8.3 Vaikutukset maankayt-
toon, kulttuuriperintoon,
maisemaan, rakennuk-
siin ja kaupunkikuvaan

8.3.1 Maankaéyttd Olkiluodossa

Mahdollinen rakennusalue sijaitsee
saaren keskiosassa (kartta 8-1). Liséksi
on varattu pieni alue nykyisen kéytetyn
polttoaineen varaston vierestd, mikali
kapselointilaitos haluttaisiin rakentaa
varaston yhteyteen. Uusien voima-
linjojen rakentamiseen ei ole tarvetta.
Posivalla on voimassaoleva tutkimuslu-
pa alueen maanomistajilta TVO:lta,
Fortumilta ja Metséhallitukselta.
Lihimmit yksityisten asuinrakennukset
ja loma-asunnot ovat Olkiluodon
saaren itdosassa reilun kilometrin
etiisyydella mahdollisen rakennus-
alueen reunasta.

SEE. it s

Mahdollisen rakennusalueen ldheisyy-
dessd harjoitetaan maataloutta vain
vihiisessd midrin. Lihivesilld harjoite-
taan kalastusta seké elinkeinona ettd
kotitarpeeksi. Olkiluodon saarella on
voimalaitoksen lisdksi tilapdiskdytossa
oleva satama. TVO kasvattaa rapuja
Ulkop#in niemessi entiselld kalan-
viljelylaitoksella.

Eurajoella on voimassa Satakunnan
seutukaavat ja vaiheseutukaava 5
(kartta 8-13), joka on hyviksytty
ymparistoministeriéssd 1999.

Olkiluodon alue on 5. seutukaavassa
yhdyskuntateknisen huollon aluetta
(ET). Saaren koillisosassa on satama
(LV). Liiklankarin vanha mets on
suojelualuetta (SL). Seutukaavassa on
merkittynd ydinvoimalaitoksen suoja-
vyShyke, jossa on maankayttdrajoituksia.

Olkiluodossa ei ole vahvistettua
yleiskaavaa, vaan kunnanvaltuuston

Kartta 8-13. Ote Satakunnan 5. seutukaavasta 1:50.000. Satakunnan liittovaltuusto 1

vuonna 1988 hyviksymad yleiskaavalli-
nen rakennesuunnitelma.

Olkiluodon voimalaitosalueen rakennus-
kaava on vahvistettu vuonna 1974 ja sen
muutokset v. 1980 ja v. 1997. Kortteli-
alueet on osoitettu teollisuus- ja varas-
torakennusten korttelialueiksi, joille saa
rakentaa ydinvoimalaitoksia seki muita
voimantuotantoon, -jakeluun ja -siirtoon
tarkoitettuja laitoksia, laitteita sekd nii-
hin liittyvid rakennuksia, rakennelmia ja
laitteita, jollei sitd muutoin ole rajoitettu.

Olkiluodon saaren itdosassa on kolme
vahvistettua rantakaavaa. Rantayleis-
kaavaa laaditaan parhaillaan ja se on
ollut néhtdvilld 11.9.-14.10.1998.

Olkiluodon Natura 2000-ehdotuksen
(20.8.1998) kohde nikyy rajattuna
kartassa 8-1. Muita valtakunnallisesti
merkittivid suojelu- tai rakennus-

suunnitelmia ei ole rakennusalueen
lahella.
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8.3.2 Maankaéytto Hastholmenissa

Mahdollinen rakennusalue sijaitsee
Histholmenin voimalaitossaarella ja
niemelld Fortumin omistamalla
alueella (kartta 8-2). Uusien voima-
linjojen rakentamiseen ei ole tarvetta.
Posiva Oy:lid on voimassaoleva tutki-
muslupa Fortumilta ja Loviisan kau-
pungilta. Bjornvikissa sijaitsevaa
Fortumin tonttia ei kiytetd varsinaiseen
loppusijoitustoimintaan, mutta sen
nykyistd kdytt6d louheen ja murskeen
kasittelyyn voitaisiin jatkaa. Voima-
laitos sijaitsee Héstholmenin keski-
osassa ja rannat ovat padosin rakenta-
mattomia. Lahiympéristdssa on run-
saasti Joma-asutusta. Lihin asuinraken-
nus ja loma-asunto sijaitsevat noin 100
m:n padssd mahdollisen rakennus-
alueen reunasta.

Mahdollisen rakennusalueen ldheisyy-
dessi ei voimalaitosta lukuunottamatta
ole muuta teollisuutta ja maatalouttakin

harjoitetaan vain vahdisessd méarin.
Lahivesilld harjoitetaan kalastusta sekd
elinkeinona ettd kotitarpeeksi. Hast-
holmenilla on kalanviljelylaitos, jossa
voimalaitoksen ldmpimén jadhdytys-
veden avulla kasvatetaan kalan-
poikasia.

Virkistys-, suojelu- seka eriiti metsé-
talousalueita koskeva seutukaava on
vahvistettu 8.10.1981. Taajamia, liiken-
teen ja teknisen huollon alueita koske-
va vaiheseutukaava on vahvistettu
21.2.1986. Kylaalueita, harjuja ja edel-
listen vaiheseutukaavojen tarkistuksia
ja tdydennyksié koskeva vaiheseutu-
kaava on vahvistettu 17.4.1997, Talla
hetkelld vahvistettavana on seutukaava,
joka tiydentdd ja korjaa edellisid. Ny-
kyinen tilanne kdy ilmi kartasta 8-14.
Tekeilld on myds 5. seutukaava, joka
on tullut ndhtaville 1999,

Héstholmen on seutukaavassa yhdys-
kuntateknisen huollon alueeksi (ET).

Voimalaitoksen ympérilld on 5 km:n
suojavydhyke, jossa on maankaytto-
rajoituksia. Hastholmenin eteldpuoleinen
saaristo on merkitty maa- ja metsétalous-
valtaiseksi alueeksi, jolla on ulkoilun
ohjaamistarvetta tai ympdéristoarvoja
(MU), samoin mantereen puoleinen
Loviisanlahden itdinen rannikkoalue.
Sen edessd Héstholmenista luoteeseen
oleva saaristoalue on luonnonsuojelu-
aluetta (SL). Svartholman linnoitus on
muinaismuistoalue (SM). Hastholme-
nista pari kilometrid pohjoiseen olevat
saaret Smedsholmarna on merkitty
retkeily- ja ulkoilualueeksi (VR),
Storholmen ja rannikkoalueet
Smedsholmarna-saarten lansipuolella
sekd Smedsnés niiden koillispuolella
virkistysalueiksi (V). Alle 5 km:n
etdisyydelld Héastholmenista lounaaseen
Huddn ja Lilla-Hudon saaret pienine
lahisaarineen on merkitty luonnonsuoje-
lualueeksi (SL). Lahin seutukaavassa
asuinalueeksi merkitty alue on Loviisan-
lahden vastarannalla oleva Valko.
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Loviisan yleiskaava (kartta 8-15) on
hyviksytty 9.12.1987. Yleiskaavassa
Histholmen on ydinvoimalaitoksen alue
(E-1) ja Lappomissa oleva majoitusalue
ydinvoimalaitoksen tukialue (E-2), jota
saadaan kiyttid vilttdimattomid, ydin-
voimalaitosta palvelevia toimintoja
varten. Histholmenin eteldpuoleisista
saarista Smaholmen on loma-asunto-
aluetta (RA), Mésholmen luonnon-
suojelualuetta (SL) sekd Kojholmen,
Storstenholmen ja Bjorkholmen retkeily-
ja ulkoilualuetta (VR). Stora Téktarn on
merkitty retkeily- ja ulkoilualueeksi (VR)
ja muut eteldiset saaret luonnonsuojelu-
alueiksi (SL). Suurin osa Loviisanlahden
itdrannasta on yleiskaavassa varattu
retkeily- ja ulkoilualueeksi. Svartholm ja
sen pohjoispuolella olevat saaret on
merkitty muinaismuistoalueeksi (SM).
Yleiskaavassa ndmé saaret on varattu
luonnonsuojelutarkoituksiin.

Histholmenin alueen asemakaava on
vahvistettu v. 1972. Sittemmin kaavaa
on muutettu v. 1974 ja v. 1993. Saaren
keskiosat ovat teollisuustoimintojen ja
varastorakennusten korttelialuetta. Osa
rannoista on luonnontilassa séilytettivad
aluetta, joka on tarkoitettu voimalaitok-
sen kiyttdon ja jolle saa rakentaa voima-
laitoksen vartioinnin kannalta tarpeel-
liset rakenteet. Vierasmajan ympéristo
on voimalaitoksen toimintaan liittyvé
yhdistetty kurssitoiminta- ja lyhytaikais-
majoitusrakennusten alue. Viimeisen
asemakaavamuutoksen tavoitteena on
ollut mahdollistaa maanalainen rakenta-
minen alueella. 8.1.1993 vahvistetussa
kaavassa voimalaitosalueelle sallitaan
500 000 m?:n suuruisten maanalaisten
tyo- ja varastotilojen seka niitd palve-
levien maanpéillisten rakennclmien ra-
kentaminen. Maanalaisten tilojen kiyt-
totarkoitus on vihd- ja keskiaktiivisten
jéitteiden varastointi.

Mantereen puolella Lappomin kyldssd on
vuonna 1989 vahvistettu asemakaava.
Histholmeniin johtavan Atomitien ldhei-
syydessi on venevalkamia seka paikoi-
tusalue. Eteldinen ranta-alue ja tien iti-
puoli on luonnontilaisena sdilytettivii
erityisaluetta, jolla liikkumista voima-
laitoksen omistaja voi tarvittaessa rajoit-
taa. Alueella sallitaan yhdyskuntateknii-
kan ja valvonnan tarvitsemat rakennukset
ja rakenteet. Korttelissa 1204 on tilapdi-
sen majoitusrakennusten korttelialue, jolle
sallitaan my®os liike-, myyméli-, varasto-
ja toimistorakennuksia. Alueelle ei 0s0i-
teta vakituista asutusta. Majoitusalueen
pohjoispuoli on varattu teollisuus- ja
varastorakennusten korttelialueeksi.
Asemakaava-alue rajoittuu ldnnessa niin,
ettd Killauddenin leirintdalue ja uima-
ranta eivit kuulu kaava-alueeseen.

Loviisan rantaosayleiskaava on vuodelta
1985. Histholmen on tdmén ulkopuolella.
Histholmenin eteldpuoleisten saarten ra-
kennetut alueet on rantaosayleiskaavassa
merkitty loma-asuntoalueiksi, saarten
muut osat metsitalous- ja maisemanhoito-
alueiksi. Svartholm ja Ruutikellarinsaari
ovat suojeltavia muinaismuistoalueita,
muut Svartholman pohjoispuoleiset saaret
suojelu- ja retkeilyaluetta. Loviisanlahden
itdrannalla on tihedssd loma-asuntoja,
joten se on varattu ldhes kokonaan loma-
asuntoalueiksi. — Histholmenista pohjoi-
seen Ruotsinpyhtdalla on 7.4.1982 hyvak-
Sytty rantayleiskaava ja erillisid ranta-
kaavoja, joista Hastholmenia ldhimmét
ovat Langstrandin ja Gdddbergson ranta-
kaavat. Seutukaavaan varattujen alueiden
lisaksi mm. Kristianslandetin luonnonsuo-
jelualue on merkitty erikseen. Ruotsin-
pyhtéilld on tarkoitus laatia rantayleis-
kaava koko kunnan ranta- ja saaristo-
alueelle. Laadinta alkoi v. 1997. Natura
2000-ehdotuksen (20.8.1998) alue nakyy
kartassa (8-2). Muita valtakunnallisesti
merkittivid suojelu- tai rakennussuunni-
telmia ei ole rakennusalueen ldhelld ole.

Kartta 8-15. Ote Loviisan yleiskaavasta
1:20000
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8.3.3 Maankaéytto Kivetyssa

Kivetyn mahdollinen rakennusalue ja
sen lahiympdristd ovat asumatonta
metsi- ja suoaluetta (kartta 8-4).
Uusien voimalinjojen rakentamiseen ei
ole tarvetta, koska olemassaoleva linja
on riittdva. Posivalla on voimassaoleva
tutkimuslupa aluetta hallitsevalta Metsé-
hallitukselta. Lahimmaét yksittdiset
asuinrakennukset sijaitsevat mahdolli-
sesta rakennusalueesta noin 3 km
kaakkoon. Etiisyys ldhimpiin loma-
asuntoihin on 0,2 ja 1,5 km. Kongin-
kankaan kirkonkyld&n on noin 7 km ja
Ainekosken keskustaan noin 25 km.

Keski-Suomen seutukaavan 5. vaihekaa-
va on vahvistettavana ymparistdministe-
ridssi. Maakuntavaltuusto on hyviksynyt
vaihekaavan 17.4.1996 (kartta 8-16).

Kartta 8-16. Ote Keski-Suomen 5. vaihekaa

Kivetyn alueelle ei ole seutukaavassa
esitetty maankéyttod ohjaavia alue-
varauksia, eikd tutkimusalueen sijaintia
ole osoitettu kaavamerkinnalld. Alue
rajoittuu ldnnessi Y1i- ja Ala-Kivetyn
sekd Iso- ja Pieni-Salmisen ranta-alue-
isiin, jotka on merkitty maa- ja metsi-
talousalueeksi, jolla on virkistyskaytto-
ja ympéristdarvoja (MU).

Yli-Kivetty-jarven luoteispuolella
sijaitseva Metsdhallituksen luonnon-
hoitometsd on merkitty seutukaavassa
luonnonsuojelualueeksi (SL). Kivetyn
pohjoispuolella olevat Patvikonméen ja
Réihdnniemen aarniometsikohteet (SL)
ovat niin ikddn luonnonsuojelualueeksi
muodostettavia kohteita. Kivetysti
etelddn on SL-merkinnilld Hankasuon
korpialue sekd Kangasjdrven harjualue
(S/ha) seki lounaaseen Saarijirven
puolella Syrjaharjun harjualue (S/ha).

vasta 1:200000

Kivetyn alueella ei ole rakennuskaavoja.

Kivetyn alue sijoittuu Adnekosken
kaupunginvaltuuston 20.1.1997 hyvik-
symiin Konginkankaan eteli- ja linsi-
osan rantayleiskaavaan, joka on Keski-
Suomen ympiristokeskuksessa vahvis-
tettu 23.1.1998. Téssd rantayleiskaa-
vassa Ala- ja Yld-Kivetyn rannat on
tarkoitettu virkistysalueeksi. Virkistys-
alueen sisdlld on varaus pienehkdlle
loma-asutusalueelle sekd suojelualue.
Lampien ja jdrvien rannoille on osoi-
tettu muutamia rakentamispaikkoja
lisd4.

Kivetyn Natura 2000-¢hdotuksen
(20.8.1998) kohteet nikyvit kartassa
8-4. Muita valtakunnallisesti merkitté-
vid suojelu- tai rakennussuunnitelmia
ei mahdollisen rakennusalueen 1dhelld
ole.
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8.3.4 Maankéytto Romuvaarassa

Romuvaara sijaitsee 30 km Kuhmon
keskustasta koilliseen. Posivalla on
voimassaoleva tutkimuslupa aluetta
hallitsevalta Metsdhallitukselta. My0s
mahdollisen rakennusalueen (kartta 8-3)
ldhiymparistd on Metséhallituksen
hallinnassa olevaa asumatonta metsi-
aluetta. Uusien voimalinjojen rakenta-
miseen ei ole tarvetta, koska olemassa-
oleva linja riittdd. Pitdmavaarassa,

2 km Romuvaarasta ldnteen, on 10 asu-
kasta. Kaksi 1dhintd loma-asuntoa on
noin kilometrin pddssd mahdollisen
rakennusalueen reunasta.

Kainuun 3. seutukaava (alla) on yh-
distelmi kolmesta vaiheseutukaavasta.
Kainuun seutukaavoituksen virkistys-,
suojelu- ja osan maa- ja metsétalous-
alueista kiésittényt 1. vaihekaava

vahvistettiin v. 1980. Kainuun 2. vaihe-
kaava, joka kisitti taajama-, teollisuus-,
loma-asutus-, liikenne- ja erityistoimin-
tojen alueet, vahvistettiin ympéristo-
ministeridssd v. 1983 ja kahden loma-
asuntoalueen osalta v. 1987. Kainuun
3. seutukaava on vahvistettu ymparist6-
ministeridssi 15.3.1991. Seutukaavan
3. vaihe sisiltdd muutoksia 1. ja 2. vai-
heseutukaavojen aluevarauksiin seki
uusia aluevarauksia. Kainuun 4. seutu-
kaava on tekeilla.

Romuvaaran lihiymparistossi ei ole
seutukaavan aluevarauksia. Lahimmaét
aluevaraukset ovat Latvavaaran sora-alue
(EO2 206) Romuvaaran eteldpuolella,
Koppelo- ja Rimminsuo-turvesuot (EO1
208 ja 212) Romuvaaran ja Lentiiran
vilimaastossa sekd Lentuan vesistalue
(av 201), jonka rajaus kulkee veden-
jakana toimivan Romuvaaran lipi.

Kartta 8-17. Ote Kainuun 3. seutukaavasta 1:200.000.

v

Romuvaaran ldhiympéristdssé ei ole
yleis- tai rakennuskaavoja.

Lihinni Romuvaaraa sijaitseva vahvis-
tettu rantakaava-alue on Syvéniemen
rantakaava-alue Lentuan itdrannalla.
Syviniemen rantakaava-alue sijaitsee
Romuvaaraan johtavan yksityistien
risteyksestd maantietd 912 muutaman
kilometrin pohjoiseen ja sijoittuu
maantien molemmin puolin. Romu-
vaarasta noin 10 km eteldén sijaitsee
lisiksi Luulajanjérven rantakaava-alue,
jonka rantakaavoitus on vireilld.

Romuvaaran ldhell4 ei ole Natura-2000
kohteita. Muitakaan valtakunnallisesti
merkittavid suojelu- tai rakennus-
suunnitelmia ei ole rakennusalueen
ldhella.
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8.3.5 Vaikutukset kulttuuri-
perintoon, rakennuksiin,
maisemaan ja kaupunkikuvaan

Maisema-asiantuntijat ovat arvioineet
vaikutuksia karttojen, kirjallisuuden,
maastokdyntien, valokuvauksen,
pituusleikkausten ja piirrosten avulla
(LT-Konsultit Oy 1998). Liséksi he
ovat olleet yhteydessd mm. Satakun-
nan, Porvoon, Keski-Suomen ja
Kainuun museoihin sekd Museoviras-
toon. Oleellinen arvioinnissa kdytetty
14htStieto on koottu karttoihin 8-18,
8-19 ja 8-20 ja 8-21.

Paikallisia nikemyksid luotaavissa
tutkimuksissa (Viinikainen 1998,
Pasanen 1998) maisemavaikutuksia ei
koettu merkittiviksi. Aktiivisempaa
vuorovaikutusta maisemavaikutusten
osalta pyrittiin aikaansaamaan seuran-
ta- ja yhteistyoryhmissé sekd yleiso-
tapaamisissa.

Rakennus- ja kdyttovaiheessa raken-
nusten midrd on suurimmillaan. Tétd
tilannetta on verrattu nykytilaan (kuvat
8-2, 8-3, 8-4, 8-5, 8-6, 8-7 ja 8-8).
Kuvat on ldpipiirretty valokuvista,
mink4 jélkeen niihin on lisétty

Kartta 8-18. Olkiluodon kulttuuri-, rakennus- ja maisemakohteet.

esimerkkisijoittelun rakennukset.
Kuvissa ovat ne suunnat, joista
maisemanmuutos olisi suurin.

