Nama paikat olivat ehdollaloppusijoitus-
paikaksi, periaatepaétdshakemukseensa Posiva
valitsi ensisijaiseks ehdokkaaksi Olkiluodon.

4.3.3 Laskettuja
sateilyvaikutuksia

Kuvissa 4.84.11 on esitetty esimerk-
kgd TILA-99-turvallisuusanalyysissa
lasketuista  annosnopeuksista  gan
funktiona. Kuvat on ryhmitelty siten,
ettd ensin esitetdan vertallutapaus tar-
kemmin ja sitten vaikutuksiltaan pahin
analysoitu poikkeustapaus. Sen jakeen
tarkastellaan loppusijoituskapselin eris-
tyskyvyn hyvyytta luotaavia herkkyys-
tarkasteluja.
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Kuva 4.8 TILA-99 turvallisuusanalyysissa lasketut annosnopeudet vertailutapauksessa,
jossa kapselin oletetaan ” katoavan” 10 000 vuoden kuluttua, pohjaveden olevan
makeaa ja pohjaveden virtaaman sijoituspaikkojen mediaanin® tasoa. Kuva on
muokattu viitteen Vieno & Nordman (1999) pohjalta. Annosnopeusakselin suurin arvo
vastaa STUKIin asettamaa enimmaisannosrajaa kriittiselle rynmalle 0,1 mSv/a.

Kuvassa 4.8 on esitetty keskeisimpien
isotooppien yksittdiset annosnopeudet
seka  yhteenlaskettu  annosnopeus.
Huomataan, etta suurin annosnopeus
aiheutuu nuklidista 1-129, joka on
verrattain pitkaikéinen (1,6-107 vuotta)
uraanin halkeamistuote. Sen kokonais-
madrastd 6% oletetaan vapautuvan
valittomasti  kapselin  sisdle, mika
ndhddan pulssin alkupiikkind Sn-126

on lyhytikdisempi (1,0-10° vuotta)
halkeamistuote; C-14 ja CI-36 ovat
reaktorin  metaliosien  lyhytikdisia
(vastaavasti 5,7-103 ja 3,0-10° vuotta)
aktivoitumistuotteita. C-14:n pulssissa
nakyy suoraan radioaktiivinen puoliin-
tuminen, mutta Cl-36:n pulssin muoto
selittyy sillg, ettd vapautumisen kesto
metalliosista ol etettiin 10 000 vuodeksi.

%2 Mittaustul osjoukon mediaaniarvo on joukon "keskimmaisin® mittaustulos, jota pienempia ja suurempia
mittaustul oksia on lukumaéradltéén yhta paljon. Mikéali mittaustuloksia on parillinen mééra, mediaaniarvo
on kahden keskimmaisen luvun aritmeettinen keskiarvo. Esimerkiksi jos mittaustulokset ovat 1, 1, 3, 50
ja 60, on mediaani 3. Jos mittaustulokset ovat 1, 1, 2, 3, 50 ja 60, on mediaani 2,5 (lukujen 2 ja 3 arit-

meettinen keskiarvo).
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Kuva 4.9 TILA-99-turvallisuusanalyysissa lasketut annosnopeudet kahdessa vertailu-
tapauksessa (DC-nsb0 ja DC-vhflowns) sekd kahdessa jadkauteen liittyvassa
poikkeustilanteessa (pgf ja gnmw). Vertailutapauksissa radionuklidien vapautuminen
alkaa hetkella 10 000 vuotta ja poikkeustilanteessa pgf hetkella 30 000 vuotta.
SKenaariossa DC-ns50 pohjaves oletetaan makeaks ja virtaama on sijoituspaikkojen
mediaanin tasoa, skenaariossa DC-vhflowns pohjaves oletetaan makeaks ja virtaama
erittdin nopeaksi. Skenaariossa pgf oletetaan jadkauden aiheuttavan kalliosiirroksen
loppusijoitustilan kohdalle, skenaariossa gmw oletetaan hapettavan sulamisveden
tunkeutuvan tilaan. Kuva on muokattu viitteen Vieno & Nordman (1999) pohjalta.
Annosnopeusakselin  suurin arvo vastaa STUKin asettamaa enimméaisannosrajaa
kriittiselle ryhmélle 0,1 mSv/a.

Kuvassa 4.9 ndhdaén ensinndkin pohja- tulevan j&8kauden tilapdisen perédén-
veden virtaaman suuri merkitys annos- tymisvaiheen akana, vrt. Vieno ym.
nopeuksille (skenaariot DC-ns50 ja DC- (1985, 1992). Y hdesta kapselista aiheu-
vhflowns). Makean sulamisveden tun- tuva annosnopeus on kuitenkin selvasti
keutuminen loppusijoitustilaan ei muuta turvallisuuskriteerin (0,1 mSv/a) aa
olennaisesti  annosnopeuksien  tasoa puolella. Mikdi pystysuuntainen kallio-
korkean virtaaman tapauksesta, galista siirros osuis loppusijoitustilaan pahim-
kayttaytymista kyllakin varhaisilla gjan- malla mahdollisella tavalla, voisi koko-
hetkilla nainen tunnelillinen (60 kpl) kapseleita
leikkautua kerralla. Téssa tapauksessa
Kalliosiirrostapaus on todella &&rimméi- sateilyvaikutus olisi noin 1,8 mSv/a eli
nen mit& jos -skenaario ja kasvattaa nain noin puolet luonnon taustasateilysta.
ollen voimakkaasti annosnopeuksia
valittomasti  kapselin  letkkautumisen On ehkd pakallaan todeta, ettd
jalkeen. Kalliosiirroksen syntyajankohta skenaariossa pgf oletettu kalliosiirros
(30000 vuotta) on vadlittu varhai- ehjan kaliolohkon keskella on &&rim-
simpana mahdollisena gankohtana maéisen epatodenndkdinen. Tama johtuu
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Sita, ettd mahdolliset kalliojannitykset "kitka'. Paikkatutkimuksissa haettiin

purkautuvat geologisten tutkimusten nimenomaan  selkeiden  ruhjeiden
perusteella mieluimmin olemassa olevia rgjaamaa kalliolohkoa loppusijoitus-
ruhjeita pitkin, koska niissd on ehjda paikaksi.

kived pienempi liikuntaa vastustava

Sv/a
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Kuva 4.10 TILA-99-turvallisuusanalyysissa lasketut annosnopeudet kahdessa vertailu-
tapauksessa (DC-ns50 ja DC-sal50) seka kahdessa kapselin eheyteen liittyvassa
herkkyystapauksessa (SH-ns50 ja SH-sal50). Vertailutapauksissa radionuklidien
vapautuminen alkaa hetkella 10 000 vuotta ja herkkyystapauksissa heti kun vesiyhteys
on muodostunut kaytetyn polttoaineen ja vettgjohtavan raon vélille. Skenaariossa DC-
ns50 pohjaves oletetaan makeaks ja virtaama on sijoituspaikkojen mediaanin tasoa,
skenaariossa DC-sal50 pohjaves oletetaan suolaiseks ja virtaama on sijoituspaikkojen
mediaanin tasoa. Skenaariossa SH-ns50 ol etetaan alunperin pieni reikd kuparikapseliin
ja pohjavesioletukset ovat kuin skenaariossa DC-ns50, skenaariossa SH-sal50 ol etetaan
alunperin pieni reika kuparikapseliin ja pohjavesioletukset ovat kuin skenaariossa DC-
sal50. Kuva on muokattu viitteen Vieno & Nordman (1999) pohjalta. Annos-
nopeusakselin suurin arvo vastaa STUKin asettamaa enimmaisannosrajaa kriittiselle
ryhmélle 0,1 mSv/a.

Kuvasta 4.10 huomataan odotetusti, etta nuklidit vapautua kaytanndssa heti, kun
kapselin "katoaminen" 10000 vuoden yhtendinen vesireitti kapselista kallio-
kohdalla aiheuttaa heti katoamisensa peran vettgjohtaviin rakoihin on ehtinyt
jdlkeen selvasti suuremman annos- muodostua. Kuvasta huomataan
nopeuden, kuin aunperin viallinen diffuusion aheuttama viive vapautu-
(pienen reian sisdltavd) kapseli. Pohja- misessa, koska laskussa yhtendinen
veden suolaisuudella ei ole vaikutusta vesireitti oletettiin alusta alkaen.

annosnopeuksiin.  Toisaalta aunperin
viallisesta kapselista alkavat radio-
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Kuvasta 4.11 huomataan, ettd kapselin mattava, ettd aika-akseli on logaritmi-

"katoamisen" gankohta e vakuta nen, jolloin esitystavasta johtuen isom-
enimmaisannoksen tasoon juuri lain- milla gjanhetkilla pulssi nayttais kape-
kaan. Annosnopeuspulssin  gankohta nevan.

luonnollisesti riippuu suoraan katoamis-
gankohdasta. Kuvaa lukiessa on huo-
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Kuva 4.11 TILA-99-turvallisuusanalyysissa lasketut annosnopeudet vertailu-
tapauksessa (DC-sal50) ja neljassa kapselin elinik&an liittyvassa herkkyystarkastelussa
(DCO, DC3, DC5 ja DC6). Vertailutapauksessa radionuklidien vapautuminen alkaa
hetkella 10 000 vuotta ja herkkyystapauksissa maaratyilla ajanhetkilla. Skenaariossa
DC-sal50 pohjaves oletetaan suolaiseksi ja virtaama on sijoituspaikkojen mediaanin
tasoa. Skenaarioissa DCO, DC3, DC5 ja DC6 kapselin elinidks oletetaan vastaavasti O,
1 000, 100 000 ja 1 000 000 vuotta. Herkkyystapausten pohjavesioletukset ovat kuin
skenaariossa DC-sal50. Kuva on muokattu viitteen Vieno & Nordman (1999) pohjalta.
Annosnopeusakselin  suurin arvo vastaa STUKin asettamaa enimméaisannosrajaa
kriittiselle ryhmélle 0,1 mSv/a.

4.4 Kansainvalisia vertailuja Deep Repositories) jarjestelmallisen
vertaillun tekemiseksi. Tavoitteena oli
yhtddltd kokemusten vaihtaminen tur-
vallisuusanalyysin tekijoiden kesken ja
toisaalta yleisarvion laatiminen turvalli-
suusanalyysista ja sen keskeisistéd osa
tekijoista. Suomesta VTT Energia osal-
listui tydryhmaén tyoskentelyyn aktiivi-
sesti alusta asti.

OECD:n ydinenergigarjeston NEA
(Nuclear Energy Agency) piirissa on
perinteisesti seurattu eri jasenmaissa
tehtyja ydinjdtteen loppusijoituksen tur-
vallisuusanalyyseja. Vuonna 1994 pe-
rustettiin tarkoitukseen erityinen tyo-
ryhma IPAG (Working Group on Inte-
grated Performance Assessment of
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IPAG-ryhmén ty0 porrastettiin eri vai-
heisiin. Ensimmaisessa (IPAG-1) tar-
kasteltiin osallistujamaissa askettéin jul-
kistettuja k&ytetyn ydinpolttoaineen ta
runsasaktiivisten ydinjétteiden loppu-
sijoituksen turvalisuusanalyysga (10
kpl) yleiskuvan saamiseksi nykyisesta
kehitystasosta ja mahdollisista tulevai-
suuden kehitystarpeista.

Ensimméisen vaiheen havainnot julkais-
tiin viitteessd IPAG (1997). VTT
Energian edustgja toimi tydryhman
ensimmaisen vaiheen puheenjohtgjana.
Tassa tyossa tarkastellaan yksinomaan
ensimmaisen osan vertailuja, koska ne
sisdlsivat eniten madrédllisia tuloksia
Kiinnostunut lukija saa hyvéan kuvan
IPAG-ryhman tyon jatkosuunnitelmista
viitteestd IPAG (1999).

Yksi enssimmaisen vaiheen havainto oli,
ettd eri maissa tehtyja turvalisuus-
analyysga e ole aina helppo vertailla,
mikd korostaa turvallisuusanalyysien
selkeyden merkitystd. Vertailun vaikeus
johtui tietenkin osaltaan myos erilaisista
geologisista oloista, teknisista suunni-
telmista ja turvallisuusanalyysien tavoi-
tetasoista.

Toinen havainto on ollut, etta paikka-
tutkimusten ja turvallisuusanalyysien

vdilla e ana ole ollut parasta mah-
dollista vuorovaikutusta. Tama viittaa
lagjojen ja useita tieteenal oja sisdltavien
tutkimusten  koordinoinnin  vaativuu-
teen. Kolmas perushavainto on ollut,
ettd paikalisia ja gallisia epdvarmuuk-
sia on otettu huomioon eri tavailla,
joten ilmeisesti parastatapaa el viddole
|Gydetty.

Kuvassa 4.12 on japanilaisessa H12-tur-
vallisuusanalyysissa IPAG-1-tyon poh-
jalta laadittu yhteenvetoesitys eraista
maailmalla julkaistuista kaytetyn ydin-
polttoaineen tai jalleenk&sittelyjatteen
loppusijoituksen turvallisuusanalyyseis-
ta (JINC 2000). Kuvassa esitetyt lasken-
tatapaukset edustavat kukin tekijoidensa
'vertailutapauksia (reference case).

Kuvasta néhdddn ensinndkin kaikkien
vertailutapausten lagja, yli kolmen
kertaluokan marginaali luonnon tausta-
séteilyn arvoihin. Toinen havainto on
annosnopeuskuvagjien verrattain erilai-
set muodot eri analyyseissa, mika
tietenkin heijastelee valitun vertailu-
tapauksen tyyppia Eri analyyseissa
ndma  vertailutapauksikss  kutsutut
kehityskulut siis vaihtelivat selvésti.