Olkiluoto

Olkiluodon maisema muuttuu vihiten
sdilyttdmalld riittdva rantapuusto tai si-
joittamalla rakenteeet saaren keskelle
(kuvat 8-2, 8-3). Limpdkeskuksen 30 m
piippu on ainoa rakenne, joka ndkyy
tdysikasvuisten puiden yli. Rakennuksia
voidaan sopeuttaa ymparistdonsa kaytta-
mélld ydinvoimalan vérejd ja materiaaleja.
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Kuva 8-2a. Ilmakuva Olkiluodon tutkimusalueesta koillisesta (1995).

OlklluOtO —— —

ennen

Mkiluote i B s e
Jjilkeen

Kuva 8-2b. Nikymd Olkiluotoon koillisesta, Kiilinkarin mokkirannasta. Nykyisestd matalasta puustosta johtuen uusien raken-
nusten kattojakin on néikyvissd. Maisemaa hallitsevat satama- ja johtorakenteet.




Nékymd Olkiluotoon lounaasta sisddntulovayldltd. Uuden limpokeskuksen piippu nousee oikealla puiden yldpuolelle. Maise-
maa hallitsee voimalaitos.

Kuva 8-3 Nikymd Olkiluotoon lounaasta tapauksessa, jossa kapselointilaitos rakennetaan voimalaitoksen viereen. Maisemaa
hallitsee voimalaitos.




Héstholmen

Hdstholmenissa rannan tuntu-
massa sijaitsevat rakennukset
nékyvit maisemassa. Mantereen
sisdosaan sijoitetut rakennukset
voisi ndhdi vain liheltd. Ne eivit
ndy taysikasvuisten puiden yli.
Fteldén ja ldnteen nékyisi vain
puiden latvojen ylapuolelle

kohoava piippu. Maiseman
muutosta voidaan vdhentdd
ranta-alueen suojapuustolla.
Rakennuksia voidaan sopeuttaa
ymparistdon valitsemalla
kaytettiviksi samoja vireji ja

materiaaleja kuin voima-
laitoksessa (kartta 8-19 ja
kuvat 8-4, 8-5, 8-6a-b).
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Kartta 8-19. Héistholmenin kulttuuri-, rakennus- ja maisemakohteet.

Kuva 8-4. Loviisan voimalan PR s - = 2 —
portti. Uusi rakennus pilkistdd Kuva 8-5. Néiikymd Hdstholmenilta porttikahvilaan ja pienvenesatamaan. Kahvilan

Jjohtopylvéidin takaa. takaa hdadamottdd suunniteltu tiedotuskeskus.
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Kuva 8-6a. Ilmakuva Héistholmenin tutkimusalueesta luoteesta (1996).
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Kivetty mieltd ei nikymé muutu, Lampokes- Kivetyssi uusi tie muuttaa tietenkin sen

kuksen 30 m korkean piipunkin voi vierustojen nikymén. Vaikka tievaihto-
Kivetty on metsiisti aluetta, eivitké nihdi vasta aivan ldheltd, mikéli ehto 1 kulkee olemassaolevan tien
rakenteet muuta varsinaista maisemaa. metsdén jatetddn aukko. Muut raken- tuntumassa, olisivat 1ahimaiseman
Esimerkiksi korkealta Kalliojarven- nukset jadvit tdysikasvuisten puiden muutokset vaihtoehtoa 2 suuremmat

taakse (kartta 8-20 ja kuva 8-7a-b). laajempien maarakennustéiden takia.

. Esimerkkirakennukset
piha-alueineen

l&_ Uudlet tievaihtoehdot

Havainnekuvan katselupiste

Avoln maisematila

D Arvokas alue tai kohde:

1. Jérvinauha Yid-Kivetty - Ala-Kivetty -
Pieni-Salminen - Iso-Salminen

2, Jarvialue Kumpunen - Suoli-Kumpunen
3. Iso-Kalliojarvi ja Kalliojgrvenmaki

4 Kump karu mintyk
5_Kilpilampi ymparistdineen

6. Kilpismden lakialue

7. Suojeltu ménty

8. Kiveltyn kdmpp#

8 L#hde

10. Pirunpelto

11. Vanha kiviuuni

Kartta 8-20. Kivetyn kulttuuri-, rakennus- ja maisemakohteet.

Karttakeskus Oy L.2633/99



Kuva 8-7a Ilmakuva Kivetyn tutkimusalueesta kaakosta (1995).

Kivetty
cRnen

Kivetty
Jdlkeen

Kuva 8-7h. Nakymd Kivetyn Kilpismien luoteisrinteeltd. Nvkvinen hakkinaukea mahdollistaa ndkymén. Kuvassa ndkyy suafeltu manty.




Romuvaara

Romuvaara on metsiisti aluetta,
eiviitkd rakenteet muuta maisemaa
kuin yhdestd paikasta: lampékeskuksen
30 m korkean piipun pad nikyy vain
Sarkkéharjulle.

Pitdmivaaran tilan tai Kallio-
jirven mokkirantojen nikymét eivit
muutu. Rakennukset jadvét
tiysikasvuisten puiden taakse ja ne
voi nighdi vasta aivan ldheltd, mikali
metsiin jitetddn aukko (kartta 8-21
ja kuva 8-8a-b.

Kartta 8-21. Romuvaaran kulttuuri-, rakennus- ja maisemakohteet.

Romuvaarassa uusi tie muuttaa tien
vierustan nikymii. Tievaihtoehdot
eivit maisemavaikutuksiltaan eroa
toisistaan. Nykyisen tien parantaminen
muuttaa maisemaa vihiten, mutta
toisaalta nykyinen tie kulkee alueen
ainoalla maakunnallisesti arvokkaalla
kohteella (Sarkén harjulla).
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Kuva 8-8a. Ilmakuva Romuvaaran tutkimusalueesta lounaasta (19935).

Kuva 8-8b, Nikymd Séirkdn harfulta.




Loppusijoitettavan polttoaineméafirén li-
sdantyminen, kalliotilojen kerralla louhi-
minen ja ajotunnelin rakentaminen kas-
vattaisivat louhekasaa. Esim. nykyisten
voimalaitosten kdytt6idn jatkaminen
40:std 60:een vuoteen kasvattaisi louhe-
kasaa noin 50 %. Mikéli louhe myytéi-
siin rakennusmateriaaliksi, ei kasa kas-
vaisi. Louhe ei ndy metsistd. Mikéli
louhe tulee Loviisassa nykyisen murske-
varaston paikalle, olisi suotavaa jittda
suojapuusto Mysskérretin ja tien viereen.

Vaikutukset maisemaan eivit ole mer-
kittdvid. Laitoksen sijainnista johtuen
vaikutuksia kaupunkikuvaankaan ei
voida pitdd merkittdvind. Tutkimus- ja
sulkemisvaiheissa vaikutukset ovat vield
vihiisemmit. Sulkemisen jalkeen kaikki
rakennukset voidaan purkaa, mikali
niille ei ole muuta kdyttod. Rakenteiden
alle ei jaa kulttuurikohteita tai rakennuk-
sia.

Sosiaali- ja terveysministerion
tydsuojeluosasto on tilastollisesti
selvittidnyt rdjahdysaineiden kayttodn,
varastointiin ja kuljetukseen liittyvid
onnettomuuksia n. 70 vuoden ajalta
(Tolppanen & Kokko 1998). Tilaston
perusteella rdjahdysaineonnettomuuksien
médrd on vihentynyt rdjihdysaineiden
kehityksen, tyontekijoiden koulutuksen
ja tiukentuneiden méérdysten ansiosta.

Ohjeiden mukaisesti ja ammattitaitoisesti
tydskennellen rdjahdysaineista aiheutuva
onnettomuusriski on vihéinen. Rijéihdys-
ainevarastojen oikealla sijoittamisella
estetddn ymparistovahingot ja suojauk-
sella sekd vartioinnilla tahalliset vahin-
gonteot. Tarvittaessa pintalouhintatéri-
no6itd seurataan 1dhimmissi rakennuk-
sissa Olkiluodossa ja Hastholmenissa.
Aiinekoskella ja Kuhmossa nykyiset
rakennukset sijaitsevat niin kaukana,
ettel tirindseurantaa niissé tarvita.
Kartoista 8-18, 8-19, 8-20 ja 8-21
ilmenee rakennusten sijainti laitokseen
néhden.

8.3.6 Yhteenveto

Loppusijoituslaitoksen maanpéalliset
toiminnot pihoineen peittivét noin

15 ha:n maa-alan. Ainekoskella ja
Kuhmossa uusi tie tarvitsisi lisdksi
noin 10 ha:n maa-alan. Kivetyssa
rakennukset eivit nikyisi tdysikas-
vuisten puiden takaa. Romuvaarassa
ainoastaan Sérkédn harjulta voisi ndhda
lampokeskuksen piipunpéan. Hast-
holmenissa ja Olkiluodossa rakennuk-
set nikyisivit merelle, jos rannassa ei
ole suojapuustoa. Télléinkin maisemaa
hallitsisivat nykyiset voimalaitokset.
Jos rakennukset rannikkopaikoilla
sijoitetaan tdysikasvuisen puuston
suojaan, nékyisi merelle vain [imp6-
keskuksen piipun huippu.

Tirin44 aiheuttavaa pintalouhintaa teh-
dd‘n rakennustydssd yhteensd 7-11
kuukautta. Tdrindn voi havaita 200-300
metrin piihén. Loviisassa ja Eurajoella
voi nykyisia rakennuksia jadd4 niin
lahelle, etti tirindseuranta toteutetaan.

Maanalainen louhinta ei vaikuta maan
paalla.




8.4 Vaikutukset ihmisten
terveyteen

Terveysvaikutuksilla tarkoitetaan tdssi
selostuksessa sosiaali- ja terveysminis-
teridn ohjeluonnoksen (STM 1998)
mukaisesti hankkeen aiheuttamia
muutoksia ihmisten terveydessd tai
heidin elinympéristonsa terveydel-
lisissd oloissa tai muutosten uhkaa
(terveysriskit). Ohjeluonnoksen mu-
kaisesti muutokset voivat olla suoria
tai epésuoria, kerdédntyvii, lyhyt- tai
pitkdaikaisia, mydnteisia tai kielteisia,
pysyvii tai palautuvia, vakavia tai
lievid. Pddhuomio tissi selostuksessa
on kuitenkin pantu terveyshaittojen
mahdollisuuksien selvittdmiseen.

Terveyshaitta on

— ihmisessé todettava sairaus tai

—muu terveydenhdirid tai

— sellainen tekijé tai olosuhde, joka voi
vithentdd vieston tai yksilon elinym-
périston terveellisyytti.

Pidhuomio terveysvaikutuksia koske-
vissa selvityksissd on kiinnitetty radio-
aktiivisten aineiden mahdollisesti ai-
heuttamiin terveyshaittoihin. Aluksi
tarkastellaan yleisesti, miten radio-
aktiivisten aineiden séteily voisi
vaikuttaa ihmisten terveydentilaan.
Timin jilkeen arvioidaan, mitd mah-
dollisuuksia ihmisilld olisi altistua
radioaktiivisten aineiden séteilylle ky-
tetyn polttoaineen kuljetusten yhtey-
dessd tai kapselointi- ja loppusijoitus-
vaiheessa ja tilojen sulkemisen jalkeen.
Tarkastelu koskee sekd normaalitilan-
netta (toiminta sujuu suunnitelmien
mukaan) ettd erilaisia héiri- ja onnet-
tomuustilanteita. Pitkdaikaisturvalli-
suuden arviointi koskee ennen kaikkea
odottamattomien tapahtumien ja epé-
varmuuksien merkityksen arviointia.
Kéytetyt arviointimenetelmét seloste-
taan arvioiden yhteydessé.

Séteilyvaikutusten liséksi arvioidaan
myds, millaisia muita terveysvaikutuk-
sia hankkeesta voisi aiheutua. Tarkas-
teltavana ovat mm. liikenteestd, melus-
ta ja polystd aiheutuvat haitat. Tarkaste-
lu perustuu luvussa 8.2 esitettyihin
arvioihin hankkeen aiheuttamista
pédstOistd ja muista konkreettisista
muutoksista ympéristdssi. Erikseen
on selvitetty loppusijoitetun kiytetyn
polttoaineen sisdltdimien materiaalien
mahdollisia terveysvaikutuksia.

Téssé yhteydessi tarkastellaan myds
hankkeen mahdollisia psykososiaalisia
vaikutuksia kuten mm. pelko- tai stres-
sitilojen aiheuttamaa sairastuvuutta.
Mahdollisia viihtyvyyshaittoja ja muita
sosiaalisia vaikutuksia tarkastellaan
luvussa 8.5.

8.4.1 Epapuhtauksista, melusta
ja térindsta aiheutuvat
terveysvaikutukset

Loppusijoituslaitoksen tutkimus-,
rakentamis- ja kiyttovaiheiden aikana
ilmaan ja vesiin aiheutuvia ei-radioak-
tiivisten aineiden péadstdjd samoin kuin
toiminnasta aiheutuvaa melua ja térindé
on tarkasteltu luvussa 8.2. Kaiken kaik-
kiaan toiminnasta aitheutuvat padstot ja
muut fysikaaliset muutokset ympéris-
tOssd arvioidaan vahdisiksi. Seuraavas-
sa esitetddn yhteenveto ndistd arvioista
ihmisten terveyden ja terveysolojen
kannalta.

Liikenne

Hanke aiheuttaa paikkakunnan litken-
teen pakokaasujen kokonaispddstoihin
korkeintaan muutaman prosentin lisd-
yksen; esim. typpioksidin pitoisuudet
alittaisivat selvisti ohjearvot. Lisdlii-
kenteelld ei ole merkittdvid terveys-
vaikutuksia eikd vaikutusta paikalli-
seen ilman laatuun.

Koska liikenne painottuu paiviaikaan
ja 55 dB(A):n melualue kasvaa vain
viihin, litkennemelun terveysvaiku-
tukset eivét ole merkittavia.

Murskaus

Louhetta murskataan noin kuukauden
ajan joka toinen vuosi. Murskausta ei
tehda yo6l14. Meluntorjuntalain ohje-
arvo 50 dB(A) murskaamon melulle
alittuu 500 metrin etdisyydelld murs-
kaamosta. Kun louhekasaa kéytetdin
melusuojana, alittuu 50 dB(A) alle 200
metrin piissd. Normaalin keskustelun
melutaso on 60 dB(A). Polyn suojaeti-
syys murskaamosta on 300 metrii.
Murskaamo ja louhekasa voidaan si-
joittaa niin, ettei melu- ja pdlyalueille
jaa rakennuksia. Ndin ollen murskauk-
sesta ei aiheudu merkittdvid terveys-
vaikutuksia.

Murskauksen lisiksi d4ntd aiheuttavat
limpdkeskuksen savukaasupuhallin ja
ilmastointi. Tdllaisen melun ohjearvoa
55 dB(A) ei ylitetd edes laitosalueella,
joten ympéristd6n ulottuvia merkittévia
terveysvaikutuksia ei aiheutuisi.

Louhinta

Térinds, polyd ja dantd aiheuttavaa
pintalouhintaa tehddin rakennusty6ssé
20 vuoden aikana yhteensd 7—11 kk.
Tirindn ja pSlyn voi havaita 200-300
metrin pddhdn. Rajéytysdinen voi
kuulla noin 1 km:n (merialueella 2
km:n) padhan, mutta keskiddnitaso
ylittdisi ohjearvot vain louhintapaikan
lahist6lld. Louhintaa ei tehda yolla.
Maanalainen louhinta ei vaikuta maan
pddlld. Nami seikat huomioon ottaen
louhinnasta ei aiheudu merkittavii
terveysvaikutuksia.

Kalliosta vapautuvan radonin pitoisuus
jad 1dhialueellakin niin pieneksi, ettd




sen erottaminen ulkoilman radonpitoi-
suudesta on lihes mahdotonta. Merkit-
tavid terveysvaikutuksia ei synny.

Jétevesien puhdistus

Talousjitevedet puhdistetaan tavallisel-
la jitevedenpuhdistamolla ja muut
vedet kisitellddn erilaisilla puhdistus-
menetelmilld siten, ettd niista ei
aiheudu merkittivii terveysriskeja.

Lampdékeskuksen pééstit

Lampokeskuksen péadstot vastaavat
polttoainekulutuksen suhteessa oma-
kotitalojen 6ljylimmitysti. Pitoisuudet
eivit huonoimmissakaan sddoloissa
ylli ldhelle ohjearvoja eikd merkittivii
terveysvaikutuksia aiheudu.

Kapselimateriaalit

Kapseleiden ja niiden siséllon kemi-
allisten ominaisuuksien aiheuttamia
terveysriskeji on selvitetty samaan
tapaan kuin siteilyvaikutuksia (Raiko
& Nordman 1999). Lasketut pitoisuu-
det alittavat selvisti talousvedelle ase-
tetut pitoisuusrajat, joten kemiallinen
myrkyllisyys ei ole merkittava tekiji
loppusijoituksessa. Mahdollisilla
rakennusalueilla ei ole yhdyskuntien
vedenkdyttdoon soveltuvia pohjavesi-
alueita.

8.4.2 Liikenneonnettomuudet

Liikenneonnettomuuksien madrin on
oletettu olevan suoraan verrannollinen
liikenneméériin (kuva 8-1). Hankkeen
aiheuttaman lisdliikenteen riskié on
arvioitu tietyyppien keskiméa#riisen
onnettomuusasteen ja litkennemaérien
perusteella (LT-Konsultit Oy 1998).
Saatuja tuloksia on verrattu kuntien
onnettomuustilastoihin vuosilta 1992
1997. Laitoksen synnyttimé liikenne

kasvattaisi kunnan henkildvahinko-
onnettomuuksien madrdd 1-3 % koko
elinkaarensa aikana (vuosina 2001—
2046). Arvio antaa kuvan hankkeen
vaikutusten suuruusluokasta.

8.4.3 Sateilysta johtuvat
terveysvaikutukset

Radioaktiivisten aineiden séteily
Perusmddritelmid

Radioaktiivisuus tarkoittaa atomi-
ytimen kykya muuttua tai hajota toi-
seksi ytimeksi. Radioaktiivinen aine
sisiltda tillaisia epdvakaita atomi-
ytimi4, jotka voivat muuttua itsestiin
toisiksi ytimiksi. Radioaktiivisia atomi-
ja ydinlajeja eli nuklideita kutsutaan
radionullideiksi. Alkuaineella voi olla
sekd vakaita ettd epdvakaita nuklideita
(isotooppeja).

Radioaktiivinen hajoaminen on satun-
nainen ilmid, mutta koska normaalisti
tarkasteltavissa ainemadrissd on aina
lukemattoman monta atomiydint,
muuttumisnopeus voidaan tarkasti
ennustaa. Muuttumisnopeutta kuvaa
ns. puoliintumisaika: kullekin radio-
nuklidille ominaisen puoliintumisajan
kuluttua alkuperéisistd epdvakaisista
ytimistd on puolet muuttunut muiksi
ytimiksi. Kun mennéén eteenpéin toi-
sen puoliintumisajan verran, jéljelld
olevista ytimistd on taas puolet muuttu-
nut jne. Muuttumisen tuloksena synty-
nyt ydin voi olla radioaktiivinen, mutta
lopulta tuloksena on vakaa (ei-radioak-
tiivinen) ydin. Aineen radioaktiivisuus
vihenee siis ajan kuluessa (kuva 2-3).
Radionuklidien puoliintumisajat vaih-
televat sekunnin murto-osista yli
miljardeihin vuosiin.

Radioaktiivisuuden mairia kuvataan
suureella aktiivisuus, joka ilmaisee
aikayksikdssd hajoavien ydinten luku-

madrin. Aktiivisuuden yksikko on
becquerel (Bq), yksi hajoaminen
sekunnissa. Becquerel on pieni yksik-
ko, esimerkiksi ihmisen kehossa olevan
luonnon radionuklidin kalium-40:n
aktiivisuus on tyypillisesti useita
tuhansia becquereleja.

Radioaktiivisen hajoamisen yhteydessa
syntyy tavallisesti ionisoivaa siteilya.
Tonisoiva siteily kykenee suoraan tai
viilillisesti ionisoimaan kohdalleen
osuvia atomeja, ts. irrottamaan
elektroneja atomeista. Télldin seurauk-
sena voi olla kemiallisia muutoksia.
Tonisoivaa séteilyd ovat esimerkiksi
alfa-, beeta-, gamma-, rongten- ja
neutronisateily. Alfa-, beeta- ja
neutronisiteily ovat hiukkasséteilyé,
gamma- ja rongtenséteily sihko-
magneettista siteilyd.

Tonisoiva séteily luovuttaa energiaa ja
vaimenee aineen lipi kulkiessaan satei-
lyn ja aineen ominaisuuksista riippuen:
esim. alfaséteily ei lipdise edes
tavallista kopiopaperia, mutta gamma-
siteilyn olennainen vaimentuminen
vaatii paksun ainekerroksen. Siteilyn
vuorovaikutusta aineen kanssa kuvataan
mm. suureella absorboitunut annos,
jonka yksikko on gray (Gy). Absorboi-
tunut annos ilmaisee séteilysté ainee-
seen siirtyneen energian méi#rin
massayksikkod kohti (J/kg).

Luonnossa esiintyvé ionisoiva séteily
on perdisin luonnon radioaktiivisista
aineista ja avaruudesta sekd yleensi
vain pienessd médrin keinotekoisista
radioaktiivisista aineista. Ihminen
tuottaa ionisoivaa siteilyd esimerkiksi
keinotekoisten radioaktiivisten ainei-
den ja rongtenlaitteiden avulla. Kayte-
tystéd ydinpolttoaineesta 1dhteva
ionisoiva siteily on perdisin sen
sisaltdmisti keinotekoisista ja luonnon
radioaktiivisista aineista. [hminen
altistuu kaiken aikaa sekd kehon
ulkopuolelta tulevalle siteilylle
(ulkoinen siteily) ettd kehon sisélle




(esim. ruokailu ja hengitys) joutuneista
radioaktiivisista aineista tulevalle
siteilylle (sisdinen siteily).

lonisoivan sdteilyn terveysvaikutukset
ja -riskit

Radioaktiivisuuden terveyshaittoja
tarkasteltaessa kiinnitetdén pashuomio
radioaktiivisen hajoamisen yhteydessé
syntyviin ionisoivaan séteilyyn, vaikka
atomin muuttaminen toiseksi alkuai-
neeksi voi myds joskus aiheuttaa
haitallisia vaikutuksia. lonisoivan
siteilyn terveysvaikutukset ja -riskit
riippuvat mm. séteilyn ominaisuuksis-
ta, midrists ja kohteena olevasta
elimesti tai kudoksesta.

Absorboituneen annoksen ohella sé-
teilyn mdiraa terveyshaittojen kannalta
kuvataan suureella ekvivalenttiannos,
jonka yksikko on sievert (Sv). Ekvi-
valenttiannos lasketaan absorboitu-
neesta annoksesta kertomalla se sétei-
lylajista riippuvalla luvulla. Luku on 1
beeta-, gamma- ja réngtensiteilylle,
neutronisateilylle luku on energiasta
riippuen 5-20 ja alfaséteilylle 20.

Kun otetaan siteilylajin lisdksi huo-
mioon elinten tai kudosten erilainen
merkitys terveydelle ja herkkyys
siteilylle painokertoimien avulla,
kéytetiddn nimenomaan séteilyn
terveysriskejé arvioitaessa efektiivistd
annosta (painotettu ekvivalenttiannos),
jolla on sama yksikkd (Sv) kuin
ekvivalenttiannoksella.

Tarkasteltaessa koko vdeston tai vdes-
ténosan siteilyaltistusta kdytetdén suu-
retta kollektiivinen annos (yleensd kol-
lektiivinen efektiivinen annos), jonka
yksikkd on mansievert (manSv). Kol-
lektitvinen annos on henkildiden saama
keskiméddrdinen séteilyannos kerrottuna
henkiléiden lukuméirilld. Gray ja sie-
vert ovat suuria yksikoitd, usein kdyte-
tdén niiden tuhannesosaa (esimerkiksi
mSyv) tai miljoonasosaa (esimerkiksi USv).

Terveysvaikutukset ja -riskit riippuvat
myds annoksen kertymisen nopeudesta
eli annosnopeudesta, jonka yksikkoni
kiytetdsin esimerkiksi millisievertié
tunnissa (mSv/t).

Sateilyn terveyshaitat voidaan jakaa
varhais- ja myohaisvaikutuksiin.
Varhaisvaikutuksia aiheutuu siteily-
annoksen ylittiessd tietyn riittdvin
suuren arvon, ns. kynnysarvon. Esimer-
kiksi jos ihminen saa lyhyessé ajassa
suuren siteilyannoksen koko kehoonsa,
hén voi kuolla muutaman viikon
kuluessa ns. siéteilysairauteen.
Varhaisvaikutuksia on esiintynyt
ldhinnd Hiroshiman ja Nagasakin
ydinpommitusten, erdiden onnetto-
muuksien ja siteilyhoidon seurauksena.

Mydhéisvaikutukset ovat satunnaisia:
haitan esiintymisen todennikoisyys
kasvaa kertyneen annoksen kasvaessa.
Sateilylle altistuminen lisdd esimerkik-
si todennédkdisyyttd sairastua syopdin.
Sy6pa ilmaantuu kuitenkin vasta
useiden vuosien padstd altistuksesta.
Myohidisvaikutuksia saattaa ilmaantua
pientenkin séteilyannosten seurauksena.

Taulukoissa 8-4 ja 8-5 esitetddn sup-
peasti arvioita siteilyn terveysvaiku-
tuksista ja -riskeistd annoksen funktio-
na. Taulukossa 8-6 esitetdin Suomessa
noudatettavia raja-arvoja siteilyaltis-
tukselle sekd taulukossa 8-7 erdistd 1ah-
teistd ja toimenpiteistd koituvia tyypil-
lisid séteilyannoksia ja -annosnopeuksia.
Em. taulukoiden annoksia voidaan ver-
rata keskendiin, kun otetaan huomioon,
ettd gammasiteilylle 1 mGy vastaa

1 mSv:4.

Arviot sdteilyn terveysvaikutuksista ja
-riskeistéd perustuvat havaittuihin suur-
ten siteilyannosten (yli 200 mSv) ja
annosnopeuksien vaikutuksiin sekd
sateilybiologisiin tutkimuksiin. Pienten
sateilyannosten vaikutusta ei ole kyetty
havaitsemaan edes suuria ihmisjouk-
koja koskeneissa tilastollisissa tutki-

muksissa, koska mahdollinen vaikutus
— jonka on viitetty pienilld annoksilla
voivan olla myds mydnteinen — on
pieni ja esimerkiksi syopid esiintyy
paljon muista syistd johtuen.

Erdiden nikemysten mukaan tietyn
kynnysarvon alapuolella sateilysté ei
olisi haitallisia vaikutuksia. Varovai-
suusperiaatteen mukaisesti siteily-
suojelussa oletetaan kuitenkin, ettd
esimerkiksi syovin todennéikdisyys
on suoraan verrannollinen séteily-
annokseen ilman kynnysarvoa. Pien-
ten annosten osalta Kansainvélinen
siteilysuojelukomissio (ICRP) kayt-
t44 tosin puolet pienempdé sySpériski-
kerrointa (taulukko 8-5) kuin havaittu
suurten annosten riskikerroin (ICRP
1991, UNSCEAR 1994, 1993).

Radioaktiivisuudesta, ionisoivasta
séteilystd ja ionisoivan siteilyn ter-
veysvaikutuksista kerrotaan enemmén
esimerkiksi kirjasissa (Wahlstrom
1994, Toivonen ym. 1987), Séteilytur-
vakeskuksen kirjoissa (Paile ym. 1996,
Toivonen ym. 1988) ja Kansainvélisen
siteilysuojelukomission ja Yhdistynei-
den kansankuntien tieteellisen komi-
tean UNSCEARIn julkaisuissa (ICRP
1991, UNSCEAR 1994, 1993).

Eliéiden herkkyys ionisoivalle sdtei-
lylle vaihtelee suuresti lajista riippuen.
Myos tietdmys eri lajien herkkyydesti
vaihtelee. Yleensd nisakkdit ovat elai-
misté kaikkein herkimpié, seuraavaksi
linnut, kalat, matelijat ja hyonteiset.
Kasvien ja eldinten herkkyysalueet
ovat osittain paallekkdiset. Kuva 8-8
havainnollistaa eli6lajien herkkyyttéd
sateilylle. Sateilyherkin ominaisuus on
lisddntymiskyky, joka on erityisen
tirked populaation sdilymisen kannalta.
Luonnon kasvi- ja eldinpopulaatioiden
osalta ei ole juurikaan nédyttdd siitd, ettd
alle 0,1 mGy/t annoksella (n. 800 mGy/v)
olisi haitallisia vaikutuksia populaatio-
tasolla (UNSCEAR 1996).




Taulukko 8-4. Erdiden ionisoivan
sdteilyn varhaisvaikutusten kynnys-
annoksia aikuisella. Lukuarvot koske-
vat lyhyessd ajassa, esimerkiksi
muutamissa minuuteissa, kertyneiti
annoksia. Vastaavan annoksen
kertyminen pitkdn ajan kuluessa
pienentdd useita vaikutuksia huomatta-
vasti (ICRP 1991).

Taulukko 8-5. Koko kehon pienistd
sdteilyannoksista tai pienistd sdtei-
lyannosnopeuksista aiheutuvien
satunnaisten vaikutusten toden-
ndkdisyyksien nimellisarvot sdteily-
suojelua varten (ICRP 1991). Arvot
ovat konservatiivisia (yldarvioita) ja

keskimddrdisid (ei esim. sukupuoli- tai
ikdkohtaisia). Muiden syopien ja
perinndllisten vaikutusten todenndkoi-
syyksid on painotettu vaikutusten
haitallisuudella. Esim. kuolemaan
Jjohtavan syévin todenndkdisyys

0,005 %/mSv merkitsee sitd, ettd jos
esimerkiksi 100 000 henkilod saa kukin
1 mSv:n annoksen, korkeintaan noin
viiden henkilén voidaan odottaa
sairastuvan tdllaiseen syopddn.

Taulukko 8-6. Suomessa sdddettyjd
enimmdisarvoja sdteilyaltistukselle
(sdteilylaki ja -asetus, Valtioneuvosto
1991a, 1991b ja 1999).

Taulukko 8-7. Evdisiin ldhteisiin ja
toimenpiteisiin liittyvid tyypillisid
sdteilyannoksia ja -annosnopeuksia
(mm. Voutilainen 1998, UNSCEAR 1993).

Kohde/Haitta Annos (mGy)
Kivekset

Viliaikainen steriiliys 150

Pysyvi steriiliys 3500-6000
Munasarjat

Pysyvé steriiliys 2500-6000
(herkkyys lisdéntyy idn myGté)

Silmin linssi

Havaittava sameutuminen 5002000
N#on menetys (harmaakaihi) 200010 000
Luuydin

Verisolujen muodostumisen merkittévé tilapainen hairiintyminen 500

tho

Punoitus, karvojen lahtd 3000-5000
Rakkuloita ja haavaumia 20000
Koko keho

Herkéan henkilon kuolema 1000
Terveen henkilon kuolema 50 %:ssa tapauksista ilman sairaalahoitoa ........cccccueiveiniee 3000-5000

Haitan todenniikdisyys per annos (%/mSv)

Tydikdinen véestd

Kuolemaan johtava sydpé 0,004

Muu syopé 0,0008
Vakavat perinndlliset vaikutukset 0,0008
Kokonaishaitta 0,0056

Siteilytyfissa normaalisti ynden vuoden aikana kertyvé efektiivinen annos ................

Siteilytydssd normaalisti viiden vuoden aikana kertyvé efektiivinen annos ................

Siteilyn kaytéstd muulle kuin séteilytyGssé olevalle henkildlle aiheutuva
efektiivinen annos vuodessa

Ydinvoimalaitoksen yhden vuoden pi#stdistd ympéristdssé asuvalle henkildlle
aiheutuva efektiivinen annos

Loppusijoitetuista ydinvoimalaitoksen voimalaitosjétteistd ympéristissé

asuvalle henkildlle aiheutuvan vuotuisen efektiivisen annoksen odotusarve ...............

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen odotettavissa olevien
kayttohairiiden aiheuttama vuosittainen efektiivinen annos ympéristdsséa

asuvalle henkilB ]l

Luonnon taustaséteilysté {paitsi huoneilman radon)
suomalaiselle keskimadrin aiheutuva annos vuodessa

Koko véestd

0,005
0,001
0,0013

06,0073

100 mSv

1mSv

0,1 mSv

0,1 mSv

0,1 mSv

1 mSv

Huoneilman radonista suomalaiselle keskimaarin aiheutuva annos vuodessa ............

Eurajoella, Kuhmossa, Loviisassa ja Asnekoskella luonnon
taustasiéteilystd ja huoneilman radonista aiheutuva

vuosittainen annos mitattujen radonpitoisuuksien perusteella arvioituna ...

Keuhkojen rontgenkuvaus

.......... 2 mSv

........... 3-220 mSv

0,3 mSv

Luonnon taustasiteilystd (ulkoinen séteily)
merenpinnan korkeudella aiheutuva annos tunnissa

0,1 uSv

Kosmisesta séteilysti lentokoneessa 10 km:n korkeudessa aiheutuva annos tunnissa
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Kuolettava kerta-annos (Gy)

Kuva 8-8. Kuolettavien kerta-annosten likimddrdiset vaihtelualueet elidlajien

pdryhmille (UNSCEAR 1996).

Kansainvilinen séteilysuojelukomissio
ICRP uskoo nykyisen ihmisen séteily-
altistuksen valvonnan varmistavan,
ettei muita lajeja vaaranneta tai luoda
epétasapainoa lajien vilille, vaikka
joidenkin lajien yksildille voisikin
koitua haittaa (ICRP 1991). Kansain-
vélinen atomienergiajarjestd IAEA on
padtynyt samaan johtopaitokseen
paitsi, etté erityiset ekologiset olo-
suhteet, kuten harvinaisten tai uhan-
alaisten lajien tai séteilyn lisdksi
muiden stressitekijoiden esiintyminen
paikalla, voisivat merkité poikkeusta
(IAEA 1992a). IAEA:ssa on kiinnitetty
huomiota ympériston séteilysuojelua
koskevan ohjeen mahdolliseen tarpee-
seen (IAEA 1997b).

Kaéytetyn ydinpolttoaineen
kuljetukset

Kiytetyt menetelmdt ja oletukset

Kiytetyn polttoaineen kuljetusten
mahdollisesti aiheuttamat terveyshaitat
arvioitiin kéyttden pohjana luvussa 4
selostettuja kuljetusjirjestelyja ja
esimerkkireittejd seké olettaen, ettd
kuljetukset toteutetaan nykyisten

vaatimusten mukaisesti. Mahdollisten
terveysvaikutusten kannalta merkitta-
vimpien radionuklidien enimmdis-
midrit tarkastelluissa siilidtyypeissé
on esitetty taulukossa 8-8.

Vaarallisten aineiden kuljetusta
koskevien sdidosten mukaan kéytetyn
polttoaineen kuljetussiilididen olisi
tdytettdva nykyisin ns. B-tyypin
pakkausta ja vastaavasti kuljetus-
jarjestelyjen téllaisen kuorman kulje-
tusta koskevat vaatimukset. B-tyypin
pakkaus voi siséltid enemmin radioak-
tiivisia aineita kuin ns. A-tyypin pak-
kaus, jota koskevat tietyt radionuklidi-
kohtaiset aktiivisuuden ylarajat A ja
A, Téstd syystd B-tyypin pakkauksille
on asetettu normaalitilanteiden kestoa
koskevien vaatimusten lisiiksi my6s
onnettomuustilanteiden kestoa (ks.
kohta ”onnettomuustilanteet™)
koskevia vaatimuksia toisin kuin
A-tyypin pakkauksille.

Odotettavissa olevat
terveysvaikutukset

Normaalin kdytetyn polttoaineen
kuljetuksen aikana siilidn sisdpuolelta

ei vuoda merkityksellisid maaria
radioaktiivisia aineita silién ulkopuo-
lelle. Kuljetussdadoksissi on asetettu
yldraja sdilioon normaalisti kohdistu-
vista suurimmista rasituksista aiheutu-
valle vuodolle (miljoonasosa A, :sta
tunnissa). Sailién ulkopinta on pidetti-
v4 niin puhtaana radioaktiivisista
aineista kuin kdytdnnossd on mahdol-
lista. Ulkopinnalta mahdollisesti
irtoavien radioaktiivisten aineiden
médrille on asetettu yldraja (4 Bg/cm?
paitsi erdille alfasiteilyi ldhettiville
nuklideille 0,4 Bg/cm?). Yhden metrin
padssd sdilion ulkopinnasta annos-
nopeus saa olla korkeintaan 0,1 mSv/t.
Tarkasteltavina olevissa kuljetuksissa
annosnopeutta hallitsisivat selvésti
sailion sisaltd tulevat gamma- ja
neutronisateily.

Kuvassa 8-9 on havainnollistettu
suurimmasta sallitusta annosnopeu-
desta aiheutuvaa annosnopeutta eri
etiisyyksilld makaavassa asennossa
olevasta CASTOR-TVO-siilidsta.
Sailiosta aiheutuva annosnopeus
pienenee etdisyyden kasvaessa ja on
0,1 puSv/t (tyypillinen ulkoisen siteilyn
annosnopeus luonnossa Suomessa)

n. 35 m:n etdisyydelld sekd kymmenes-
osa siitd noin 100 m:n padssd
(vaikutusalue). Todellisuudessa
annosnopeus olisi pienempi.

Kaytetyn polttoaineen kuljetusten
riskejé tarkastellaan raportissa
(Suolanen ym. 1999). Siilididen
oletettiin sisdltdvin kuljetettavassa
polttoaineessa olevat enimmaismaarit
eri radionuklideita ja ulkopuolisen
annosnopeuden olevan sddddsten
mukaisella ylirajalla.