10,000
w Natural background [$00-1.200 uSwiy |
i w Regulatory guidelines proposed in foreign countries (100~300 uSviy) I
100 4= |
E Switrarland
> T Canada {Kristalin1)
- (EIS)
= B awodon
: (SKE O |
5 0014
(]
1 Finland
0.00017 {TILA-88)
0.0000:01 ; :

1,000 10,000 100,000 1,000,000
Time after disposal [y]

Kuva 4.12  Yhteenveto erdissd julkaistuissa turvallisuusanalyyseissa 'vertailu-
tapauksina’ esitetyista annosnopeuskuvaajista (¢Sv/ly = 0,001 mSv/ivuosi) loppu-
sijoitustilan sulkemisesta lasketun ajan funktiona (JNC 2000). Kuvaan on piirretty myos
eri maiden turvallisuuskriteerien vaihteluvali seka luonnon taustasateilyn vaihteluvali.
Suomen osalta turvallisuuskriteeri on 0,1 mSv/a (=100 wSv/a) ja luonnollisista
sateilylahteista aiheutuvan siteilyannoksen keskiarvo on 3,1 mSv/a (= 3 100 Sv/a).
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5. Mihin turvallisuus-
analyyseissa
laskettuja paastoja
tulisi verrata?

Tutkijapiireissd kayddan jatkuvaa kes-
kustelua ‘'sopivasta’ vertailukohteesta
turvallisuusanalyyseissa lasketuille an-
nosnopeuksille. Aineksia keskusteluun
antavat ensinngkin opillinen  eri-
mielisyys sitd, miten pienten séteily-
annosten terveysvaikutuksia tulisi yli-
paétaan arvioida (vrt. luku 2).

Toiseksi keskustelulle antaa aihetta
turvallisuuskriteerien asettamisen perus-
vaikeus. Mikali kriteeri on liian 16ysa,
silla e tietenkdan ole toivottua tur-
vallisuutta edistdvaa vaikutusta. Mutta
mikdali kriteeri on liian tiukka, e slla
ole turvallisuutta edistavia lisavai kutuk-
sia, mutta sen noudattamisen valvomi-
nen sitoo tarpeettomasti yhteiskunnan
resursseja.

Tassd luvussa tarkastellaan aluks télla
hetkella kayttssa olevia Séteilyturva
keskuksen (STUK) valmistelemia tur-
vallisuuskriteereitd. Sitten pohditaan
ylelsemmin kysymystd dSitd, mita
mahdollisia vertailukohtia turvallisuus-
analyyseissa lasketuille radionuklidi-
paastsille biosfaariin voisi olla

5.1 Nykyiset
turvallisuuskriteerit

Y dinjéehuollon turvallisuuskriteerit
pohjautuvat olennaisesti kansainvali-
seen yhteistyohon. Varsinkin kansain-
valisen Séteilysuojelukomission (ICRP,
International  Commission on Radio-
logical Protection) ja Kansainvalisen
atomienergigarjeston (IAEA) suosi-
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tukset ovat useimmissa maissa
noudatettavien kriteerien taustalla (ks.
esim. ICRP 1991, 1998ab, 1999).
Suomen tapauksessa | CRP:n suositusten
ohella erityisesti muut Pohjoismaat ovat
luontevia yhteistyOkumppaneita turval-
lisuuskriteerej & asetettaessa.

Pohjoismaiset viranomaiset ovat jo
vuonna 1993 pohtineet turvallisuus-
kriteereitd yhteisessa niin kutsutussa
lippukirjassaan (Snihs ym. 1993). Siina
esitetddan ensinndkin kohtuullisen hyvin
ennustettavan ganjakson yksilélliseks
maksimiannosrgjaks 0,1 mSv/a. Toi-
seksi lippukirjassa todetaan, etté pitkan
aikavdin yli loppusijoitustilasta peréisin
olevien radionuklidien keskim&araisten
virtojen biosfaariin on oltava pienia
verrattuna vastaaviin luonnollisiin afa
aktiivisten radionuklidien virtoihin.

Talla hetkella STUKissa on vamisteilla
valtioneuvoston paatdsta 478/1999 tas-
mentéva ohje YVL 8.4 kéaytetyn poltto-
aineen loppusijoituksen pitk&aikaistur-
valisuudesta. Siina kaytetdan lippu-
Kirjan mukaista annosnopeusrgoitusta
luotettavasti ennustettavalle, muutaman
tuhannen vuoden ganjaksolle seka
pitkalla akavdilla nuklidikohtaisia
paéstorgoja (Bg/a). Paastorgat on
johdettu siten, ettd yleinen suurin
salittu sdteilyannosrgja (0,1 mSv/a) on
jaettu eri tyyppibiosfaareille lasketuilla
annosmuunnoskertoimilla (Sv/Bq).

Séteilyannosten muunnoskertoimet on
laskettu altistusreitin mukaisesti erotel-
len kaivo-, jarvi- ja muille skenaariolle.
Kaivoskenaario on keskeinen atistus-
skenaario, koska kriittisen ryhman ole-
tetaan ottavan kaiken talousvetensa
saastuneesta kaivosta.

Jarviskenaario pohjautuu  Eurgjoella
odotettavissa olevaan  merenlahden
kuroutumiseen sisgarveks muutaman



tuhannen vuoden kuluessa. Syyna tahan
on viime jadkauden ja@lkeinen maan-
NouSU.

M uissa altistusskenaarioissa on ol etettu,
etta kyseinen jarvi kuivataan tai etta se
soistuu luonnollisesti. Lisaksi oletetaan
vastaavasti, ettd kuivatun jarven pohja
otetaan viljelyskayttéon tai etta suon
turvetta kaytetddn fossiilisena poltto-
aineenatal maanparannusai neena.

Edella esitelty STUKin ohje on pohjim-
miltaan annoslaskentaan  pohjautuva
my6s pitkén akavélin osdta, koska
nuklidikohtaiset péaéstonopeusrgjat pe-
rustuvat biosfaéarianalyyseihin.  Nain
ollen YVL 84 ohjettakin koskevat
samat yleiset epdvarmuudet ja tekniset
rgjoitukset kuin kaikkea annoslaskentaa
kaukana tulevaisuudessa tapahtuvalle
altistukselle.

5.2 Biosfaariskenaarioiden
yleiset epavarmuudet

Kéaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tuksen turvallisuuden arvioinnissa bio-
sf&érissa tapahtuvan radionuklidien kul-
keutumisen ja siita ailheutuvan séteily-
annoksen laskeminen sisdltavat merkit-
téavasti enemman epdvarmuuksia kuin
kallioperd askelmat.

Yks syy biosféérilaskennan epavar-
muuksiin on, etté biosfaari ja sen olo-
suhteet muuttuvat kallioperédén verrattu-
na huomattavasti nopeammin. Suomen
nykyiset maakerrokset ovat perdisin
viime jadkaudelta ja biosfaari ja8kauden
jalkeiseltd 10 000 vuoden gjanjaksolta,
kun taas kalioperd on yli miljardi
vuotta vanha.