Vieston altistumista séilién seindmén
lipi tulevalle séteilylle arvioitiin
kuljetettaessa polttoainetta edelld
selostettuja kuljetusmuotoja ja -reitteja
kéyttden. Kuljetus voisi normaalisti
joutua pysahtyméén ajoittain eri syist.
Hairidiksi katsottiin vasta kuljetuksen
epitavallisen pitkat pysdhtymiset




esimerkiksi laitevian tai kuljetus-

L Puoliintumis- Maird (Bq) olosuhteiden takia. Télldin silion
Radionuklidi Lyhenne aika (v) CASTOR-TVO  CASTOR-VVER . . o .
suojaavat ominaisuudet eivit hei-

Tritium (Vety-3) H-3 12,3 7.410" g810" isi 4ristd voisi alti
Krypton-85 K8 107 12.40% 12,10 kenty1s1,. mut‘Ea ympéristo \./'01s1“'f11.t.1.stua
Strontium-90 Sr-90 28,6 2.I-1ﬂ"|' 2_1-111:: normaalia ohitusta enemmaén sdilién
1 - - . | - . . . . I3 I .
5‘35‘?“1'%" L3 Elf;gos }'2;407 ?Hg'“ %‘ng seindmin lapi tulevalle siteilylle.
Kesium-134 Cs-134 2,06 1.2.10" 1,.210" Toisena hiiridtyyppini tarkasteltiin
Kesium-137 Cs-137 30,2 3.2 0" 310" . . T
Cerium-144 Ce-144 0,779 5,810° 59107 tilannetta, jossa sailion pinnalle
Prometium-147 Pm-147 2,63 2,010 1.810% puhdistuksesta huolimatta jadneet
Plutonium-238 Pu-238 87,8 230" 1610 e .
Plutonium-239 Pu-239 2,4110 1510 1,6-10" radioaktiiviset aineet muuttuisivat
Plutonium-240 Pu-240 6,57-10° 240" 240" ; i i
Plutonium-241 Pu-241 144 24.10" 2410" e
Amerikium-241 Am-241 4,32:107 1,210" 1210 irtoaviksi. Onnettomuustapauksia
Curium-244 Cm-244 18,1 1,6-10" 1.0.10%

ovat hyvin harvinaiset tilanteet,

joissa siilion tiiviys ja eheys voisivat
Taulukko 8-8. Turvallisuuden kannalta merkittivimpien radionuklidien enimmdiis- vaarantua.

mddrdit CASTOR-TVO- ja CASTOR-VVER-sdilistyypeissd kuljetettaessa vihintddn

20 vuotta varastoitua Olkiluodon ja Loviisan voimalaitosten kdytettyd polttoainetta Eniten altistuvan viestoon kuuluvan
(Suolanen ym. 1999, Rossi ym. 1999). CASTOR-TVO-sdilion sisilloksi oletetaan 48 henkilén vuosittaiselle annokselle ja
Olkiluodon nippua keskimddrdiselti palamaltaan 45 GWd/tU ja CASTOR-VVER- kokonaisannokselle laskettiin yldarvot
sdilion sisilloksi 84 Loviisan nippua keskimddrdiseltd palamaltaan 42 GWd/tU. olettaen hinen

—oleskelevan 10 m:n pdédssi
jokaisesta maanteitse ohi kulkevasta

mSv/h sdiliostd (enintddn 25 sdiliotd/v) ja
1 = — oleskelevan vuosittain 13 tuntia
m = — = 10 m:n padssa pysdhtyneesti
sAiliostd,
0,1 = ; i koska maantickuljetus liittyy myos
' — rautatie- ja merikuljetuksiin.
0,01 = = — Tarkastelun tulokset on esitetty taulu-
" kossa 8-11. Yhdesti sdilién ohituksesta
0,001 LAl aiheutuva annos on esitetty vertailun
= vuoksi taulukossa 8-12 ohitusetiisyy-
den funktiona. Hairi6luonteiseksi
0,0001 e katsottavan pyséihtymisen yhteydessd
- = eniten altistuvan viestéon kuuluvan
henkildn ja koko véestdn saamat
0,00001 = - — i annokset on esitetty taulukossa 8-13
N 1 olettaen 50 henkilén oleskelevan
0,000001 et . myfITE— 8 tuntia 10 m:n pAdssa sailidsta.
S4ilién pinnalle jadneiden radioaktii-
0,0000001 L 7 visten aineiden mahdollisesta irtoami-

1 10 100 1000 sesta aiheutuva terveysriski on merki-
tyksettdmén pieni mm. vihdisen
méérin ja sdilién ympérilld olevan
suojakoteloinnin ansiosta.

Etéisyys siilion pinnalta (m)

Kuva 8-9. Likimddrdinen annosnopeus kuljetusasennossa olevan CASTOR-TVO-
sdilion pitkdlld sivulla etdisyyden funktiona sdilion pinnasta (Suolanen ym. 1999).

Annosnopeudeksi 1 m:n etdisyydelld sdilion pinnasta oletetaan suurin sallittu
0,1 mSv/t.




Kuljetuksista ja sen oletetuista hiiridis-

t4 aiheutuvan viestén kokonaisannok- siteilyannos  terveysriski siteilyannos  terveysriski
V. sailion siilion luonnon- luonnon-
sen (kollektiivisen annoksen odotus- (siitseil)ystii sii}(eilysﬁi. ?iitei;ystii siteilysta,

. e mSv vakavan mSv vakavan
arvon) laskentaan kull._]etusmuodmttaln haitan toden- haitan toden-
ja -reiteittdin kaytettiin RADTRAN 4 nakaisyys nikoisyys

. . . - (%) (%)
-tietokoneohjelmaa. Ohjelman kayttd-
R i i i3 vuosittainen annos
méssé r.rllall‘ls.sa kuljletusrelttl jactaan ohituksista 5.10° 0 3 <002
osuuksiin, joille voidaan antaa mm. (25 ohitusta)
keskimaéaraiset viesttiheydet, kul- vuosittainen oleskelu .
jetusnopeus, ohittavien matkustajien sailion lhelld 0,02 <210 3 <0,02
- . . oy . (10 m:n padssd 13 1)
maiéri, pysdhdysaika, séteilylle altistu- o _ .
vien ihmisten médri ja etdisyys I?YSﬁh— ‘;mi‘g&gmﬁﬂ:ﬁé‘;s' 0,02 “Hily 3 <0.02
dysten aikana. Valitsemalla mallin oleskelu 10 m:n pégssé 131)
parametreille konservatiiviset arvot kokonaisannos 05 <0,004 70 <05
saatiin my®ds lasketut annokset hyvalld (23 vuotta)
varmuudella konservatiivisiksi (yld-

Taulukko 8-11. Kéytetyn polttoaineen kuljetuksista perustapauksessa, vuosittain
23 vuoden aikana eniten altistuvalle viestoon kuuluvalle henkilélle enintddn
aiheutuvat séteilyannokset ja vastaavat terveysriskit (7,3-10° % / mSv). Sdilion
ohitusnopeudeksi oletetaan 35 km/t ja -etdisyydeksi 10 m. Vertailun vuoksi esite-
tddn lisdksi keskimddrdisestd luonnonsdteilystd (3 mSv/v) atheutuvat annokset ja
vastaavat terveysriskit.

arvoiksi).

Laskennan tuloksena saadut véeston
kokonaisannokset on esitetty taulukos-
sa 8-14 loppusijoituslaitoksen paikka-
vaihtoehdoittain, kuljetusmuotovaih-
toehdoittain ja reittityypeittdin (teknis-
taloudellinen tai viest6d vilttava).

Kollektiivisten annosten odotusarvoja Etiisyys (m) Annos (mSv) Taulukko 8-12. Yhdestd sdilion

hallitsevat normaaleista kuljetuksista 2 8.10° ohituksesta enintddn aiheutuva

aiheutuvat annokset, hiiridtilanteista ?0 g}gj annos ohitusetdisyyden funktiona.

aiheutuvien annosten osuus on pieni. 20 7-10° Ohitusnopeudeksi oletetaan 35 km
40 310" tunnissa.

Normaalikuljetuksista aiheutuvia
annoksia puolestaan hallitsevat
pysahtyneestd séilidstd aiheutuvat
annokset. Tastd syystd viestod valtti-
mé#n pyrkineen reitin kokonaisannos
voi olla jopa korkeampi kuin teknis-

taloudellisen reitin annos. siiteilyannos siiteilyannos terveysriski,
(mSv) (manSv) vakavan haitan
todennikoisyys
Vihiten vieston séteilyaltistusta %)
aiheuttaa kuljetus meritse, seuraavaksi henkild 0,02 <210°
vihiten kuljetus rautateitse ja eniten vilestd 0.0007 <510°

kuljetus maanteitse. Mikéli loppusijoi-
tuslaitos sijaitsisi Kuhmossa, meri-
kuljetuksella Raaheen olisi annoksia
pienentivi vaikutus. Kokonaisannokset
ovat kuitenkin kaikissa tapauksissa
vihdiset, selvisti alle | manSv.

Taulukko 8-13. Sdilion kuljetuksen pysihtymisestd eniten altistuvalle viestoon
kuuluvalle henkilolle ja koko viestolle enintddn aiheutuvat séteilyannokset.

50 henkilon oletetaan oleskelevan 8 tuntia 10 metrin pddssd sdilidstd. Vuosittainen
annos keskimddrdisestd luonnonsdteilystd (3 mSv/v) on 200-kertainen.




Taulukko 8-14. Kdytetyn polttoaineen
normaaleista kuljetuksista ja niiden
hdirvidistd perustapauksessa, 23
vuoden aikana aiheutuvat vdieston
kokonaisannosten odotusarvot tai
odotusarvojen vaihteluvdlit loppu-
sijoituslaitoksen paikkavaihto-
ehdoittain, kuljetusmuotovaihto-
ehdoittain ja reittityypeittdin
(teknistaloudellinen tai viestod
vélitiva) sekd vastaavat terveysriskit
(7,3 % /mansSv).

Vertailun vuoksi esitetddn lisdiksi
samassa ajassa reittien varrella
korkeintaan noin 0,5 km:n pddssd
asuvalle vdestolle keskimddrdiisestd
luonnonsdteilystd (3 mSv/v) aiheutu-
vat annokset ja vastaavat vakavien
haittojen lukumddrdn odotusarvot.

Sdilion sdteilystd aiheutuvien vakavi-
en haittojen lukumddrdn odotusarvo
on selviisti pienempi kuin yksi, siksi
taulukossa annetaan yhden haitan
todenndkoisyys.

Loppusijoituslaitos Eurajoen Olkiluodossa

sdteilyannos

sdilion satei-
lystd, odotus-
arvo
{manSv)
Maanteitse Loviisasta
Teknistaloudelliset reitit 0,025-0,046

Viestd4 valttavit reitit
Maanteitse-rautateitse—maanteitse Loviisasta
Teknistaloudellinen reitti 0,015

Viestod valttava reitti
Maanteitse—meritse—maanteitse Loviisasta
Teknistaloudeliinen reitti 0,0020
Viestda vilttava reitti

Olkiluodon voimalaitoksen polttoai-
neen maantiekuljetuksista aiheutuvat
annokset ovat tdssd tapauksessa
kuljetusmatkan lyhyyden ja vieston

Loppusijoituslaitos Kuhmon Romuvaarassa

séteilyannos

sdilion sdtei-
lystd, odotus-
arvo
{manSv)
Maanteitse Eurajoelta
Teknistaloudelliset reitit 0,15-0,20
Viestoa valttavat reitit 0,16-0,17
Maanteitse Loviisasta
Teknistaloudelliset reitit 0,045-0,099
Viestod valttavat reitit 0,042-0,11

Maanteitse-rautateitse—maanteitse Eurajoelta
Teknistaloudellinen reitti 0,022

Viestod valttava reitti 0,028
Maanteitse-rautateitse-maanteitse Loviisasta
Teknistaloudellinen reitti 0,0089

Viestod valttava reitti 0,0064
Maantaitse—meritse-maanteitse Eurajoelta
Teknistaloudelliset reitit 0,069-0,079
Viest(d vaittavit reitit 0,054-0,079
Maanteitse-meritse-maanteitse Loviisasta
Teknistaloudelliset reitit 0,039-0,053
Viestod vilttavat reitit 0,037-0,053

sama reitti kuin ylia

sama reitti kuin ylla

samat reitit kuin yll&

terveysriski sdteilyannos vakavat
sdilion sétei-  luonnon- terveyshaitat
lystd, siteilystd luonnon-
vakavan {manSv) sateilystd,
haitan toden- lukumadrén
nakdisyys odotusarvo
(%) {kpl)

<04 <1200 <88

<0,2 3300 <240

<0,02 81 <6

véhyyden takia hyvin pienet ver-

rattuna Loviisasta tapahtuviin kulje-
tuksiin, joten niitd ei laskettu. Muut
kuljetusmuodot eivdt tule kyseeseen.

Maanteitse-meritse-maanteitse-rautateitse~maanteitse Eurajoelta

Teknistaloudellinen reitti
Viestdd vilitava reitti

0,0099

sama reitti kuin yll&

Maanteitse—meritse—maanteitse—rautateitse—maanteitse Loviisasta

Teknistaloudellinen reitti 0,0071

Viestod valttava reitti

terveysriski sdteilyannos  vakavat
sdilion satei- luonnon- terveyshaitat
lystd, séteilystd luonnon-
vakavan {manSv) sateilystd,
haitan toden- lukumdérén
nékdisyys odotusarvo
(%) {kpl)

<2 < 2600 <190

<2 <2100 <150

<08 <1800 <130

<08 <1300 <95

<02 4400 <320

<0,2 3300 <240
<0,07 4000 <290
<0,05 3600 < 260

<0,6 <1200 <88

<06 <1200 <88

<04 <1200 <88

<04 <1200 <88

<0,08 750 <55

< 0,06 830 <61

sama reitti kuin ylla




Loppusijoituslaitos Loviisan Hastholmenissa

séteilyannos

sailion satei-
lystd, odotus-
arvo
{manSv)
Maanteitse Eurajoelta
Teknistaloudelliset reitit 0,070-0,071

Viest6a vilttavit reitit
Maanteitse-rautateitse—maanteitse Eurajoelta
Teknistaloudellinen reitti 0,024

Viestod valttava reitti
Maanteitse—-meritse—maanteitse Eurajoelta
Teknistaloudellinen reitti 0,0031

Vdestda valttava reitti

Loviisan voimalaitoksen polttoaineen
maantiekuljetuksista aiheutuvat
annokset ovat tdssd tapauksessa
kuljetusmatkan lyhyyden ja vdeston

Loppusijoituslaitos Aanekosken Kivetyssi

séteilyannos

sailion sétei-
lystd, odotus-
arvo
{manSv)
Maanteitse Eurajoelta
Teknistaloudelliset reitit 0,087-0,18
Viestdd vilttava reitti 0,087
Maanteitse Loviisasta
Teknistaloudelliset reitit 0,031-0,066
Viéestod vilttavit reitit 0,028-0,059

Maanteitse—rautateitse-maanteitse Eurajoelta
Teknistaloudellinen reitti 0,014
Viest6d valttava reitti
Maanteitse—rautateitse-maanteitse Loviisasta
Teknistaloudellinen reitti 0,0081

Viestod valttava reitti

samat reitit kuin ylld

sama reitti kuin ylla

terveysriski séteilyannos  vakavat
sdilion sétei- luennon- terveyshaitat
lysta, séteilysta luonnon-
vakavan (manSv) sateilystd,
haitan toden- lukum@éarén
nakoisyys odotusarvo
{%) (kpl)

<06 <900 < 66

<02 3300 < 240

<0,03 81 <6

sama reitti kuin ylld

vidhyyden takia hyvin pienet verrattu-
na Eurajoelta tapahtuviin kuljetuk-
siin, joten niitd ei laskettu. Muut
kuljetusmuodot eivit tule kyseeseen.

sama reitti kuin yll&

terveysriski sédteilyannos  vakavat
sdilion satei- luonnon- terveyshaitat
lystd, séteilystd luonnon-
vakavan {manSv) séteilysta,
haitan toden- lukumaarén
nikdisyys odotusarvo
{%) (kpl)

<2 <4400 <320

<07 1400 <100

<05 <1600 <120

<0,5 <620 <45

<01 2400 <180

< 0,06 2800 <200

sama reitti kuin ylld

Olkiluodon ja Loviisan nykyisten
voimalaitosten 60 vuoden toiminnasta
kertyvin polttoaineen kuljetuksesta
aiheutuvat véestén kokonaisannokset
olisivat suunnilleen 50 % suuremmat
kuin perustapauksessa suoraan
verrannollisesti kuljetettavan poltto-
ainemdiirin kasvuun, kun oletetaan
kuljetusjérjestelyjen ja ympériston
pysyvén samoina. Mikili my6s mah-
dollisten kahden uuden yksikén
polttoaine kuljetettaisiin samoin,
kokonaisannokset olisivat noin kolme
kertaa suuremmat kuin perustapauk-
sessa. Eniten altistuvan henkilon
vuosittainen annos ei riipu olennaisesti
loppusijoitettavan polttoaineen koko-
naismaérasta.

Kiiytetyn polttoaineen kuljetuksista
vaihtoehtoisille loppusijoituspaikoille
ei aiheutuisi merkittdvia terveysriskejd
normaalisti eikd hairidtilanteiden
seurauksena milldén tarkastellulla
kuljetusmuodolla ja -reitilld, koska
viestdn yksittdiselle henkilélle vuosit-
tain aiheutuva siteilyannos on enim-
millddnkin (0,02 mSv) selvisti pienem-
pi kuin luonnonsiteilystd keskiméérin
aiheutuva annos 3 mSv ja séteilyase-
tuksen sallima enimméisannos 1 mSv.
Myds vieston kollektiivinen annos
kaikista kuljetuksista on selvésti
pienempi kuin luonnonsateilysti
vastaavalle viiestolle aiheutuva annos ja
niin pieni, ettei yhtiika4n terveyshaittaa
ole odotettavissa. Yksilo- ja véesto-
annokset ovat enimmilldénkin niin
pienet, ettd loppusijoituspaikan seki
kuljetusmuodon ja -reitin valintaan
vaikuttavat enemmén muut tekijat kuin
kuljetusten normaalien ja hairio-
tilanteiden siteilyaltistus.

Onnettomuustilanteet

Kiytetyn polttoaineen kuljetuksissa
nykyisin kiytettiville B-tyypin
sdilidille on asetettu sdadoksissé ja
viranomaisten méériyksissé tiukat
tekniset vaatimukset, joiden tarkoi-




Onnettomuusolosuhteita vastaavat testit B-tyypin pakkauksille (IAEA 1990}

1N =

Pudotus 9 metrin korkeudesta perd@nantamattomalle alustalle

Pudotus 1 metrin korkeudesta halkaisijaltaan 15 cm:n terdstapin p#élle

Kooltaan 1 m”n ja massaltaan 500 kg:n terdslevyn pudotus 9 metrin korkeudesta séilién paélle
Kuumennus tulessa 800 °C:n limpdtitassa 30 minuutin ajan pudotustestien jalkeen

Upotus veteen 15 metrin syvyyteen 8 tunnin ajaksi, kdytetyn polttoaineen séilidille liséksi upotus
veteen 200 metrin syvyyteen 1 tunnin ajaksi

Testirasituksen pitéd kohdistua séilion heikoimpaan kohtaan.

Testien jitkeen sili¢istd saa vuotaa vain hitaasti radioaktiivista ainetta ja annosnopeus yhden metrin
pi#issé pakkauksen ulkopinnasta saa olla korkeintaan 10 mSv/t. Séilion siséltdineen taytyy pysyéd
riittévén alikriittisend eli vapaiden neutronien ylldpitdmien fissioreaktioiden on pysyttdva hallinnassa.

Onnettomuustestien aiheuttamat rasitukset ovat suurella varmuudella kovemmat kuin ne rasitukset,
joiden kohteeksi sailié voi kdytdnndssa joutua kuljetuksen aikana. Esimerkiksi erddssa kokeessa yli
150 km/t kulkevan raskaan veturin térmays B-tyypin s#iliodn aiheutti vhemmén vaurioita kuin
testivaatimusten mukainen yhdeksan metrin pudotus.

tuksena on huolehtia, ettd sdilidistd ei
onnettomuustilanteissakaan pédse
merkittdvid maarid radioaktiivisia
aineita ympéristoon.

Vaikka siiliéiden tarkoituksena on
estid thmisten altistuminen sateilylle
kaikissa tilanteissa, onnettomuus-
mahdollisuus otetaan huomioon
kuljetusjérjestelyjé suunniteltaessa.
Esimerkiksi kuljetusajoneuvon,
-henkildkunnan, -reittien ja -aikataulun
avulla voidaan vihentd4 onnettomuuk-
sien mahdollisuutta ja seurauksia.
Onnettomuustilanteissa tarvittavia
toimenpiteitd suunnitellaan ja harjoitel-
laan etukéteen sekd hankitaan ja
ylldpidetddn tarvittavia laite- ja
henkildresursseja. Toimenpiteet
esitetdéin hatitilanneohjeissa. Selvitys
néiden valmiusjérjestelyjen suunnitte-
lusta, toteutuksesta ja ylldpidosta
esitetddn valmiussuunnitelmassa ja
liséksi tahallisen vahingonteon osalta
turvasuunnitelmassa, jotka on liitettdva
Sateilyturvakeskukselle jdtettavain
kuljetuslupahakemukseen. Palo- ja
pelastusviranomaiset, Siteilyturva-
keskus, poliisi ja muut viranomaiset
varautuvat samantapaisesti onnetto-
muustilanteisiin. Hankkeesta vastaavan
ja viranomaisten suunnitelmat sovite-
taan yhteen ja yhteisid harjoituksia
jarjestetddn tarvittaessa.

Viranomaisten nykyiset tehtévit ja
vastuu pelastustoiminnassa on asetettu

sdddoksissd, joita ovat mm. laki ja
asetus palo- ja pelastustoimesta, ja
méidrdyksissd, mm. sisdasiain-
ministerién (1997) méiriys “Sateily-
vaaratilanteessa tarvittavien suojelutoi-
menpiteiden suunnittelu ja niistd
tiedottaminen”. Viranomaisten vastuuta
onnettomuustilanteissa on selvitetty
sisdasiainministerion (1988) ohjeessa
“Yleisen pelastuspalvelun suunnittelu”.
Sisdasiainministerion (1998) ohje
“Toiminta séteilyonnettomuustilanteis-
sa” antaa perusteet pelastustoiminnan
suunnittelulle ja toimeenpanolle
normaaliolojen siteilytilanteiden
varalle.

Sisdasiainministerion (1997) méarayk-
sen mukaan séteilyvaaratilanteet on
sisillytettdiva yhtend onnettomuus-
tyyppind kaikkien l44nien ja yhteis-
toiminta-alueiden yhteistoiminta-
suunnitelmiin sekd kuntien pelastus-
palvelusuunnitelmiin. Riskit ja niiden
aiheuttajat ovat kuitenkin erilaiset
maan eri osissa. Loviisan ydinvoima-
laitoksen varautumisalueella (Loviisa,
Pernaja, Pyhtdd, Ruotsinpyhtdd) ja
Olkiluodon ydinvoimalaitoksen
varautumisalueella (Rauma, Eurajoki,
Luvia) on varauduttava erityiselld
tavalla ydinvoimalaitosten onnetto-
muuksiin. Sisdasiainministerion (1998)
ohjeessa ‘“Toiminta siteilyonnetto-
muustilanteissa” on kasitelty varautu-
misen suunnittelun tueksi erditd siteily-
onnettomuuksia.

Kansainvilinen atomienergiajirjestd
TAEA (1996) on esittinyt mm. seuraavat
ohjeelliset toimenpidetasot, joilla suo-
jellaan védestoa steilyn vaikutuksilta:

— Sisélle suojautuminen, jos véltetty
séteilyannos on vihintddn 10 mSv
enintdan kahden vuorokauden aikana.

— Suojaviisto (tilapdinen poistuminen
péadston suunnasta), jos viltetty
sdteilyannos on véhintddn 50 mSv
enintdén viikon aikana.

— Siirtyminen pois pitkdksi ajaksi, jos
viltetty séteilyannos on vahintddn
30 mSv kuukauden aikana.

— Elintarvikkeen kéyttorajoitus, jos sen
sisdltdmien radionuklidien pitoisuus
on vahintddn 1-1000 Bq/kg radio-
nuklidista riippuen; esimerkiksi
pelkille Cs-137:1le toimenpidetaso
on 1000 Bg/kg.

Ohjecllisella toimenpidetasolla tarkoi-
tetaan sellaista suojaustoimenpiteen
avulla viltettyd séteilyannosta (tai siitd
johdettua radionuklidien pitoisuutta),
jota voidaan pitd4 jarkevand ja oikeu-
tettuna toimenpiteen mahdollisesti
aiheuttamiin haittoihin verrattuna.

Suolasen ym. (1999) raportissa tarkas-
tellaan myds kuljetusten onnettomuus-
tilanteista aiheutuvaa séteilyaltistusta.
Tarkasteltujen B-tyyppisten kuljetus-
siilididen arvioidaan kestdvian vuota-
matta mahdolliset ajoneuvon tai ajo-
neuvojen tormaykset, tulipalot ja
uppoamiset. Tastd huolimatta arvioi-
tiin, mitd seurauksia erilaisista olete-
tuista vuodoista voisi olla.

Ensimmadisessd onnettomuustyypissi
oletettiin, ettd maanpinnalla tapahtu-
neen térmayksen seurauksena s#ilié
alkaa vuotaa niin, etti siilion sisille
polttoaineesta vapautuneita radioaktii-
visia aineita pafsee lyhyessé ajassa
ymparist6on. Toisena onnettomuus-
tyyppind oletettiin edellisen vuodon
liséiksi samanaikainen tulipalo ja
kolmantena tyyppina tarkasteltiin




vastaavia onnettomuuksia merelld
mukaanlukien sdilién uppoaminen ja
radioaktiivisten aineiden vapautuminen
mereen. Neljantend tyyppind tarkas-
teltiin, millaisia seurauksia tahallisesta
vikivaltaisesta sdilién vaurioittamisesta
voisi aiheutua.

Onnettomuustilanteiden paastdista
aiheutuvia séteilyannoksia arvioitiin
ARANO-tietokoneohjelmalla. Ohjel-
man k#yttdm4 malli ottaa huomioon
mm. ilmakehédn padsseiden radioaktii-
visten aineiden kulkeutumisen ilmassa
erilaisissa sidatilanteissa, laskeutumisen
kuivana tai sateen vaikutuksesta maan-
pinnalle ja kasvien paélle sekd kerty-
misen maataloustuotteisiin erilaisia
kulkeutumisreittejé pitkin. Annokset
voidaan laskea padstopilven ja maahan
laskeutuneiden radioaktiivisten ainei-
den aiheuttamasta ulkoisesta siteilysta
sekd hengityksen ja ruokailun kautta
kehoon joutuneiden radioaktiivisten
aineiden aiheuttamasta sisdisesté
siteilysti. Koska mallin parametreille
valittiin hyvin konservatiiviset arvot,
lasketut annokset edustavat ylarajoja
mahdollisille sdteilyannoksille.

Onnettomuuspééstdjen levidmis-
tilanteina kéytettiin erditd yksittdisid
sédatilanteita sekd esiintymistoden-
ndkoisyydelld painotettua vuoden
pituisen jakson aikana keréttya
levidmisaineistoa. Séétilannetta
luonnehtivat yleisesti stabiiliusluokka,
tuulen nopeus ja sateen esiintyminen
tai esiintyméattomyys. Yksilén
annoksen odotusarvoa ja vieston
kollektiivisen annoksen todennékdi-
syysjakaumaa laskettaessa otettiin
huomioon siitilanteiden vuosittainen
jakauma. Asukastiheydeksi oletettiin
etdisyydelle 0-2 km 1000 henkilda/
km?, vilille 2-5 km 400 henkilod/km?
ja vilille 5-100 km 10 henkil6d/km?.
Vieston ei oletettu erityisesti suojau-
tuvan séteilyltd. Yhden kuukauden,
yhden vuoden ja 50 vuoden aikana
kertyvid annoksia laskettiin kolmelle

altistusreitille: suora ulkoinen siteily
paidstopilvestd ja laskeumasta seké
sisdinen siteily hengityksen vilityksel-
18 kehoon joutuneista radioaktiivisista
aineista. Yhden kuukauden annoksen
avulla voidaan arvioida varhaisvai-
kutusten esiintymisti. Pitkdn ajan
kuluessa kertyvien annosten avulla
voidaan puolestaan arvioida
my0Ghédisvaikutuksia olettaen,

ettei siteilyltd suojauduta.

Ensimméisen onnettomuustyypin
osalta tarkasteltiin kahta eri tapausta:
1) vain pieni osa polttoainesauvoista
vaurioituu (melko realistinen arvio) ja
2) kaikki sauvat vaurioituvat (hyvin
konservatiivinen arvio). YmparistGon
oletetaan péadsevin 100 % séilion
sisdlle vapautuneista kaasumaisista
aineista sekd 10 % hiukkasmaisista
aineista ja piiston kestdvin 30 minuut-
tia. Jilkimmaisessa tapauksessa
ympéristdon padsee siilion kaikkiaan
sisdltdmdastd tritiumista 50 %,
kryptonista 11 %, jodista 4,5 %,
kesiumista 0,0014 % ja muista vapau-
tuvista aineista 0,0003 %.

Kaikkien sauvojen vaurioituessa
henkilon 1 kk:n annokseksi valitussa
séddtilanteessa (stabiiliusluokka D,
tuulennopeus 5 m/s, ei sadetta)

100 m:n padssd arvioitiin alle

0,4 mSv ja jo 1 km:n pédssd alle

0,04 mSv. Sade nostaisi vihin
annoksia ldhialueella. Siteilyn
varhaisvaikutuksia ei esiintyisi ndissi
olosuhteissa. Vastaavat 50 vuoden
annokset ovat alle 30 mSv ja 3 mSw.
Hengityksen kautta aiheutuva annos on
selvisti suurempi kuin pddstdpilvestd
suoran séteilyn kautta aiheutuva annos.
Pitkalla aikavililld laskeumasta suoran
siteilyn kautta aiheutuva annos on
suunnilleen yhtd merkittdva. Vieston
kollektiivisen 50 vuoden annoksen
yléarvoksi (99,5 % todennikoisyy-
delld) arvioitiin 13 manSy, josta
seuraisi my6hdisvaikutuksina
korkeintaan yksi vakava terveyshaitta

(0,073 haittaa/manSv). Annokset ovat
pienid luonnonsiteilystd aiheutuviin
annoksiin verrattuna (useita milli-
sievertejd vuodessa). Suojautumis-
toimenpiteet pienentdisivit mahdollisia
vaikutuksia.

Jos kysymyksessi on liséksi saman-
aikainen tulipalo, oletetaan 10 minuu-
tin kuluessa ymparistdon padsevan
sdilion sisille vapautuneista kaasu-
maisista aineista 100 % ja hiukkas-
maisista aineista 50 % , mutta paasto-
pilven nousevan korkeammalle 1am-
mon vaikutuksesta. Suurin annos
henkil6lle kertyisi talldin | km:n
padssd. Annos olisi pienempi kuin
edellisen tilanteen annos 100 m:n
padssi.

Merelld tapahtuvat onnettomuudet
olisivat vdestén kannalta yleensa
lievempid kuin mantereella tapahtuvat,
koska meri- ja saaristoalueella on
vihemmin véestdd. Sdilié on suunni-
teltu kestiméén uppoamisen syville
veteen. Jos kuitenkin radioaktiivisia
aineita vapautuisi meriveteen, véestdlle
aiheutuvat annokset olisivat kalojen
syOnninkin kautta vahdiset mm. siksi,
ettd radioaktiiviset aineet laimentui-
sivat suureen vesimaaraén.

Neljannesséd onnettomuustyypissi
oletettiin, ettd kuljetussiilid menettid
eheytensd ulkoisen tekijan (esimerkiksi
tahallisen vahingonteon) seurauksena
janoin 1 % polttoaineesta vaurioituu
pahoin ja pdéstd tapahtuu dkillisesti.
Ympéristoon padsee hengitettivissi
muodossa s#ilion siséltdmistd kaasu-
maisista aineista noin 2 %, kesiumista
0,09 % ja muista aineista 0,008 %.
Toisaalta tarkasteltiin suorasta satei-
lystd aiheutuvaa annosnopeutta tilan-
teessa, jossa polttoainenippuja jdisi
joko osin tai kokonaan suojaamatto-
miksi,

Valitussa séddtilanteessa (stabiilius-
luokka D, tuulennopeus 5 m/s, ei




sadetta) henkiloén 1 kk:n annokseksi
100 metrin péadssé arvioitiin alle

14 mSv ja jol kilometrin padssé alle
1,4 mSv. Sade nostaisi vihan annoksia
ldhialucella. Siteilyn varhaisvaikutuk-
sia ei esiintyisi ndissd olosuhteissa.
Vastaavat 50 vuoden annokset ovat alle
1400 mSv ja 140 mSv. Hengityksen
kautta aiheutuva annos on selvésti
suurempi kuin péadstopilvestd suoran
sdteilyn kautta aiheutuva annos.
Pitkélld aikavélilld laskeumasta suoran
sdteilyn kautta aiheutuva annos on
suunnilleen yhti merkittdva. Lasketusta
1400 mSv:n annoksesta aiheutuvan
vakavan terveyshaitan todennédkdisyys
on alle 10 % (7,3-107 %/mSv).

Vertailun vuoksi mainittakoon, etti
luonnonsiteilysti 50 vuoden kuluessa
henkilélle kertyvé annos on noin

150 mSv. Vieston kollektiivisen

50 vuoden annoksen yldarvoksi

(99,5 %:n todennikoisyydelld) arvioi-
tiin alle 500 manSy, josta seuraisi myo-
hiisvaikutuksina korkeintaan 36 vakavaa
terveyshaittaa (0,073 haittaa/manSv).
Suojautumistoimenpiteet pienentdisivét
mahdollisia vaikutuksia, koska suurim-
mat annokset kertyvit pitkén ajan
kuluessa. Luonnonséteilystd yhden
vuoden aikana kertyva kollektiivinen
annos suomalaisille on yli 30-kertainen,
noin 15000 manSv.

Suojatta olevista polttoainenipuista
aiheutuisi 1dhialueella korkea annos-
nopeus. Esimerkiksi kolmestakymme-
nestd kimppuna ilmassa olevasta Lo-
viisan voimalaitoksen polttoainenipusta
aiheutuva annosnopeus olisi vaimentu-
nut arvoon 0,1 mSv/t noin 200 metrin
pidssd. CASTOR-VVER-tyyppisessi
siilidssd on tilaa 84 nipulle. Todelli-
sessa tilanteessa polttoaine sijaitsisi
maanpinnalla, jolloin ympérilld olevat
aineet, esimerkiksi siili6, maasto, ajo-
neuvo ja itse polttoaine, vaimentaisivat
séteilyé.

Myés eri kuljetusmuotojen liikenne-
onnettomuuksien todenndkoisyytta ja
vakavuutta on tarkasteltu (Suolanen
ym. 1999). Onnettomuuksien ja var-
sinkin séteilyseurausten kannalta vaka-
vien onnettomuuksien todennikdisyys
arvioitiin erittdin pieneksi. Liikenne-
onnettomuuksista atheutuvien séteily-
annosten odotusarvot (todennékdisyys
x annos) arvioitiin selvésti pienemmik-
si kuin kuljetuksista normaalisti aiheu-
tuvat hyvin pienet séteilyannokset.

Kiytetyn polttoaineen kuljetuksista
maanteitse, rautateitse ja meritse on
ulkomailla kokemusta usean kymme-
nen vuoden ajalta ja Suomessakin yli
kymmenen vuoden ajalta. Yhtiin
merkittivid siteilyseurauksia aiheut-
tanutta onnettomuutta ei ole sattunut.

Onnettomuustilanteen pééstdjen radio-
aktiivisia aineita ja niiden ldhettdmaa
siteilyé saatettaisiin havaita mittaamal-
la ympiristossi. Vaikutusalueen laajuus
ja muoto riippuisivat pddstdjen suuruu-
desta ja vallitsevasta séitilanteesta.
Havaitsemista vaikeuttaisivat luonnon
radioaktiiviset aineet ja muualta perdi-
sin olevat keinotekoiset radioaktiiviset
aineet. Edelld tarkastelluista onnetto-
muuksista ensimmdisen vaikutusalue
ulottuisi levidimissuunnassa korkein-
taan noin 5 km:n piihén ja jalkimmai-
sen noin 30 km:n pééhén, kun rajana
pidetidn annosnopeutta 0,1 mSv/v
(luonnonsiteilystd keskimaérin noin

3 mSv/v).

Onnettomuustilanteessa tehtidvien toi-
menpiteiden tavoitteena on estdd ja
rajoittaa radioaktiivisten aineiden le-
vidmistd ympéristoon, arvioida ja mi-
tata radioaktiivisten aineiden paistot ja
niistd aiheutuvat pitoisuudet ja annos-
nopeudet ympéristossi sekd suojata
tarvittaessa viestod séteilyaltistuk-
selta. Toimenpiteiden johtaminen on
aluksi kuljetushenkilokunnan vastuul-
la, kunnes viranomaiset ovat valmiit

johtamaan toimintaa. Onnettomuuden
sattuessa hankkeesta vastaava tekee
viivyttelemittd ilmoituksen palo- ja
pelastusviranomaisille, Siteilyturva-
keskukselle ja tarpeen mukaan muille
tahoille.

Onnettomuuksista aiheutuvat annokset
ovat todennikdisesti niin pienet, cttei-
viit ne edellytd alkuvaiheessa suojautu-
mista ympdristdssi eivitkd todennékdoi-
sesti myShemminkéén. Lahialueella
suojautuminen sisétiloihin voi kuiten-
kin tulla kyseeseen, kunnes vaara on
ohi. Annosnopeudet ja radioaktiivisten
aineiden pitoisuudet ymparistdss,
esimerkiksi maaperéssé ja maatalous-
tuotteissa, mitataan perusteellisesti.
Mittaustulosten ja muiden seikkojen
perusteella viranomaiset paittivit,
rajoitetaanko tilapéisesti oleskelua
jollakin alueella ja ympériston maata-
loustuotteiden, kerdilytuotteiden, kalan
ja riistan kiytt4 ravinnoksi.

Mikiili sdilio olisi kuitenkin vaurioitu-
nut esimerkiksi tahallisen vahingon-
teon seurauksena vakavasti, onnetto-
muuspaikan ldhialueen véestd voisi
joutua siirtyméén joksikin aikaa
muualle. Vaurioitunut sdilid ja poltto-
aine saatettaisiin joutua peittdimain
sopivin suojin ja varastoimaan onnet-
tomuuspaikalla, kunnes niiden pois-
siirtiminen ja muu jatkokésittely
olisivat mahdollisia. Suojaamisen
jilkeen voitaisiin tarvittaessa aloittaa
ympériston ennallistaminen.

Kaiken kaikkiaan kdytetyn poltto-
aineen kuljetusonnettomuuksien
terveysriski saadaan kuljetussgilion
ja kuljetusjarjestelyjen sekd onnetto-
muuksiin varautumisen kautta hyvin
pieneksi.

Kuljetusten yksildille aiheuttama
vuotuinen siteilyaltistus ei normaalisti
riipu loppusijoitettavan polttoaineen
kokonaismaiiristd, koska loppusijoitus-




laitoksen kisittelykapasiteetti madraisi
joka tapauksessa kuljetusten vuosittai-
sen enimméismidrin. Terveysriskien
voidaan kokonaisuutena kuitenkin kar-
keasti olettaa kasvavan suoraan verran-
nollisesti toiminnan kestoon ja siten
my®s polttoaineen kokonaismaardin
néhden. Riskien vahdisyyden takia
polttoainemiirin kolminkertaisella-
kaan kasvulla ei silti olisi olennaista
merkitystd vieston terveyden kannalta.

Loppusijoituslaitoksen kéytto

Loppusijoituslaitoksen kiytinaikaiset
turvallisuusmddrdykset

Loppusijoituslaitos suunnitellaan ja
rakennetaan seki sitd kédytetddn niin,
etté laitos tiyttdd sdddoksissa ja viran-
omaisten madrayksissd esitettdvit
vaatimukset. Yksityiskohtaisimmat
vaatimukset loppusijoituslaitoksen
kaytolle on esitetty Valtioneuvoston
paatoksessa kiytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoituksen turvallisuudesta
(Valtioneuvosto 1999). Néiden vaati-
musten mukaan loppusijoituslaitos ja
sen kdytto tulee suunnitella siten, ettd

— laitoksen kdyton ollessa hdiridtonta,
radioaktiivisten aineiden padstdt ym-
péristo6n ovat merkityksettdmén pienet

— odotettavissa olevien kéyttohairididen
seurauksena vdestén eniten altistu-
ville yksilgille aiheutuva efektiivinen
vuosiannos ei ylitd arvoa 0,1 mSv

— oletetun onnettomuuden seurauksena
vieston eniten altistuville yksildille
aiheutuva efektiivinen vuosiannos ei
ylitd arvoa 1 mSwv.