Merenlahdista voi maannousun tulok-
sena kuroutua jarvia ja olemassa olevat
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jarvet voivat kasvaa umpeen ja ehka
soistua tuhansien vuosien kuluessa.
Kasvillisuus voi muuttua luonnollisista
syistd ja ihmisen vaikutuksesta. Mah-
dollisten ilmaston muutosten vaiku-
tusten arvioiminen on erittdin vaikeaa.
[Imaston muutokset voivat esimerkiksi
olla seurausta kasvihuonei lmidsta.

Toinen epavarmuuden |dhde on, etta
ihmisten radionuklideille altistumisen
tavoista joudutaan tulevai suudessa mah-
dollisesti tapahtuvassa altistumisessa
tekemdan yksinkertaistavia oletuksia
Tama liittyy erityisesti saastuneen ve-
den kayttotapojen (esim. juominen tai
kastelu) ja erilaisten saastuneiden elin-
tarvikkeiden kulutusméérien arvioimi-
seen.

Séteilyannoksen laskeminen pohjautuu
suoraviivaisesti kulutettujen elintarvik-
keiden ominaisaktiivisuuksien (Bg/kg)
ja kulutusméarien (kg/a) kertomiseen
keskendan. Kehon siséédn juomaveden
tar ravinnon mukana kulkeutuvan
aktiivisuuden muuntamiseksi  annos-
nopeuksiks kéaytetddn ICRP.n suosi-
tusten mukaisia  nuklidikohtaisia
nautinta-annoskertoimia (Sv/BQ).

Epavarmassakin tulevaisuudessa juo-
daan kuitenkin vettd ja paddosa
ravinnosta on luultavasti viljatuotteita,
koska ihmislgin mahdolliseen bio-
logiseen evoluutioon liittyvét ruoka-
valion ja aineenvaihdunnan muutokset
tapahtuvat kuitenkin verrattain hitaasti.
Kulttuuriset elintapojen muutokset voi-
vat sen sijaan olla paljon nopeampia.

Edella mainittujen annoslaskentaan liit-
tyvien epavarmuuksien johdosta voi-
daan gjatella, ettd jokin annosnopeuksia
suorempi vertailukohta olis suotava.
Esimerkiksi luonnon radionuklidivirtoja
on estetty yhtena vertailukohteena,
jolloin turvallisuusanalyysissa | askettuja



biosféériin vapautuvia radionuklidivir-
tojavois suoraan verrata niihin. Taloin
voitaisiin tata osin kokonaan véistéa
annoslaskennan epavarmuudet.

5.3 Luonnon
radionuklidivirrat

Luonnon radionuklidivirtojen perim-
maisend syyna on radionuklidga sisdl-
téavan kallioperan hidas rapautuminen,
jolloin radionuklidit vapautuvat veden
kuljetettavaksi. Taman jakeen radio-
nuklidit ovat osa maapallon lagjuista
geokemiallistakiertoa, vrt. luku 3.2.

Kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tuksen turvallisuusanalyysissa lasketaan
my6s biosfaariin  purkautuva aktiivi-
suusvirta (Bg/@). Taman lasketun
tuloksen vertailukohdaks sopivat hyvin
kyseiselta loppusijoituspaikalta mitatut
paikalliset luonnonmukaiset radionukli-
divirrat. Maapallon laguisen geo-
kemiallisen kierron yleiset virrat ovat
téssa hyodyllista tausta-aineistoa.

Ruotsissa on tutkittu SITE-94 turvalli-
suusanalyysiin liittyen Aspon maanalai-
sen kalliolaboratorion ympériston luon-
nollisia radionuklidivirtoja verraten sys-
temaattisesti (ks. essm. Miller ym. 1996,
1997). Valittu paikka sopi ndihin tutki-
muksiin hyvin, koska se oli kyseisen
turvallisuusanalyysin referenssipaikka.
Néissa tutkimuksissa on kartoitettu
loppusijoituksen  turvallisuusanalyysin
kannalta keskeisimpié& alkuainevirtoja.

Pohjaveden virtauksen kuljettama radio-
nuklidivirta saadaan yksinkertaisesti
kertomalla veteen liuenneen radionukli-
din pitoisuus (¢/m3) pohjaveden virtaa-
malla (m3/a). Virtaaman sijasta laskel-
massa on kuitenkin helpointa kayttéa
tietyn pinta-alan yli laskettua virtaama-
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nopeutta (m3/m2/a). T&ldin radionuk-
lidivirrasta tulee vuo (g/m2/a).

Pohjaveden  virtauksen  kuljettaman
radionuklidikuorman laskeminen edel-
lyttdd, etta tutkittavan paikan hydro-
logiset olosuhteet tunnetaan. Ensinnakin
on tunnettava tutkittavan alueen hydrau-
linen gradientti eli virtauksen liikkeelle
paneva voima (virtaus tapahtuu ana
korkeammasta potentiaalista alempaan,
ts. "alamakeen"). Toiseks on tunnettava
mallinnettavan kalliotilavuuden veden-
johtavuus.  Virtaamanopeus saadaan
néiden kahden parametrin tulona.

Jaékauden aiheuttama kallioperdn eroo-
S0 vapauttaa erodoituneen massan
sisdltdmét radionuklidit. Massavirran
laskeminen tapahtuu yksinkertaisesti
kertomalla  kallioperan  sisdltdaman
radionuklidin pitoisuudella (g/kg) tietyn
gjanjakson yli erodoitunut massa.

Erodoitunut massa saadaan kertomalla
eroosionopeus (m/a) tarkastelupinta-
aalla ja kallion tiheydella (noin 2 700
kg/m3). Miller ym. arvioivat jaskausi-
eroosion arvoks 0,34 mm/a. Jadkausi-
eroosion nopeuden tarkka arvioiminen
on erittdin vaikeaa, mutta yleensd
Suomessa on arvioitu, etta yks jadkausi
kuluttaa kallioperda korkeintaan 10 m.
Olettamalla jd8kausijakson pituudeksi
100000 vuotta saadaan j&dkausi-
eroosion ylargjaksi 1-10-4 m/a.

Nykyisen, jadkausien vdisen gan,
kallioperdn eroosion ja rapautumisen
aiheuttaa pohjoisilla leveysasteilla 1&
hinnd kaks mekanismia. Kalion me-
kaaninen eroosio on etupadassa pakkas-
eroosiota, joka aiheutuu veden jaétymi-
sesta kallion pinnan pieniin halkeamiin.
Kemiallinen rapautuminen johtuu kal-
liomatriisin - mineraalien kemiallisista
reaktioista sadeveden kanssa. Sadeves



on usein lievasti hapanta ja voimak-
kaasti hapettavaa.

Miller ym. (1997) arvioivat mekaanisen
ja kemiallisen eroosion yhteenlasket-
tuna olevan noin 15106 m/a
Tamankin suureen tarkka arvioiminen
on erittdin vakeaa, koska varsinkin
kemiallinen rapautumisnopeus riippuu
kiven mineraalikoostumuksesta, mika
voi vaihdella paikasta toiseen. Palmotun
luonnonanalogiahankkeessa  arvioitiin
mekaanisen eroosion nopeudeksi 1-10-6
m/a ja kemidlisen rapautumisen
nopeudeksi 5:106 m/a (vrt. Blomqvist
ym. 2000).

Joet kuljettavat mukanaan radionuk-
lidgja periaatteessa kolmella tavalla:
veteen liuenneena, vedessa olevina hie-
noina hiukkasina (kolloideina) ja pohjaa
pitkin hitaammin etenevind suurempina
hiukkasina. Yleisessa kielenkaytossa
joen kuljettama massavirta tarkoittaa
kahta enssmmaéista. Sen laskeminen on
periaatteessa suoraviivaista: joen virtaa-
ma (m3/a) kerrotaan radionuklidipitoi-
suudella (g/m3).

Kokonaisvaltaisen luonnollisen paikka-
kohtaisen radionuklidivirran laskemi-
seks oikein on véltettdva saman massa
virran laskemista useampaan kertaan.
Esimerkiks joissa kulkeva kuorma on
johdettavissa suurelta osin kallioperasta
rapautuneesta maarasta.

Miller ym. (1997) vertasivat tietyn
pinta-alan yli tapahtuvaa radionuklidien
virtaa, toisin sanoen radionuklidien
vuota pohjaveden virtaukselle, jd8kausi-
eroosiolle ja nykyiselle eroosiolle.
Tuloksena oli, ettd esimerkiksi uraanille
jéékausieroosio aheuttaa selvasti suu-
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rimman vuon®® (noin 10 - 2 gU/m2/a),
nykyeroosion aiheuttama vuo on vyli
kaks kertaluokkaa pienempi (noin
10 -5 gU/m2/a). Pohjaveden virtauksen
aiheuttama vuo (noin 10~/ gU/m2/a) on
edelleen noin  kaks  kertaluokkaa
pienempi kuin nykyeroosion aiheuttama
VUoO.

Pohdittaessa luonnollisten radionukli-
dien virtaa vertailukohteena loppusijoi-
tustilan turvallisuusanalyysissa laske-
tuille, tarkea kysymys, joka on ratkais-
tava ennen "luonnollisten kriteerien”
kayttoonottoa, on se gjanjakso, jonka yli
luonnollisia  radionuklidivirtoja tar-
kastellaan. Tama ratkaisee nimittain
ndiden virtojen absoluuttisen tason.
Mikdli j&8kaudet, ja dis jadkausi-
eroosio, otetaan huomioon, ovat luon-
nolliset radionuklidivirrat noin sataker-
taiset verrattuna tapaukseen, jossa vain
nykyinen kallion eroosio otetaan huo-
mioon.?*

5.3.1 Luonnon analogiat

Kaytetyn ydinpolttoaineen |oppusijoi-
tustilaa e viela ole fyysisesti olemassa,
mutta sille on kuitenkin etukéteen tehty
laskennallisia  turvallisuusanalyyseja.
Loppusijoitustilaa el siis voi tutkia
kokeellisesti, mink& vuoks luonnosta
on etsitty sen omia jarjestelmid, jotka
muistuttavat joltain osin loppusijoitus-
jarjestelmé@a.  Uraaniesiintyma perus-

2 T4ss4 vuo on ilmoitettu grammoina uraania
nelidmetrié ja vuotta kohti.

2 Miller ym. (1997) tarkasteli vain suoria
kallion eroosion ai heuttamia uraanivirtoja.
Tarkemmassa, esim. vesiston purkautuvassa
massavirran analyysissatulisi tarkastella myos
maaperan erodoitumisen aiheuttamia uraani-
virtoja, koska kallioeroosiossa vapautuva aines
j8& osin maaperaan, josta vapautuu vahitellen
liukoiseen muotoon.



kalliossa on esimerkki  sopivasta
luonnon jérjestelmastd, jota on tutkittu
Suomessakin (Blomgvist ym. 2000).

Né&itd luonnon analogioiksi kutsuttuja
kohteita tutkitaan, koska ne muistuttavat
loppusijoitugdrjestelmda ja nain ollen
analogiasta saatavat tutkimustulokset
péatevét yhteisiltéd osin myos itse loppu-
sijoitugarjestelmadan. Erityisen arvok-
kaita luonnon analogiat ovat, koska
prosessit ovat tapahtuneet pitkien ajan-
jaksojen kuluessa ja tdysin luonnon olo-
suhteissa. Tallaisia kokeita el voi miten-
kdan tehda ihmisian mittaisina agan-
jaksoina laboratoriossa eika kalliopera
tutkimuksissa. Esimerkiksi toistuvien
jd8kausien vaikutuksia voidaan tutkia
luonnon analogioista, koska tutkittavat
paikat ovat kayneet I&pi kaikki
Suomessa ol | eet jadkaudet.

Suomessa eniten  tutkittu  luonnon
analogia on Palmotun uraaniesiintyma,
joka on kaikkiaan noin 1,7 miljardia
vuotta vanha. Uraania esiintymassa on
noin 1 000 tonnia epasdanndllisind juo-
nina, jotka ulottuvat maanpinnalta aina-
kin 300 metrin syvyyteen. Palmotun
kallioperén ylimmassa 100 metrissa val-
litsevat hapettavat ja aempana pelkis-
tdva pohjavesiolosuhteet (Blomqgvist
ym. 2000).

Palmotussa on toteutettu lagja paikka-
tutkimusohjelma, jonka tuloksena on
saatu perusteltu kasitys uraanipitoi-
suuksista kallioperan ja biosfaarin eri
osissa. Taulukkoon 5.1 on koottu yhteen
eraita tdman tyon kannalta kiinnostavia
Pamotussa havaittuja yleisia uraani-
pitoisuuksia.

Taulukko 5.1 Palmotussa mitattuja uraanipitoisuuksia pohjavedessd, pintavedessa,
jarvisedimentissa ja turpeessa. Pohjavesipitoisuuksien osalta arvot ovat tyypillisia

suuruusluokkia, koska vaihtelu lukuisissa mittauspisteissa oli

Blomqvist ym. 2000).

huomattava (vrt.