Odotettavissa olevalla kayttohairiolla
tarkoitetaan kayttdvaiheen aikaista tur-
vallisuuteen vaikuttavaa tapahtumaa,
jonka arvioidaan sattuvan keskimaérin
harvemmin kuin kerran vuodessa, mutta
jolla on huomattava todenndkéisyys sat-
tua ainakin kerran kéyttovaiheen aikana.

Oletetulla onnettomuudella tarkoitetaan
kayttovaiheen aikaista turvallisuuteen
vaikuttavaa tapahtumaa, jolla on vain
viahdinen todenndkdisyys sattua
kdyttévaiheen aikana.

Mainittujen annosrajoitusten lisiksi
turvallisuusméérdyksiin siséltyy joukko
yksityiskohtaisia ohjeita, jotka koske-
vat seki laitoksen suunnittelua ja
rakentamista ettd itse kdyttGtapaa.

Terveysvaikutukset laitoksen toimiessa
normaalisti

Loppusijoituslaitoksen tiyttdessi tur-
vallisuusvaatimukset radioaktiivisista
aineista ei aitheudu normaalisti, kiyton
ollessa hdiriotontd, merkittavid terveys-
riskejd ympériston viestolle. Kaytto-
héiri6itd koskeva vuosiannosraja puoles-
taan on pieni osa, noin 3 %, luonnon-
sdteilystd huoneilman radon mukaanlu-
kien suomalaiselle keskimédérin aiheu-
tuvasta vuosittaisesta annoksesta, joka
on noin 3 mSv. Annosrajan suuruisen
siteilyannoksen yksilolle aiheuttaman
vakavan terveyshaitan todennikdisyys
on ICRP:n nimellista kerrointa (tauluk-
ko 8-5) kéyttden alle 0,0007 %. Kaytto-
vaiheen ja sulkemisen kestéessi perus-
tapauksen mukaisesti noin 25 vuotta
kokonaistodennakéisyys olisi alle 0,02 %.
Vaiheiden kestdessi pitempddn koko-
naistodennékdisyys olisi ihmisen elin-
idin rajallisuuden vuoksi alle 0,1 %.
Luonnonsiteilystd aiheutuva, samalla
tavalla arvioitu riski on 30-kertaa suu-
rempi. Suomessa henkildn todenndkoi-
syys sairastua kuolemaan johtavaan
syOpédn on tilastollisesti noin 20 %
(Lautkaski ym. 1988). Kéyttohdiridista
yksittdiselle henkildlle aiheutuva ter-
veystriski ei siten olisi merkittava.
Koko véestolle aiheutuva terveysriski
ei mydskédn olisi merkittdvé, koska
yksittdisten henkildiden annokset
olisivat enimmilldénkin hyvin pieni.

Loppusijoituslaitoksen rakenne ja kdyt-
t6 on kuvattu luvussa 4. Yksityiskohtai-

sempi kuvaus laitoksesta on esitetty
Kukkolan (1999b) ja Riekkolan (Riek-
kola ym. 1999) raporteissa. Loppu-
sijoituslaitoksen kiyttdvaiheen sateily-
turvallisuutta tarkastellaan tyoraportis-
sa (Rossi ym. 1999) laitoksen esisuun-
nittelua ja Y VA-menettelyd varten. Ar-
vio perustuu Kukkolan (1999a) esitti-
miin laitoksen normaalikdyton, kiytto-
héirididen ja onnettomuustilanteiden
médrittelyyn. Loppusijoitustilojen lou-
hinnan seurauksena lisdéntyvid luon-
non radonkaasun padst6ja ja niiden
aitheuttamia séteilyannoksia tarkastel-
laan Vesterbackan ja Arvelan (1998)
laatimassa raportissa.

Merkittdvin osa loppusijoituslaitoksen
radioaktiivisista aineista sisdltyy kaytet-
tyyn polttoaineeseen. Kiytetyssi poltto-
aineessa puolestaan suurin osa radioak-
tiivisista aineista on polttoainesauvojen
kaasutiiviiden putkimaisten suojakuor-
ten sisilld olevissa kiinteissd poltto-
ainetableteissa, selvésti pienempi osa
polttoainetablettien pinnoilla ja suoja-
kuoren sisépinnalla ja niiden vilisessd
tilassa sekd itse suojakuorissa ja muissa
polttoainenippujen rakenneosissa. Vain
pieni osa radioaktiivisista aineista on
kaasumaisia tai muuten helposti ilmaan
vapautuvia loppusijoituslaitoksessa
esiintyvissd kdytetyn polttoaineen
lampdtiloissa.

Loppusijoituslaitoksen kayttovaiheen
ympdéristovaikutusten kannalta merkit-
tdvimpien radionuklidien enimmais-
médrit yksittdisessd polttoainenipussa
ja loppusijoituskapselissa esitetddn
taulukossa 8-15. Yksittdisessé kuljetus-
sdiligssd olevat vastaavat miérat esite-
tdan taulukossa 8-8.

Kapselointilaitoksessa on arvioitu
sijaitsevan samanaikaisesti enintdén
kahdeksan kuljetussailillistd polttoai-
netta (esim. 4 kpl CASTOR-TVO- ja
4 kpl CASTOR-VVER-tyyppisti
sdiliotd) ja 12 téytettyd loppu-
sijoituskapselia (12 nippua/kapseli).




Radionuklidi Lyhenne
Tritium {Vety-3) H-3
Krypton-85 Kr-85
Strontium-90 Sr-90
Rutenium-106 Ru-106
Jodi-129 I-129
Kesium-134 Cs-134
Kesium-137 Cs-137
Plutonium-238 Pu-238
Plutonium-239 Pu-239
Plutonium-241 Pu-241
Amerikium-241 Am-241
Curium-244 Cm-244

Puoliintumis- Maédéré (Bq)

aika (v) Nippu Kapseli
12,3 1510" 1,710
10,7 250" 26107
28,6 4.510" 4,8:10"
1,01 4410 5.0-10"
1,57.10’ 3490 3510
2,06 25-10" 240"
30,2 g,7-10" 7,010"
87,8 4,7-10" 380"
2,4110' 310" 3.510"
14,4 5,0.10" 58107
4,3210° 2.510" za10"
18,1 3310" 2,1-10"

Taulukko 8-15. Kéyttovaiheen turvallisuuden kannalta merkittivimpien radionukli-
dien enimmdismddrdt yksittdisessd polttoainenipussa ja loppusijoituskapselissa
(Rossi ym. 1999). Niput ovat vihintidn 20 vuotta varastoituja Olkiluodon voima-
laitoksen nippuja. Yksittdisen nipun palamaksi on oletettu 45 GWd/tU ja kapselin
nippujen keskimddrdiseksi palamaksi 40 GWd/tU.

Loppusijoituslaitoksen kéyttovaiheen
ja sulkemisen normaaleissa ja hdirio-
tilanteissa radioaktiivisten aineiden
arvioidaan pédsevin ympéaristoon
etupiissi ilman kautta ja vain vihdisin
méirin laitoksesta poistuvien vesien
mukana. Siksi tdssd yhteydessi
tarkastellaan lithemmin vain ilma-
kehiin tapahtuvia padstoja.

Normaalit pédstit ja suora séteily

Normaalissa kisittelyssa polttoaine-
nippujen ja virtauskanavien ulko-
pinnoilta voi irrota radioaktiivisia
aineita, jotka ovat kertyneet sinne
kiytdn ja varastoinnin aikana. Pieni osa
nippujen sauvoista saattaa menettdd
tiiviytensd normaalin kuljetuksen ja
kapselointilaitoksessa tapahtuvan
kisittelyn aikana tai tiiviysvaurio on
saattanut syntyd jo voimalaitoksella,
joten myds suojakuoren sisiltd voi
normaalin kisittelyn yhteydessd
vapautua radioaktiivisia aineita.
Radioaktiiviset aineet vapautuvat
aluksi kuljetussiilididen, kapselointi-
tilojen tai kapselien sisille.

Kiytettyd polttoainetta siséltiviit
kuljetussiilidt avataan kisittely-
kammiossa, jossa polttoaine siirretdan
kapseleiden sisille ja tdydet kapselit
suljetaan tiiviisti. Kapselointitiloihin

vapautuneet radioaktiiviset aineet
otetaan suurimmaksi osaksi talteen,
joten kapselointitiloista ei pddse
merkittivisti radioaktiivisia aineita
ympiristoon. Kéytettyd polttoainetta
sisiltdvien kapselien ulkopinnan
puhtaudesta huolehditaan niin, ettei
radioaktiivisia aineita vapaudu
kapselien pinnalta loppusijoitustiloihin,
kun kapseleita loppusijoitetaan.
Taulukossa 8-16 esitetdéin arvioidut
enimméiismairit normaaleille vuosit-
taisille radioaktiivisten aineiden
paistdille ilmakehdin kdyttovaiheessa,
kun loppusijoituslaitoksen tiloihin

Radionuklidi

Normaali

toiminta
Tritium (Vety-3) 230"
Krypton-85 5.210°
Strontium-90 a010"
Rutenium-106 810"
Jodi-129 22107
Kesium-134 2.2.10"
Kesium-137 2110!
Plutonium-238 4,7-10"
Plutonium-239 ag10'
Plutonium-241 3t
Amerikium-241 610"
Curium-244 5,110°

vapautuneista kaasumaisista aineista
(vety, krypton ja jodi) oletetaan pdise-
vin ympiristdon 100 % ja muista
aineista 0,3 %.

Picnid mi#ria ydinvoimalaitokselta
periisin olevia radioaktiivisia aineita
voi kulkeutua kapselointilaitokseen
my®ds kuljetussiilion pinnalla ja séilion
suojakotelon (sddsuoja) sisdlld. Kulje-
tussiilion ulkopinta ja séddsuoja puhdis-
tetaan tarvittaessa kapselointilaitok-
sessa ja radioaktiiviset aineet otetaan
talteen samaan tapaan kuin muut
radioaktiiviset aineet.

Kalliossa ja kalliotiloihin vuotavassa
pohjavedessi on luonnon radioaktiivi-
sia aineita, joista lhinnd kaasumainen
radonia vapautuu loppusijoitustilojen
ilmaan. Radon ja sen hajoamistuotteet
paisevit ilmastointi-ilman mukana
ympiiristdon. Radonia erittyy ilmake-
hain jonkin verran my6s maanpinnalle
pumpatusta pohjavedesta sckd maan-
pinnalla olevista louhe- ja murske-
kasoista. Radonin todennék6inen
piistdnopeus ilmakehdin on enintddn
1:10"2 Bg/v (Vesterbacka & Arvela 1998).

Radioaktiivisten aineiden kerddmisessa
kiiytetdidn esimerkiksi alipaineista

Padstd (% kuljetussailion enimmiissisélldsta)

Hairio- Onnettomuus-
tilanne tilanne
38w 4 470'
a710° g.7-10"
BE10" 7810
G410 8510’
3790° 350
&’ 2,910"
410" 110!
7.810" 61.10°
B310" g610
g,1.10" E.E—-W:
8,1-10" 8,710
a8610" 4910’

Taulukko 8-16. Loppusijoituslaitoksen normaalit vuosittaiset radioaktiivisten
aineiden enimmdispddstot ilmakehdcdn kdyttovaiheessa ja loppusijoituslaitoksen

oletettujen hdirio- ja onnettomuustilanteiden radioaktiivisten aineiden

enimmdispddstot ilmakehddn kayttovaiheessa. Mddrdt esitetddn osuuksina
kuljetussdilion sisdltimistd enimmdismddristd (taulukko 8-8, CAST OR-TVO).




ilmastointia ja poistoilman suodatusta,
pintojen imurointia ja jdtevesien suoda-
tusta. Kerityt radioaktiiviset aineet ka-
sitellddn ja varastoidaan kapselointi-
laitoksessa muiden toiminnan aikana
kertyvien radioaktiivisten jitteiden
kanssa. Jatteet pakataan esimerkiksi
betonoimalla ne tynnyreihin, jotka
sijoitetaan loppusijoitustilojen yhtey-
teen louhittuun erilliseen kalliotilaan.

Sulkemisen yhteydessé kapselointi-
laitoksesta poistetaan radioaktiivisiksi
jatteiksi luokiteltavat laitteet ja mate-
riaalit loppusijoitettavaksi kdyton-
aikaisten jitteiden kanssa. Poistamisen
vhteydessd kapselointilaitoksen tilojen
ilmaan voi vapautua vihin radioaktii-
visia aineita, jotka otetaan suurimmaksi
osaksi talteen samoin menetelmin kuin
kayttovaiheessa.

Loppusijoituslaitoksessa olevasta
kéytetystd polttoaineesta ja muista,
olennaisesti vihemmén aktiivisista
sateilyldhteistd tuleva ionisoiva siteily
vaimennetaan riittdvén matalalle
tasolle séteilysuojilla, joita ovat mm.
siirtosiilio, loppusijoituskapseli ja
betonirakenteet. Annosnopeus loppu-
sijoituslaitoksen rakennusten vieressi
on yleensd samaa suuruusluokkaa kuin
luonnon taustasdteilystd aihcutuva an-
nosnopeus eli n. 0,1 pSv/t, ja enintdén
2,5 USv/t. Laitosalueen ulkopuolella
loppusijoituslaitoksesta tulevalla suo-
ralla siteilylld ei ole merkitystd esimer-
kiksi luonnon taustasiteilyyn verrattu-
na.

Hiiiridtilanteiden pddstit

Loppusijoituslaitoksen hiiridtilanteista
merkittdvimmiksi arvioitiin seuraavat:

—polttoainesauva on menettanyt tii-
viytensa kuljetuksen aikana eikd
kuljetussdilion tyhjentdmisen aikana
sdiliodn vapautuneita radioaktiivisia
aineita saada otettua talteen normaa-
lilla tavalla

— toimintavirheen tai laitevian seurauk-
sena polttoainenippuja kolhitaan
kapselointitiloissa ja polttoaine-
sauvoja vaurioituu

— polttoainenippujen mahdollisen
kuivauksen yhteydessa lampétila
nousee tavallista korkeammaksi
laitevian seurauksena, jolloin
polttoainesauva menettdd tiiviytensé
tai niin on tapahtunut jo aiemmin.

Radioaktiivisten aineiden vapautumi-
sen kannalta héiridtilanteet eroavat
normaaleista tilanteista lihinna siten,
ettd useampia polttoainesauvoja
menettdd samanaikaisesti tiiviytensa
tai ettd korkeampi ldmpétila lisda
vapautumista yksittdisesti sauvasta.

Radioaktiiviset aineet vapautuvat
hiirittilanteissakin kapselointitiloihin
tai sielld sijaitseviin laitteisiin, joista
poistuvan ilman suodatuksen oletetaan
toimivan normaalisti. Taulukossa 8-16
esitetdén suurimmat arvioidut radioak-
tiivisten aineiden paistot ilmakehédin
yksittdisestd hiiridtilanteesta, kun
loppusijoituslaitoksen tiloihin vapau-
tuneista kaasumaisista aineista olete-
taan padsevin ympéristéon 100 % ja
muista aineista 0,3 %.

Sdteilyannokset ja vaikutusalueet
normaaleissa ja hiiriotilanteissa

Luonnon radon ja sen hajoamistuottect
aiheuttavat siteilyannoksia 1dhinna
joutuessaan kehoon hengityksen
vilitykselld. Vesterbacka ja Arvela
(1998) ovat arvioineet ndistd atheutuvia
siateilyannoksia. Muita normaalien ja
hairiétilanteiden padstoistd aiheutuvia
siteilyannoksia on arvioitu ARANO-
tietokoneohjelmalla (Rossi ym. 1999)
samoin periaattein kuin aiemmin
kuvattuja kuljetusten vaikutuksia.

Héiri6tilanteiden todennikdisyydet arvi-
oidaan yksityiskohtaisen suunnittelun
yhteydessi. Toiminnot suunnitellaan
siten, ettd hiirididen todennikoisyys on

pieni. Normaaleista yhden vuoden
paastdistd S0 vuoden kuluessa vdes-
t6on kuuluvalle henkildlle aiheutuva
annos on alle 0,01 mSv (yli 99,5 %:n
todennikdisyydelld) laitosalueen
vilittomassa ldhei-syydessd. Talloin
on oletettu, ettd heti laitoksen tontin
ulkopuolella asutaan vakituisesti,
harjoitetaan maataloutta ja kiytetddn
ravinnoksi pidosin omia tuotteita. Mer-
kittdvin radionuklidi on kesium-137.

Pidosa annoksesta kertyy maahan
laskeutuneiden radionuklidien
siirtyessd maataloustuotteisiin, esimer-
kiksi maitoon, ja siten ruokailun
vilitykselld atheutuvasta sisdisesti
siteilystd. Suora ulkoinen siteily
laskeumasta ja ilmassa olevien radio-
aktiivisten aineiden hengittiminen
aiheuttavat seuraavaksi suurimman
annoksen. Suora séteily padstopilvestd
aiheuttaa titd selvasti pienemméin
annoksen. Annos on ainakin kerta-
luokkaa pienempi 5 km:n paéssé kuin
laitoksen vilittdmassé 1dheisyydessa.
Kauempana annos on vield pienempi.
Normaaleista passtoistd aiheutuvat
annokset ovat siten merkityksettoméan
pienid esimerkiksi luonnonsiteilyyn
verrattuna (n. 3 mSv/v). Myoskédn
ymparistoon padsevistd luonnon
radonista ja sen hajoamistuotteista
aiheutuvat annokset eivit olisi
merkittavia.

Yksittaisestd hiiriGtilanteesta aiheutuva
suurin annos 50 vuoden kuluessa on
alle 0,001 mSv (yli 99,5 %:n todenné-
koisyydelld). Hiiriotilanteista aiheutu-
vat annokset jadvit siten selvisti pie-
nemmiksi kuin vaatimusten mukainen
raja-arvo 0,1 mSv vuodessa. Naapuri-
maissa annokset olisivat useita kerta-
luokkia pienemmat, koska etdisyys on
lyhimmilldsn Kuhmon Romuvaarasta
Venijille noin 18 km, Loviisan Hésthol-
menista Viron mantereelle noin 80 km ja
Eurajoen Olkiluodosta Ruotsin mante-
reelle yli 200 km.
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Annokset kertyisiviit samantapaisesti
kuin normaaleista padstdistd aiheutuvat
annokset.

Loppusijoituslaitoksen ympériston
ominaisuudet, esimerkiksi vdeston
miird, sijainti, rakenne ja elintavat
sekd ilmasto, vaikuttavat aiheutuviin
siteilyannoksiin ja terveysriskeihin.
Terveysriskien vihdisyyden takia
laitoksen paikkavaihtoehtojen vélilld
ei kuitenkaan ole merkittdvaa eroa
tdssd suhteessa.

Normaalien paistdjen radioaktiivisia
aineita saatettaisiin havaita mittaamalla
hyvin pienin pitoisuuksina laitoksen
lahialueella, hiiridtilanteiden seurauk-
sena kauempanakin. Pitoisuuksien
havaitsemista vaikeuttaisivat luonnon
radioaktiiviset aineet ja muualta pe-
riisin olevat keinotekoiset radio-
aktiiviset aineet. Kokonaisannos-
nopeutta mittaamalla ei havaittaisi
muutoksia ympériston séteily-
tilanteessa.

Jos loppusijoitettava polttoainemééra
olisi suurempi kuin perustapauksessa,
kiyttovaiheen kesto ja siten myds ter-
veysriskit kasvaisivat suunnilleen suo-
raan verrannollisesti polttoaineméirin
kasvuun. Riskien vihiisyyden takia
polttoainemdérin kolminkertaisella-
kaan kasvulla ei olisi olennaista mer-
kitystd viieston terveyden kannalta.