Uraanilédhde Uraanipitoisuus | Kommentti

Hapettava pohjavesi 1-10-1 gU/m3 Ylin 100 metrin kerros kallioperassa
Pelkistava pohjavesi 1-10-3 gU/m3 100 metrin alapuolinen kerros kallioperdssa
Jarvivesi 2.104 gU/m3 Palmottujarven tilavuus noin 500 000 m3
Jarvisedimentti 8103 gU/kg Pitoisuus ilmoitettu kuivapainoa kohti

Suo Palmottupuron varrella 9102 gU/kg Pitoisuus ilmoitettu kuivapainoa kohti

Suo Palmottujarven vierella 2.10-3 gU/kg Pitoisuus ilmoitettu kuivapainoa kohti
Pamotun biosféarin  osalta jarvi- ssdtdd varsin vdhan uraania. Suo-

sedimentti sisélsi kokonaisuutena noin
130 kgU ja suot noin 80 kgU ja 20 kgU.
Jarviveden jopa pelkistéavia pohjavesia
pienempi uraanipitoisuus viittaa siihen,
eftéd se saa suurimman osan vedestdan
muualta kuin Palmotun hapettavasta
pohjavedestsa, seka ettd tdma ves
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turpeiden uraanipitoisuudet ovat myos
verattain - ahaisia, mika niinikdan
viittaa siihen, etta kyseiset suot eivét ole
uraanipitoisten hapettavien pohjavesien
keskeisia purkautumispaikkoja.




5.4 Kansainvalisia
turvallisuusmittarihankkeita

Y dinjatehuollon turvallisuusanalyysien
tulosten véittdminen ei-asiantuntijoille
on osoittautunut vaikeaks tehtévaks.
Tama koskee erityisesti  kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoitusta. Yksi
syy tdhan lienee itse analyysien "jossit-
televa’ luonne, minka takia perus
tellutkin johtopd&tokset voidaan kokea
vain yhdeksi mahdollisuudeksi monien
jossitelmien joukosta. Tasta syystd on
vireilld hankkeita, joissa haetaan
vaihtoehtoisia vertailukohteita |oppu-
sijoituksen turvallisuudelle (ks. esim.
IAEA 1994).

Vaihtoehtoisten turvallisuusperustelujen
etsijdt soisivat |0ytavansa vahemman
teknisig, helpompia ja paremmin ker-
ralla avautuvia tapauksia luonnosta. On
perusteluja e ole mitenkdan tarkoitettu
korvaamaan laskennallista turvallisuus-
analyysia tai kilpailemaan sen kanssa,
vaan taydentdméddn ja tukemaan sita
Niilla vain pyritddn tarjoamaan yleis-
tgjuisempi, vdhemman insindoriméinen
nadkokulma. Vaihtoehtoisia loppusijoi-
tuksen turvallisuuden vertailukohteita
on kasitelty esimerkiksi viitteissa IAEA
(1994), Gera ym. (1998) ja Wingefors
& Westerlind (1998).

Kansainvdlisessd  atomienergigjérjes-
tossd IAEA (International Atomic
Energy Agency) on menossa koor-
dinoitu tutkimusohjelma turvallisuus-
indikaattoreista.  Tutkimusohjelmassa
kootaan eri maissa tehdyista tutkimuk-
sista tietokantaa luonnollisten radio-
nuklidien pitoisuuksista ja virroista
kallioperéssa ja biosfadrissa. Séateily-
turvakeskus  osalistuu Suomesta
|AEA:n tutkimusohjel maan.
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IAEA:n tutkimusohjelma on luonteel-
taan paljolti jo tehtyja kokeellisia mit-
tauksia yhteenkokoava ja arvioiva. Sen
tuloksena saadaan aiempaa kattavampi,
luotettavampi ja paremmin dokumen-
toitu kuva erityisesti luonnon radio-
nuklidien pitoisuuksista pohja- ja pinta-
VeSiSsa.

OECD:n Ydinenergigérjeston NEAnN
(Nuclear Energy Agency) piirissd jo
kolmanteen vaiheeseensa ehtinyt turval-
lisuusanalyysiryhma IPAG-3 (Working
Group on the Integrated Performance
Assessment of Deep Repositories) on
my6s  kiinnostunut  turvallisuusanalyy-
sgja taydentavista tarkasteluista. Niina
on mainittu muun muassa erilaiset tur-
vallisuusindikaattorit, luonnon analo-
giat, loppusijoituspaikan geologinen ja
geohydrologinen historia (paleohydro-
geologia), asiantuntija-arvioinnit ja kan-
sainvdlinen tutkijayhteisbn konsensus
(ks. esim. NEA 2000b).

IPAG-3:n ty6ta voi yleisemmin kuvata
luottamuksen rakentamiseksi turvalli-
suusanalyyseja kohtaan, ja aihepiirista
on hyva yhteenveto viitteessd NEA
(1999). Tdla tyolla on sikdli loogiset
|ahtokohdat ettd |PAG-hankkeen ensim-
maisessa vaiheessa IPAG-1 analysoitiin
tehtyjd turvalisuusanalyysga (IPAG
1997) ja toisessa vaiheessa IPAG-2
niista laadittuja arviointeja ja lausuntoja
(IPAG 1999). Suomesta IPAG-3-
hankkeeseen osallistuvat PosivajaVTT
Energia

Euroopan Unionin ydinenergian tutki-
musohjelmaan kuuluvassa SPIN-projek-
tissa (Testing of Safety and Perform-
ance Indicators) tarkastellaan myos
luottamuksen rakentamista turvallisuus-
analyysegja kohtaan. Tarkemmin hank-
keessa tutkitaan ja testataan loppu-
sijoituksen vaihtoehtoisia toimintakyky-
ja turvallisuusmittareita (mm. luonnon



radioaktiivisuusvirrat ja -pitoisuudet) ja
paéstorajoja. SPIN-hanke toteutetaan
paallekkaisyyksien vattamiseks yhteis-
tyossa edella mainitun IAEA:n koor-
dinoiman tutkimushankkeen kanssa.

Suomesta  SPIN-projektin  ty6hon
osdlistuu VTT Energia. VTT Energian
osuudessa havainnollistetaan TILA-99-
turvallisuusanalyysin vdli- ja loppu-
tuloksia (radionuklidien vapautumis-
nopeudet polttoaineesta kapseliin, kap-
selista lahialuedlle, Iahialueelta kallio-
perdan, kallioperésta biosféériin; radio-
nuklidien paikkagjakaumat ajan funktio-
na seka niiden lopullisten haoamis-
paikkojen jakaumat) seké verrataan niita
projektissa testattaviin toimintakyky-
mittareihin.
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6. Yhteenveto

Raportissa on havainnollistettu kaytetyn
ydinpolttoaineen suomalaisen huolto-
suunnitelman arvioituja séteilyvaiku-
tuksia Sateilyvaikutusten ymmartami-
nen on tarkedd, koska paddtokset siita,
toteutetaanko Posiva Oy:n periaate-
padtoshakemuksessaan esittama huolto-
suunnitelma, tehdd&&n suurelta osin
turvallisuusanalyysien perusteella.

Turvallisuusanalyyseissa laskettujen s&
teilyvaikutusten ymmartéaminen on vai-
keaa monestakin syysta. Yks syy on se,
etta sdteilyannosten laskenta itsessaan
sisdtéa pajon epavarmuuksia. Séteily-
suojelun perusteista kaydaan jatkuvaa
keskustelua kansainvélisissa alan jéarjes-
toissd. Tama epavarmuus koskee koko
sité arviointiketjua, jolla ensin muunne-
taan radionuklidipdastét annosnopeu-
deks ja namad edelleen terveysvaiku-
tuksiksi.