Onnettomuustilanteet

Loppusijoituslaitoksen tiyttdessd
turvallisuusvaatimukset radioaktiivisis-
ta aineista €i oletettujen onnettomuuk-
sienkaan kautta aiheudu merkittdvia
terveysriskejd ympériston véestolle
kiiyttdvaiheessa ja sulkemisen yhtey-
dessi. Oletettuja onnettomuuksia
koskeva vuosiannosraja on pieni osa
luonnonsiteilystd huoneilman radon
mukaanlukien suomalaiselle keski-
miirin aiheutuvasta vuosittaisesta
annoksesta, joka on noin 3 mSv.

Annosrajan suuruisen siteilyannoksen
yksilglle aiheuttaman terveyshaitan
todennikdisyys on ICRP:n nimellistd
kerrointa (taulukko 8-5) kiyttden
enintddn 0,007 % ensimméisend
vuotena, seuraavina vuosina pienempi.
Kun otetaan huomioon téllaisten on-
nettomuuksien vihdinen todennakdoi-
syys, jdi onnettomuuksista aiheutuvan
terveyshaitan kokonaistodenndkdisyys
pienemmaksi kuin kiyttohdiridista
aiheutuisi niille ehdotettuun raja-
arvoon verrattaessa. Koko véestolle
aiheutuva terveysriski ei olisi my0s-
kaan merkittdva esimerkiksi luonnon-
sateilystd aiheutuvaan riskiin verrat-
tuna, koska yksittdisten henkildiden
annokset olisivat sitd pienempid miti
kauempana henkil6 asuu.

Oletetuilla onnettomuuksilla tarkoite-
taan ydinvoimalaitosten tapauksessa
turvallisuusjérjestelmien suunnittelu-
perusteina kiytettdvid tilanteita
(Valtioneuvosto 1991a). Samaa
méiritelmid oletetaan sovellettavan
tissi myos loppusijoituslaitokseen.
Voidaan myds kuvitella suunnittelu-
perusteita vakavampia onnettomuuksia,
mutta niiden todenndkdisyys arvioi-
daan suunitteluperusteisia pienemmak-
si. Talldin niistakin yksilolle aiheutu-
van terveyshaitan kokonaistodennékdi-
syyden voidaan arvioida jidvin
merkityksettomén pieneksi, vaikka
tilanteen sattuessa véeston eniten
altistuvien henkiliden séteilyannos
voisi olla suurempi kuin 1 mSv/v.

Onnettomuustilanteiden pddstot

Vakavimmiksi oletetuiksi onnetto-
muuksiksi on arvioitu seuraavat
tilanteet:

— kuljetussiilio putoaa; kaikki poltto-
ainesauvat vaurioituvat menettien
tilviytensd; sdilié pysyy tiiviini,
poltioaine poistetaan sailidstd
hallitusti

— kapseli putoaa; kaikki polttoaine-
sauvat vaurioituvat menettaen

tiiviytensd; kapseli pysyy tiiviini;
polttoaine poistetaan kapselista
hallitusti

— kuljetussdilién kansi putoaa avoimeen
sailioén; 1/10 polttoainesauvoista
vaurioituu menettden tiiviytensa

— polttoainenippu putoaa toisten
nippujen péille; kahden nipun kaikki
sauvat vaurioituvat menettien
tiiviytensi

— kapselihissi putoaa iskunvaimenti-
mena toimivaan vesialtaaseen;
kapseli ja polttoainenippujen kaikki
sauvat vaurioituvat menettien
tiiviytensa.

Niissd onnettomuustilanteissa
politoainesauvoista voi vapautua
ilmaan kaasumaisten ja muiden ilmaan
helposti vapautuvien aineiden liséksi
erikokoisia hiukkasia. Hiukkaset
laskeutuvat koosta riippuvalla nopeu-
della huonetilan pinnoille, pienimmit
leijuvat ilmassa pitkéén. Kapselin
rikkoutuessa vesialtaassa, ilmaan
vapautuu ldhinné vain kaasumaisia
aineita. Polttoaine ei kuumene niissé
tilanteissa merkittdvasti. Radioak-
tiiviset aineet vapautuvat oletetuissa
onnettomuustilanteissa aluksi
kapselointitiloihin tai hissikuiluun.
Tiloista poistuvan ilman suodatuksen
oletetaan toimivan normaalisti.

Taulukossa 8-16 on esitetty suurimmat
arvioidut radioaktiivisten aineiden
pédstot ilmakehéin oletetusta onnetto-
muudesta, kun loppusijoituslaitoksen
tiloihin vapautuneista kaasumaisista
aineista on oletettu pddsevin ymparis-
t66n 100 % ja muista aineista 0,3 %.

Loppusijoituslaitoksen kdyttd- ja
sulkemisvaiheen onnettomuustilanteissa
radioaktiivisten aineiden arvioidaan
paisevin ympéristéon etupidssi ilman
kautta ja vain véhdisissd médrin laitok-
sesta poistuvien vesien mukana. Siksi
tissd yhteydessé tarkastellaan ldhemmin
vain ilmakehiin tapahtuvia padstoja.




Sdteilyannokset ja vaikutusalueet
onnertomuistilanfeissa

Onnettomuustilanteiden paastoista
aiheutuvat séteilyannokset arvioitiin
samaan tapaan kuin hiiriotilantei-
denkin seuraukset (Rossi ym. 1999).
Onnettomuustilanteiden todennikoi-
syydet arvioidaan yksityiskohtaisen
suunnittelun yhteydessa. Toiminnot
suunnitellaan siten, ettd onnettomuuk-
sien todennikdisyys kdyttGvaiheen ja
sulkemisen aikana on erittdin pieni.

Oletetusta onnettomuustilanteesta
aiheutuva suurin annos viestoon
kuuluvalle henkildlle ensimmaisen
vuoden kuluessa on alle 0,5 mSv ja

50 vuoden kuluessa alle 0,8 mSv

(yli 99,5 %:n todenndkoisyydelld).
Oletetuista onnettomuustilanteista
aiheutuvat annokset jadvit siten
pienemmiksi kuin vaatimusten mu-
kainen raja-arvo (1 mSv vuodessa).
Suurin annos koituu aivan laitosalueen
vieressd olettaen, eftd siind asutaan
vakituisesti, harjoitetaan maataloutta ja
kéytetiddn ravinnoksi pddosin omia
tuotteita. Pddosa annoksesta kertyy
maahan laskeutuneista radionuklideista
ravintoketjujen vélitykselld samaan
tapaan kuin hiiri6tilanteiden yhteydessa.

Annos on ainakin kertaluokkaa pie-
nempi 5 km:n péissi laitoksesta, kau-
empana vieldkin pienempi. Naapuri-
maissa annokset olisivat useita kerta-
luokkia pienemmat, koska etdisyys on
Iyhimmillddn Kuhmon Romuvaarasta
Venijille noin 18 km, Loviisan Hést-
holmenista Viron mantereelle noin

80 km ja Eurajoen Olkiluodosta Ruot-
sin mantereelle yli 200 km.

Onnettomuustilanteen padstéjen radio-
aktiivisia aineita ja niiden ldhettdmaa
sdteilya saatettaisiin havaita mittauksin
ympdaristostd. Vaikutusalueen laajuus ja
muoto riippuisivat padstdjen suuruu-
desta ja vallitsevasta sditilanteesta.

Havaitsemista vaikeuttaisivat luonnon
radioaktiiviset aineet ja muualta perdi-
sin olevat keinotekoiset radioaktiiviset
aineet. Oletetun onnettomuuden vaiku-
tusalue ulottuisi levidmissuunnassa
korkeintaan noin 5 km:n pédhén,

kun rajana pidetiddn annosnopeutta

0,1 mSv/v (luonnonsateilystd keski-
maérin n. 3 mSv/v).

Jos loppusijoitettava polttoainemaéra
on suurempi kuin perustapauksessa,
kayttovaihe ja siten my0s terveysriskit
kasvavat suunnilleen suoraan verran-
nollisesti polttoainemdirin lisdénty-
miseen. Riskien vihiisyyden takia
polttoaineméirén kolminkertaisella-
kaan kasvulla ei olisi olennaista mer-
kitystd vdeston terveyden kannaita.

Edelld mainittujen oletettujen onnetto-
muuksien lisiksi muita periaatteessa
mahdollisia onnettomuuksia ovat mm.
maanjaristys, raskaan esineen, esimer-
kiksi lentokoneen térméys kapselointi-
laitokseen, polttoaineen tuleminen
kriittiseksi ja tahallinen vahingonteko.
Kapselointilaitos suunnitellaan kesté-
méén yleisimmat Suomessa esiintyvit
maanjéristykset ja pienlentokoneen
tormays. Suuren lentokoneen tai esi-
merkiksi ison meteoriitin tormiyksen
todennékdisyys on erittdin pieni.

Kriittisyysonnettomuus eli vapaiden
neutronien yllapitdma hallitsematon
fissioiden ketjureaktio polttoaineessa
voisi tapahtua, jos polttoainenipuista
muodostuisi riittdvan iso ja tihed ka-
sautuma. Onnettomuus estetdéin suun-
nittelemalla polttoaineen késittely- ja
varastointitilat ja -laitteet siten, ettd
tilanne on kéytinndssd mahdoton.

Tahalliseen vahingontekoon varaudu-

taan riittdvin turvajarjestelyin. Polttoai-
ne on kapselointilaitoksessa ja loppusi-

joitustiloissa hyvin suojattuna vahin-
gonteolta.

Haitallisten vaikutusten ehkdisy ja
rajoitus

Radioaktiivisten aineiden haitallisia
ympéristovaikutuksia kéyttdvaiheessa
ja sulkemisen yhteydessd ehkdistddn ja
rajoitetaan normaalien sekd hdirio- ja
onnettomuustilanteiden osalta seuraa-
vin yleisin suunnitteluperustein:

— Loppusijoituslaitoksessa késitelldan
kéytettyé polttoainetta, jonka aktiivi-
suutta on pienennetty vélivarastoi-
malla sitéd yli 20 vuotta.

— Kéytettya polttoainetta kisitelladn
tiloissa, joiden rakenteet ja laitteistot
toisaalta suojaavat polttoainetta
odotettavissa olevilta loppusijoitus-
laitoksen ulkopuolisilta haitallisilta
vaikutuksilta ja toisaalta ehkaisevit
tai rajoittavat radioaktiivisten ainei-
den levidmistd ymparistoon.

— Kéytetyn polttoaineen ldhettdma
sdteily vaimennetaan riittivin
alhaiselle tasolle séteilysuojilla.

— Radioaktiivisten aineiden vapautumi-
nen laitostiloihin kdytetyn poltto-
aineen kasittelyn yhteydessa rajoite-
taan vahdiseksi. Vapautuneet kiinteat,
nestemdiset ja ilmassa olevat
hiukkasmaiset radioaktiiviset aineet
otetaan talteen ja késitellddn
radioaktiivisena jatteend.

— Kéytetyn polttoaineen tuottaman
jélkildmmén poistumisesta huolehdi-
taan siten, ettei polttoaine kuumene
litkaa.

— Kuljetussiiliditi, polttoainetta ja
kapseleita kisitelldén loppusijoitus-
laitoksessa valvonta-alueilla, joilla
valvotaan séiteilytasoa sekd radio-
aktiivisten aineiden médrid ilmassa,
pinnoilla, vesissé ja muissa
materiaaleissa. Alueilta ei paéstetd
valvomattomasti radioaktiivisia
aineita ymparistoon. Alueilla on
tarvittaessa omat ilmastointi-,
jatteidenkdsittely- yms. jarjestelmaét.

— Turvallisuuden kannalta tarkeét
toiminnot varmistetaan (turvallisuu-
den vaarantuminen edellyttdd useaa
samanaikaista vikaa tai puutetta).




— Siirtosiilididen, kdytetyn poltto-
aineen ja kapseleiden siirtojérjes-
telmét suunnitellaan siten, ettd
polttoaineeseen esimerkiksi putoami-
sen ja tormiyksen seurauksena
kohdistuvan liiallisen kiihtyvyyden
todennikdisyys on riittdvin pieni.

— Vapaiden neutronien yllapitdméi
hallitsematon fissioiden ketjureaktio
polttoaineessa (kriittisyysonnettomuus)
estetdin rakenteellisin ratkaisuin.

— Loppusijoituslaitos suunnitellaan
siten, etti tulipalon todennékoisyys
on pieni ja mahdolliset seuraukset
turvallisuuden kannalta vahaisid.

— Loppusijoituslaitos suunnitellaan
siten, ettd estetidn luotettavasti
rajahdykset, jotka voisivat vaarantaa
polttoaineen, kapselien tai radio-
aktiivisia aineita sisdltdvien laitteiden
tai tilojen eheyden.

— Turvallisuuden kannalta tirkeét
rakenteet, jirjestelmit ja laitteet seké
kiiytetyn polttoaineen sijoituspaikat
suunnitellaan ydin- ja siteilyturval-
lisuutta koskevat vaatimukset
huomioon oftaen siten, etté lain-
vastaisen toiminnan estdmiseksi
tehtivit toimenpiteet (turvajarjes-
telyt) voidaan toteuttaa riittdvin
tehokkaasti. Turvajérjestelyt perus-
tuvat sisdkkiisten turvallisuus-
vy6hykkeiden kiytt6on niin, ettd
vydhykkeiden rajapinnat muodosta-
vat riittdvin tehokkaat rakenteelliset
esteet luvattomalle sisddnpéaasylle.
Valvontakeskuksesta on varmennettu
yhteys poliisiin ja laitoksen valvo-
moon.

— Hititilanteen toimenpiteisiin varau-
dutaan siteilymittausjirjestelmin,
radioaktiivisten aineiden levidmisen
selvittdmiseksi tarvittavan metero-
logisen mittausjirjestelmén, viesti-
ja hilytysjarjestelmien avulla
sekd varaamalla tilat ja vélineet
ympiristdvahinkojen rajoittamiseen
(valmiusjérjestelyihin).

Hankkeesta vastaava varautuu onnetto-
muustilanteisiin suunnittelemalla ja
harjoittelemalla tilanteissa tarvittavia
toimenpiteiti etukéteen sekd hankki-
malla ja ylldpitimalld tilanteissa tar-
vittavat resurssit. Toimenpiteet esite-
tin hatdtilanneohjeissa. Selvitys ndi-
den valmiusjérjestelyjen suunnittelusta,
toteutuksesta ja ylldpidosta esitetddn
valmiussuunnitelmassa ja vastaavasti
turvajérjestelyjen osalta turvasuun-
nitelmassa, jotka on liitettdva loppu-
sijoituslaitoksen kayttélupahakemuk-
seen. Valmius- ja turvasuunnitelmia
kehitetisin tarpeen mukaan toiminta-
vaiheessa. Palo- ja pelastusviranomai-
set, Sateilyturvakeskus, poliisi ja muut
viranomaiset varautuvat samaan tapaan
onnettomuustilanteisiin. Hankkeesta
vastaavan ja viranomaisten suunnitel-
mat sovitetaan yhteen ja yhteisid har-
joituksia jirjestetéddn tarvittaessa. Ydin-
voimalaitosten valmius- ja turvajérjes-
telyji koskevia valtioneuvoston (1991b,
1991c¢) piiitdksia sovelletaan siind laa-
juudessa kuin on tarpeen.

Toimintaa laitosonnettomuustilanteissa
sdantelevit samat periaatteet ja ohjeet
kuin kuljetusonnettomuuksissakin.
Onnettomuustilanteen toimenpiteiden
tavoitteena on estiif ja rajoittaa radio-
aktiivisten aineiden levidmistd ympa-
ristd6n, arvioida ja mitata radioaktiivis-
ten aineiden p#dstot ja niistd aiheutuvat
pitoisuudet ympdristssa seka suojata
tarvittaessa viestdd siteilyaltistukselta.
Toimenpiteiden johtaminen on aluksi
loppusijoituslaitoksen henkilokunnan
vastuulla, kunnes viranomaiset ovat
valmiit johtamaan toimintaa. Onnetto-
muuden sattuessa hankkeesta vastaava
tekee viivytteleméttd ilmoituksen palo-
ja pelastusviranomaisille, Séteilyturva-
keskukselle ja tarpeen mukaan muille
tahoille.

Oletetuista onnettomuuksista aiheutu-
vat annokset ovat niin pienet, etteivit
ne edellytd vilittomid suojautumis-

toimenpiteitd ympéristossi eivitkd
todennikéisesti myShempidkain toi-
mia. Radioaktiivisten aineiden pitoi-
suudet ympiristdssé, esimerkiksi maa-
perissi ja maataloustuotteissa, mita-
taan perusteellisesti. Mittaustulosten
ja muiden seikkojen nojalla viranomai-
set padttivt, rajoitetaanko tilapéisesti
oleskelua jollakin alueella ja ymparis-
tén maataloustuotteiden, kerdilytuot-
teiden, kalan ja riistan kdyttod ravin-
noksi.

Hiiridtilanteista puolestaan aiheutuvat
annokset ovat niin pienet, etteivit ne
edellyti minkiinlaisia suojautumis-
toimenpiteitd ympéristossi.

Loppusijoituslaitoksen
sulkemisen jilkeinen aika

Pitkdaikaisturvallisuuden perusteet
Loppusijoituksen perusratkaisussa

— kéytetty polttoaine pakataan
vesitiiviisiin, kestiviin séiliéihin ja

— s4ilidt sijoitetaan syville kallioon,
jossa ne ovat erillddn ihmisisti ja
jossa ne siilyvit ilman huolenpitoa
tiiviind niin kauan kuin niiden
sisalldsti voisi ylipddnsa olla olen-
naista haittaa eldville luonnolle.

S4ilidn seinimét ja pari metria kalliota
riittavit pysiyttiméain kdytetysti polt-
toaineesta lihtevin siteilyn kokonaan.
Kestivin ja tiiviin silion tarkoituksena
on estii radioaktiivisten aineiden paisy
pohjaveteen. Kallioperdn padtehtivana
on suojella sdiliditd. Mikali sdilio ei
kuitenkaan jostakin syystd toimisi
suunnitellulia tavalla, kallio hidastaisi
ja laimentaisi radioaktiivisten aineiden
padsya elolliseen luontoon.

Liahtokohtana on luvussa 3 kuvattu
moniesteperiaate. Radioaktiiviset
aineet ovat useiden toisiaan tukevien




mutta toisistaan mahdollisimman riip-
pumattomien “suojamuurien” sisalld
siten, ettd yhden esteen pettdminen ei
vaaranna eristyksen toimivuutta. Sai-
lién ja kallion lisdksi yhtend tirkeéna
suojamuurina on bentoniittisavi, joka
vihentdd veden litkkuvuutta kapselin
pinnalla ja vuodon tapahtuessa pidéttia
radioaktiivisten aineiden pédsya kallio-
perdin.

Kaytetyn ydinpolttoaineen vaarallisuus
vihenee nopeasti ensimmadisten vuosi-
kymmenien kuluessa siitd kun se on
poistettu reaktorista (kuva 2-3). Ensim-
maéisten 40 vuoden aikana aktiivisuus
vihenee noin kymmenenteen osaan
siitd miké se oli vuoden kuluttua reak-
torista poistamisesta ja viheneminen
jatkuu tdmén jélkeen siten, ettd aktiivi-
suus laskee tuhannen vuoden kuluessa
noin tuhanteen osaan ensimméisen vuo-
den tilanteesta. Yleisesti ottaen voimak-
kaimmin sdteilevit aineet myds hajoa-
vat nopeimmin. Muutaman tuhannen
vuoden kuluessa aineita helposti lapéi-
sevd gammasiteily on vidhentynyt vaa-
rattomalle tasolle. Sen jilkeen sdilion
sisélldstd olisi haittaa thmisten tervey-
delle vain jos siini olevia aineita péd-
sisi ihmisten ravintoon tai hengityk-
seen.