Toinen syy ovat itse turvalisuus
anayysiin  liittyvé erityisongelmat.
Varsinkin maanalaisen loppusijoituksen
pitkaaikaisturvallisuuden arviointiin
liittyy pitkastd arviointigasta johtuvia
epavarmuuksia.  Tama epdvarmuus
koskee olennaisesti koko sita arviointi-
ketjua, jolla lasketaan radionuklidi-
paastoja loppusijoitustilasta biosfaariin.

Y dinjatehuollon suunnitelma on herét-
tanyt ihmisissa monenlaista huolta. Yksi
syy huoleen voi olla se, etta elinympa
ristbmme kuvitellaan alunperin
"puhtaaks" radioaktiivisuudesta. Mikali
nain olisi, radionuklidien levittaminen
ymparistoon tuntuisi epéilyttavalta.

Maapallo on kuitenkin aina ollut lievasti
radioaktiivinen asuinpaikka, ja kaikkien
elollisten on evoluutionsa kuluessa ol lut
pakko sopeutua siihen. IThminen kirjai-
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méang, sy® radionuklidga ja sisaltda
itsekin radionuklidgja. Suomessa eri
duellla tehdyt kartoitukset osoittavat,
etta kallioperan luonnollinen aktiivisuus
ja siité seuraava pohjaveden radonpitoi-
suus méadraavat suurelta osin luonnolli-
sen séteilyn tason maassamme. Huone-
ilman  radonpitoisuudet  vaihtelevat
runsaasti maan eri osissa.

Kéytetyn ydinpolttoaineen kuljetusriski-
tarkasteluissa on arvioitu seka tyonteki-
j6ille etta kuljetusreitin varrella asuvalle
vaestolle aheutuvia sdteilyannoksia.
Tarkasteluissa on katettu normaalikulje-
tukset, hairio- ja onnettomuustapaukset
seka kuljetusten sabotointi. Normaali-
kuljetuksissa annosnopeus kertyy suo-
rasta séteilystd, joka vaimenee nopeasti
etdisyyden Kkuljetusséilioon kasvaessa.
Onnettomuuden  todenndkéisyys on
yleisten liikenneonnettomuustilastojen
mukaan sateilyannokset jédvéat luonnon
taustasédteilyyn ja turvallisuuskriteerei-
hin verrattunavarsin pieniksi.

Maanpadllisen  loppusijoitusiaitoksen
kaytonaikaisen séteilyvakutusten tar-
kastelu kattoi niinikd8n sek& laitoksen
tyontekijat ettd lahistolla asuvan vaes
ton. Tassdkin tapauksessa analysoitiin
normaalitoimintaa ja  onnettomuus-
tapauksia. Tutkimuksen mukaan seka
tyontekijoille etta véestdlle aheutuva
séteilyaltistus j&& vahaiseksi.

Maanalaisen loppusijoituksen turvalli-
suusanalyysissa on arvioitu séteilyvai-
kutuksia monien erilaisten radionukli-
dien oletettua leviamistd kuvaavien
tapahtumaketjujen €li  skenaarioiden
avulla.  Tarkastellut tapahtumaketjut
jeettiin - todenndkbismpdan  perus-
skenaarioon, dSitd  epatodenndkdisem-
piin, mutta silti mahdollisiin erilaisiin
muunnelmiin seké alan keskustelussa ja



kirjallisuudessa  usein  esitettyihin
erittain epéatodennakadisiin "mita
jos -tapauksiin. Kaikissa tarkastelluissa
tapauksissa sétellydtistus ja ale
luonnon séteilytaustan ja viranomaisten
asettamien turvallisuusvaati musten.

Tarkastelluista erittdin epétodenndkai-
sistd mita jos-tapauksista pahimman
pohjalta voidaan myGs gjatella seuraa-
vaa ehdotonta &éritapausta. Oletetaan,
ettd jadkauden aiheuttama pystysuun-
tainen kalliosiirros osuu pahimmalla
mahdollisella tavalla loppusijoitustilaan
rikkoen kokonaisen loppusijoitustun-
nelin kapseleineen (60 kpl). Tutkimuk-
sen mukaan eniten altistuneen ryhman
annosnopeus olis noin puolet vuotui-
sesta luonnollisesta séteilyannoksesta.

Kéytetyn ydinpolttoaineen huollon eri
valheita kuvaavissa turvallisuusana-
lyyseissa laskettuja séteilyvaikutuksia
on yleensa verrattu viranomaisten aset-
tamiin  turvallisuuskriteereithin.  Ne
perustuvat useimmiten kansainvéalisten
sdteilysuojelujarjestéjen  suosituksiin.
Suomessa  turvallisuuskriteerind  on
0,1mSv/ia, mikd on noin kolme
prosenttia luonnon taustasta saatavasta
sétellyannoksesta.

Pelkastdan asetettuihin kriteereihin ver-
taaminen e kuitenkaan anna lasketuista
sdteilyvaikutuksista kovin havainnollis-
ta kuvaa. Taméan vuoks turvallisuus-
analyysin tueks ollaan kansainvalisesti
hakemassa vaihtoehtoisia vertallu-
kohteita. Tallaisina on muun muassa
mainittu luonnon radionuklidien virrat
ja luonnon analogiat. Luonnon radio-
nuklidivirtojen  kéyttd  turvallisuus-
analyysin vertailukohtana poistaisi peri-
aatteessa  kokonaan  annoslaskennan
tarpeen. Luonnon analogioista suoma-
laisittain kiinnostavin ja eniten tutkittu
on Palmotun uraaniesiintyma.

Ydinjatehuollon turvallisuutta on tois-
taiseks arvioitu sateilyannoksia laske-
malla. Todenmukaisen suuruusiuokka-
kasityksen saaminen elinympdristomme
luontaisesta radioaktiivisuudesta auttaa
osdtaan asettamaan ydinjdtehuollon
arvioidut séteilyvaikutuksetkin oikeaan
perspektiiviinsa.
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Liite A:

ESIMERKKEJA NOUDATETTAVISTA SATEILYANNOSRAJOISTA
JA SATEILYN VAIKUTUKSESTA IHMISEEN

Sateilyannos Selitys Vaikutus

0,0001 Sv/a STUKIin asettama turvallisuuskriteeri Ei terveysvaikutuksia1
ydinjatteiden loppusijoitukselle

0,001 Sv/a Elintarvikkeiden sallittujen pitoisuuksien Ei terveysvaikutuksia
lahtokohtana oleva vuosiannos jatkuvassa
altistuksessa

0,002 Sv Suomessa odotettavissa oleva Ei terveysvaikutuksia

kokonaisyksildannos TSernobylin
laskeumasta 50 vuoden ajalta

0,003 Sv/a Suomessa keskiméaérainen luonnollinen Ei terveysvaikutuksia
taustasateilyannos

0,005 Sv/a Elintarvikkeiden sallittujen pitoisuuksien Ei terveysvaikutuksia
lahtokohtana oleva vuosiannos
lyhytkestoisessa altistuksessa

0,02 Sv/a Sateilyvaarallisessa tydssa olevalle sallittu Ei terveysvaikutuksia

jatkuva enimmaisannos
0,5-1 Sv Sateilyonnettomuustilanne Sateilysairausoireita alkaa ilmeta
3-4 Sv Vakava séiteiIyonnettomuustilanne2 Noin puolet annoksen saaneista

kuolee muutamassa viikossa ellei
tehokasta hoitoa ole saatavissa

40-60 Sv Erittain vakava sateilyonnettomuustilanne Hermosto ja ruuansulatuskanava
tuhoutuvat nopeasti. Kuolema parin
viikon sisalla

Séteilyn aiheuttamat terveysvaikutukset jaetaan saadun séteilyannoksen mukaan joko
Toivonen ym. 1988, Auvinen ym. 1994, Mustonen 1995). Stokastinen séteilyannosalue
kattaa sen alueen, jolla e ole valittomia terveysvaikutuksia (Suomessa 0,003-0,5 Sv/a).
Deterministinen alue alkaa stokastisen séteilyannosalueen ylargasta (0,5 Sv/a).
Deterministella alueella vauriot kasvavat nopeasti annoksen mukana. Taulukko on
koottu lahinnaviitteen ATS (1988) pohjalta.

! Ei valittomia terveysvaikutuksia, mutta pienikin sateilyannos voi periaatteessa lisitd stokastisten

2\ akavimmissa séteil yonnettomuuksissa on ol lut kyse ihmisen ai heuttamasta hallitsemattomasta
ketjureaktiosta.

Al




Pienemmilla sdtellyaltistuksilla aiheutuvat stokastiset vaikutukset johtuvat solu-
mutaatioista. Stokastiset vaikutukset ovat satunnaisia kuitenkin niin, ettd esimerkiksi
syovan tai perinndllisen sairauden kehittymisen todenndkoisyys kasvaa atistuksen
kasvaessa. Kansainvalisen Sateilysuojelukomission ICRP omaksuma arvio® elinikéiselle
syopariskille on 5102 1/Sv ja perinndlliselle haitalle ensimméisessa sukupolvessa
0,4-10-21/Sv. N&in ollen esimerkiksi luonnollisesta taustasiteilysta (0,004 Sv/a)
aiheutuisi koko Suomessa nyt eléavélle véaestolle (5 miljoonaa henked) laskennallisesti
kaikkiaan noin 1 000 syGpéatapausta vuodessa.

Taustaséteilyn aiheuttama laskennallinen sydpériski valtakunnan tasolla (1 000 tapausta
vuodessa) vaikuttaa verrattain suurelta, koska Suomessa havaittiin essmerkiksi vuonna
1997 noin 10000 sydvastd johtuvaa kuolemantapausta (esim. Tilastokeskus 2000).
Todellisuudessa taustasédteilyn aiheuttama syopéariski on ilmeisesti pienempi, koska
ICRP:n  muunnoskerroin perustuu pienten sdteilyannosten terveysvaikutuksia
yliarvioivaan lineaariseen teoriaan.

Suuremmilla séteilyatistuksilla aheutuvat deterministiset haitat johtuvat solu-
kuolemista. Nimitys deterministinen johtuu siitd, etta vaikutuksen ilmaantuminen on
varmaa, kun altistus on riittdvan suuri. TSernobylin reaktorionnettomuudessa vuonna
1986 pahiten altistuneet tyontekijan saivat ulkoista gamma- ja beeta-sétellyd 1-16 Sv.
Esimerkiks annosluokassa 6—16 Sv kuoli altistuneesta 21 hengen ryhmasta 20 (CRPPH
1995). Tokaimuran polttoainetehtaan onnettomuudessa vuonna 1999 sai kolme tehtaan
eniten atistunutta tyontekijéd alustavan arvioin mukaan samaa luokkaa olevat
séteillyannokset (IAEA 1999). Tyontekijoiden ennusteet vaihtelivat séteilyannoksen
mukaan mahdollisesta toipumisesta huonoon. Tosin se tyontekija, jolle ennustettiin
mahdollista toi pumista saa tietenkin kohonneen stokastisen riskin.
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Liite B:

ANNOSLASKENNAN TERMEJA JA PERUSTEITA
Absorboitunut annos D (D = dE/dm)

lonisoivasta sédteilysta aineeseen sirtynyt ("imeytynyt") keskimaaréinen energia (dE)
jaettuna aineen massalla (dm) (Jkg). Absorboituneen annoksen yksikkd on gray (Gy).

EkvivalenttiannosH (H = D-QF)

Absorboituneen annoksen ja sétellyn tyypista riippuvan laatukertoimen QF (quality
factor) tulo. Laatukerroin kuvaa aineeseen siirtyneen energian jakautumisen biologisia
vailkutuksia. Eri séteilytyyppien biologiset vaikutukset vaihtelevat, vaikka itse fysi-
kaalinen absorboitunut annos olisikin sama. Yleismpid laatukertomia on esitetty
Taulukossa 1.

Taulukko 1. Eri ionisoivien sateilylajien annoslaskennan laatukertoimia.

lonisoivan sateilyn tyyppi Ekivivalenttiannoksen laatukerroin

Roéntgen- ja gammasateily seka elektronit QF=1

Neutronit, protonit seka hiukkaset, joiden lepomassa
on suurempi kuin yksi atomimassayksikko ja varaus
on yksi alkeisvaraus ja joiden energia on

madrittamaton QF =10

Alfahiukkaset seké hiukkaset, joiden varaus on
suurempi kuin yksi alkeisvaraus ja joiden energia on
MAaArittamaton QF =20

Ekvivaenttiannoksen yksikkd on sievert (Sv = Jkg). Mikdli absorboitunut annos on
ilmaistu grayna, saadaan ekvivalenttiannoksen yksikoksi suoraan sievert. Yleensa
puhuttaessa 'séteil yannoksesta' tarkoitetaan kokokehon ekvival enttiannosta, jossa séteily
on kohdistunut tasaisesti koko kehoon. Annoslaskennan periaatteista ja kéytannosta on
hyva esitys viitteessa Toivonen ym. (1988).

Esimerkiksi 1 mGy:n absorboitunut annos antaa ekvivalenttiannoksen 1 mSv, mikali
kyse on gammaséteilystd, mutta ekvivalettiannoksen 20 mSv, mikédi kyse oli
alfaséteilysta.

lonisoiva sateily

Riittavan energinen séteily, joka vuorovaikuttaessaan atomin kanssa voi irrottaa sen
tiukassa olevia el ektroneja el ektronikuoriltaan T&ll6in atomista tulee varautunut ioni.
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