Pieni osa siilion sisdltdmistd radioak-
tiivisista aineista on kuitenkin hyvin
pitkdikaisid ja vaatii pitkédaikaista eris-
tysté elollisesta luonnosta. Téstéd syysta
loppusijoitussdiliot suunnitellaan siten,
etti ne lopullisessa sijoituspaikassaan
sdilyvit tiiviind mahdollisimman pit-
kdan. Luonnollinen paikka sailididen
sijoittamiseksi on Suomen oloissa kal-
lioperd, koska sielld ne todenndkdisim-
min ovat vihiten alttiina nopeille olo-
suhteiden muutoksille. Suomen kallio-
perd on saavuttanut nykyisen muotonsa
pddosin jo yli tuhat miljoonaa vuotta
sitten, ja muutokset kallioperdssé ovat
tamén jalkeen olleet hitaita ja miljoo-
nien vuosien perspektiivissd hyvin pienid.

Syville kallioperdan sijoitettuna sailiét
ovat suojassa maanpéillisiltd muutok-
silta — mm. tulevilta jadkausilta - ja sa-
malla ne ovat loitolla ihmisten normaa-
lista eldménpiiristd. Kun sijoituspaikka
valitaan tavanomaisesta graniittisesta
kalliosta, todennékéisyys, ettd joku
epdhuomiossa tunkeutuisi loppusijoi-
tustilojen 1dheisyyteen, on pieni siiné-
kin tapauksessa, ettd tieto loppusijoi-
tuspaikan sijainnista on ehtinyt kadota.

Tehdyt tutkimukset

Syvalla kalliossa vallitsevat olot ja toi-
saalta kdytetyn polttoaineen limmdn-
tuotto maaradvét pitkalti teknisen rat-
kaisun yksityiskohdat. S&ilion on kes-
tettfivi ne rasitukset, joille se syvilld
kalliossa voi joutua alttiiksi pitkien
aikojen kuluessa. Loppusijoitusrat-
kaisun tekninen suunnittelu perustuu-
kin ratkaisevasti siihen tietoon, joka on
saatu syvalla kallioperéissé vallitsevista
oloista ja niiden muutoksista.

Suomen kallioperdn ominaisuuksia
loppusijoituksen kannalta on tutkittu
1970-luvun lopulta ldhtien, aluksi ylei-
selld tasolla ja tutkimusmenetelmien
kehittdmiseksi. Vuodesta 1987 lahtien
tutkimukset ovat tdhdéinneet suoranai-
sesti kdytetyn polttoaineen loppusijoi-
tukseen soveltuvan kallioperdn ominai-
suuksien selvittdmiseen aluksi viidelld
tutkimuspaikalla, nyttemmin sijoitus-
vaihtoehtoina olevilla neljélld paikalla.

Yksityiskohtaista tictoa kallioperésti
on hankittu syvékairausten avulla, jotka
kaikilla tutkimuspaikoilla ovat ulottu-
neet noin kilometrin syvyyteen. Syvia,
useiden satojen metrien syvyisid tutki-
musreikid on kairattu tihdn mennessi
8—13 kullakin paikalla.

Kallioperitutkimuksiin ja niissé ker-
tyneiden aineistojen tulkintoihin on
osallistunut lukuisa joukko seké suo-
malaisia ettd ulkomaisia asiantuntijoita.

Rinnan kotimaisen tutkimuksen kanssa
on osallistuttu ulkomaisiin yhteishank-
keisiin. Néistd tirkeimpid ovat olleet
Ruotsissa tehdyt tutkimukset: 1980-
luvulla Stripan kaivoksessa ja nyttem-
min Aspén kalliolaboratoriossa. Ruot-
sin kallioperd on pédosin samanlaista
kuin Suomessakin ja Ruotsin ydinjéte-
huolto-organisaation SKB:n hankkima
yleistietdmys on pitkélti sovellettavissa
tékéldisiinkin olosuhteisiin. Myos
Kanadassa Ontario Hydron ja AECL:n
tekemiit tutkimukset ovat kohdistuneet
samankaltaiseen kallioperdén kuin
Suomessa. Sielld hankittua tietoa on
voitu hyddyntdd Posivankin tutkimuk-
sissa. Laajaa yhteistyotd on tehty myos
Sveitsin ydinjitetutkimuksesta vastaa-
van organisaation Nagran kanssa.

Tiahénastisissa jo parisen kymmenti
vuotta kesténeissé tutkimuksissa on
hankittu sek hyvé késitys suomalaisen
kallioperén yleisistd ominaisuuksista
etti yksityiskohtainen kuva mahdollis-
ten sijoituspaikkavaihtoehtojen kallio-
peristi. Luettelo tirkeimmista tutki-
musraporteista on tdmén selostuksen
liitteend. Tutkimustuloksia on julkaistu
my0s kansainvilisissd julkaisusarjoissa
ja alan konferenssijulkaisuissa. Suoma-
laisenkin kallioperdn kannalta tirked&
tietoa on runsaasti myds edelld mainit-
tujen SKB:n, Nagran ja AECL:n lukui-
sissa julkaisuissa.

Aika ajoin kdytetyn polttoaineen
loppusijoitukseen téhtidvista kallio-
perdtutkimuksista on laadittu viran-
omaisten ohjeiden mukaisesti yhteen-
vetoja. Téllaisia yhteenvetoja ovat mm.
YJT:n vuonna 1992 julkaisemat yh-
teenvetoraportit (TVO 1992a, 1992b)
sekd Posivan vuonna 1996 julkaisema
viliraportti sijoituspaikkatutkimuksista
(Posiva 1996¢). Uusimmat yhteenvedot
vaihtoehtoisten sijoituspaikkojen
kallioperdssa vallitsevista oloista on
julkaistu erillisiné paikkakohtaisina
raportteina (Anttila ym. 1999a—d).
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Crawford ja Wilmot (1998) ovat lisdksi
laatineet yleiskatsauksen tutkittujen
paikkojen kallioperdolosuhteiden odo-
tetusta kehityksesté tulevaisuudessa.

Loppusijoitusratkaisun tekniseen
suunnitteluun vaikuttavat erityisesti
kallioperissi kaikkialla olevan pohja-
veden kemialliset ominaisuudet ja sen
paine. Kallion normaalit liikkeetki&n
eiviit saa rikkoa sdilididen tiiviytta.
S4ilién rakenne ja materiaalit onkin
valittu siten, ettd sdilio kestdd sekd
korkean paineen aiheuttaman puris-
tuksen ettd pohjaveden sisdltdmien
aineiden syovyttivén vaikutuksen.
Normaalistikin pohjaveden paine

500 metrin syvyydelld vastaa 50 ilma-
kehiin painetta. Jidkausioloissa jain
paino saattaa kasvattaa sitd entisestdéin.

Tarvittavan mekaanisen lujuuden antaa
raudasta tehty massiivinen sisdsiilio,
ulompana olevan s#ilién materiaaliksi
on puolestaan valittu kupari sen
kemiallisen kestdvyyden vuoksi.
Kuparisiilididen sydpymistd syvalld
kalliossa voisi aiheuttaa 1dhinné
pohjaveteen liuennut happi tai sulfidi.
Syviilld kallioperissd pohjavesi on
kuitenkin normaalisti hapetonta ja
sulfidipitoisuudet pieni.

Siilididen ja kallion viliin asennettava
puristettu bentoniitti vaimentaa kallio-
perin normaalien liikkeiden vaikutuk-
sia ja viihentdd myos mahdollisten
syovyttivien aineiden padsyi koske-
tuksiin sdilién kanssa. Bentoniitin
hyvien tiivistysominaisuuksien takaa-
miseksi loppusijoitustilat tulee rakentaa
siten, ettd bentoniitti ei joudu alttiiksi
liian korkeille suolapitoisuuksille.

Loppusijoitusratkaisun teknisid omi-
naisuuksia seké kallioympériston
vaikutuksia kédytettyihin aineisiin ja
rakenteisiin on tutkittu rinnan kallio-
perdtutkimusten kanssa 1980-luvun
alusta lihtien. Ndmékin tutkimukset on

raportoitu aluksi YJT:n raporttisarjassa,
sittemmin Posivan raportteina. Yhteen-
vetoja téstd tutkimuksesta on julkaistu
vuosina 1992 (TVO 1992a) ja 1996
(Posiva 1996a). Loppusijoitusséilion
ja sitd ympérdivén bentoniitin ominai-
suuksista ja kiyttdytymisesté on kiy-
tettdvissi ollut myds runsaasti SKB:n
tuottamaa tutkimusaineistoa. SKB:n
aikomus niilla ndkymin on kayttd
samantyyppistd loppusijoitussailiotd
kuin Posiva.

Loppusijoitusta koskevan tutkimuksen,
kehitysty6n ja teknisen suunnittelun
yhteisend tavoitteena on ollut ratkaisu,
jolla jétteet eristetdan niin, ettd min-
kiidinlaisia terveyshaittoja ei ole odo-
tettavissa sen paremmin lahivuosikym-
menini kuin kaukana tulevaisuudes-
sakaan. Huomattava osa tutkimuksesta
on kuitenkin kohdistunut niiden tilan-
teiden syiden ja seurausten selvittdmi-
seen, joissa eristys ei toimi odotusten
mukaisesti. Kyseisessd tutkimuksessa
kohteena ovat olleet erityisesti radio-
aktiivisten aineiden liukoisuus- ja
kulkeutumisominaisuudet bentoniitti-
ja kallioympéristossé sekd lopulta
niisti aiheutuva séteilyaltistus. Mah-
dollisten paastdjen merkitystd on
arvioitu ns. turvallisuusanalyysein,
joita on tehty jo useita vuodesta 1982
lihtien. Itse turvallisuusanalyysit on
raportoitu YJT: n ja Posivan julkaisu-
sarjoissa vuosina 1982, 1985, 1992,
1996 seki viimeksi vuonna 1999
(Anttila ym. 1982, Peltonen ym. 1985,
Vieno ym. 1992, Vieno & Nordman
1996, 1999). Niiden raporttien lisdksi
yhteenvetoja tehdysté turvallisuus-
tutkimuksesta on julkaistu mm. vuosi-
na 1992 ja 1996 (TVO 1992a, Posiva
1996b). Vuonna 1999 julkaistussa tur-
vallisuusanalyysissé vertailukohtana
ovat Sateilyturvakeskuksen yleiset tur-
vallisuusméirdykset, jotka Valtioneu-
vosto on pédtoksessddn maaliskuussa
1999 vahvistanut pdéosiltaan ehdotuk-
sen mukaisiksi (Valtioneuvosto 1999).

Turvallisuusvaatimukset

Loppusijoituksen yleisten turvallisuus-
mééiriysten mukaan (Valtioneuvosto
1999)

“loppusijoituksesta ei saa millddn
tarkasteluajanjaksolla atheutua
sellaisia terveydellisid tai ympdristélli-
sid vaikutuksia, jotka ylittdisivit
loppusijoituksen toteutusajankohtana
hyviksyttivind pidettdvin
enimmdistason”.

Vaikka ensisijaisena turvallisuus-
tavoitteena on elollisen luonnon ja
ihmisen suojelu, Siteilyturvakeskus
vaatii, ettd loppusijoitusratkaisun tu-
lee vahintddn tuhansien vuosien ajan
tehokkaasti estdé radioaktiivisten
aineiden vapautumista myds kallio-
peréin. Kaikkina aikoina turvallisuus
on moninkertaisesti varmistettava siten,
ettid loppusijoitusratkaisun eristyskyky
ei milloinkaan ole yhden vapautumis-
esteen varassa.

Hyviiksyttivd enimmdistaso vaikutuk-
sille on médritelty yksilolle enintidédn
sallittavan vuotuisen séteilyannoksen
ja keskiméadrdisten aktiivisuuspiéstdjen
rajoitusten avulla. Léhtokohtana on
siteilyasetukseen sisédltyvi véeston
vuotuisen siteilyannoksen enimmdis-
arvo 1 mSv. Koska kyseisen enimmdis-
arvon tulee kattaa kaikki muu kuin
luonnollinen ja lddkinnéllinen sdteily-
altistus, yksittdisestd sateilyldhteesta,
esimerkiksi loppusijoitetusta jétteestd,
saa aiheutua vain murto-osa enimmaéis-
annoksesta. T#ltd pohjalta ihmisille
loppusijoituksesta aiheutuvan séteily-
annoksen ylarajaksi vuodessa on
asetettu 0,1 mSv.

Koska yksittiisille ihmisille koituvien
siteilyannosten arviointi on sité vai-
keampaa, miti kaukaisemmasta tule-
vaisuudesta on kysymys, pitkalld aika-
viililld ihmisiin ja ympéristoon kohdis-




tuvien vaikutusten arviointiperusteena
kéytetdin siteilyannosten sijasta loppu-
sijoitustiloista elolliseen luontoon
vapautuneiden radioaktiivisten ainei-
den méadria aktiivisuuksina (Bg-
yksikoissd) ilmaistuna. Vapautuvien
aineiden maérille Sateilyturvakeskus
asettaa nuklidikohtaiset rajoitukset,
joilla tihddtasn siihen, ettd yksildille
tulevaisuudessa mahdollisesti aiheutu-
va siteilyaltistus olisi korkeintaan
samaa tasoa kuin nykyisin hyvéiksytta-
vi altistus (STUK 1999).

Sateilyturvakeskuksen asettamat
rajoitukset vastaavat Kansainvélisen
sateilysuojelutoimikunnan suosittamien
vastaavuuskertoimien mukaan vuotuis-
ta todennikdisyyttd 5 - 107, ettd altis-
tuvalle yksilolle aiheutuu vakava
terveyshaitta. STUK toteaa, ettd
yhteiskunnan sditelemét riskit ovat
tyypillisesti suuruudeltaan 105 — 104
yksilon keskiméardisend vuotuisena
kuolemantodenndkoisyytend ilmaistu-
na. Luonnollisista siteilyléhteistd
aiheutuvat siteilyannokset ovat maas-
samme keskiméarin yli 30-kertaiset
enimmaéisrajaan verrattuna.

Turvallisuusvaatimukset edellyttivit
my0s odottamattomien tapahtumien
huomioonottamista loppusijoituksen
suunnittelussa. Tdllaisten tapausten
merkitysta tarkasteltaessa otetaan
huomioon niiden tapahtumistoden-
nikoisyys.

Turvallisuusarvion laatiminen

Loppusijoituksen suunnittelu-

tavoitteiden ja turvallisuusmadriysten

tiyttymistd arvioidaan turvallisuus-

analyysin avulla. Turvallisuus-

analyysissid yhdistetidin toisiinsa

kéytettivissi oleva tieto

— loppusijoitettavan jatteen ominai-
suuksista ja niiden muutoksista

— loppusijoitusratkaisussa kéytettivista
aineista ja rakenteista

— loppusijoitustiloja ympérdivén
kallioperdn ominaisuuksista sekd
kallioperdssa tapahtuvista ilmidistd ja
muutoksista

—radioaktiivisten aineiden kayttayty
misestd elollisessa luonnossa ja
niiden ihmisille aiheuttamista
siteilyannoksista

— eri aineiden ja ilmididen keskindisistd
vuorovaikutuksista.

Turvallisuusanalyysissd arvioidaan,
tayttadko loppusijoitusratkaisu sille
asetetut vaatimukset ja selvitetién,
mité seurauksia ihmisille tai muulle
luonnolle aiheutuisi, jos yksi tai
useampi ydinjatteiden eristykseen
tédhtiddvistd suojamuureista pettiisi ja
radioaktiivisia aineita pafsisi vapau-
tumaan loppusijoitustiloista, ensin
ympérdividn kallioon ja mydhemmin
mahdollisesti eloiliseen luontoon.

Avainkysymyksid turvallisuusanalyysin
suorittamisessa ovat,

— miten arvioidaan loppusijoitustilojen
ympéristdssi tulevaisuudessa tapah-
tuvat muutokset

—miten varmistutaan siitd, ettd kaikki
loppusijoitusratkaisun toimintaan
vaikuttavat seikat on otettu huomioon

— miten varmistutaan loppusijoitus-
tilojen ymparistdn ja teknisen
loppusijoitusratkaisun kiyttaytymista
kuvaavan tiedon luotettavuudesta.

Turvallisuusanalyysissa ei pyritd
arvaamaan, millaiseksi maailma
muuttuu seuraavien tuhansien vuosien
aikana tai miltd tismilleen maisema
tulee nayttdmaén loppusijoitustilojen
ylapuolella tulevaisuudessa.
Loppusijoitusratkaisun toimivuuden
kannalta olennaista on arvioida,
millaiseksi olot voivat muodostua itse
loppusijoitustiloissa ja niiden 1dhi-
ympéristossd. Pohja tillaiselle arvioin-
nille saadaan yleisesti geologisesta
tietdmyksesta sek erityisesti geo-

kemiallisista ja mineralogisista erityis-
tutkimuksista. Taustaoletuksena on
tdlloin, ettd huolimatta ihmisten
aikaansaamista muutoksista — esim.
kasvihuoneilmion aiheuttama ilmaston-
muutos — tietoa menneisyydesti voi-
daan kayttdd tulevan ennustamisessa.
Toisin sanoen geologisessa aika-
perspektiivissd ihmisen mahdollisesti
aikaan saamat muutokset jadvat
merkitykseltdin ohimeneviksi.

Todennikdisimpéna pidetddnkin, ettid
olot syvalla kallioperdssé pysyvit
seuraavien kymmenien ja satojen
tuhansienkin vuosien kuluessa jokseen-
kin nykyisen kaltaisina mahdollisista
ilmastonmuutoksista ja tulevista
jadkausista huolimatta. Mahdollisia
muutoksia kallioperdssa tarkastellaan
kuitenkin erilaisten mahdolliseksi
ajateltujen tulevaisuudenkuvien eli
skenaarioiden avulla. Herkkyys-
analyysien ja “mitd jos”-tarkastelujen
avulla tutkitaan lisdksi, miten yksittii-
set, normaalista kehityksesti poikkea-
vat ilmiét voisivat vaikuttaa loppu-
sijoitusratkaisun toimintaan.

Erilaisten loppusijoitusratkaisuun
tulevaisuudessa vaikuttavien ilmididen
ja tapahtumakulkujen kartoittamiseksi
on tehty laajoja selvityksid. OECD:n
ydinenergiatoimisto (NEA) on koonnut
eri maissa tehdyt selvitykset yhtenéi-
seksi tietokannaksi, jossa on kuvattu ne
seikat, joilla nykyisen tietdmyksen
perusteella voisi olla vaikutusta
geologisen loppusijoituksen kykyyn
eristdi jitteet elollisesta luonnosta.
Tatd tietokantaa on kdytetty hyviksi
Suomessakin tehdyissé turvallisuus-
analyyseissa.

Turvallisuusanalyyseissa ei silti 1dhdetd
siitd, ettd tietomme luonnosta ja teknis-
ten jdrjestelmien toiminnasta olisivat
tdydellisid. Tiedon epdvarmuus ja puut-
teet korvataan tekemalld pessimistisid
yksinkertaistuksia, joissa joko olete-
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taan kehitys epidsuotuisaksi loppu-
sijoitusratkaisun kannalta tai ainakin
jatetiin huomiotta sellaiset loppu-
sijoitusratkaisun kannalta positiiviset
seikat, joihin liittyy merkittdvid epé-
varmuuksia. Epivarmuuksien merki-
tystd voidaan lisaksi arvioida herkkyys-
analyysien avulla. Kaiken kaikkiaan
loppusijoitusratkaisu on suunniteltu
siten, cttdl sen kyky eristéd jétteet ei
riipu sellaisista teknisisté seikoista tai
kallioperiin ominaisuuksista, joita
koskeva tieto on toistaiseksi vahaisti.

Kysymys turvallisuusanalyysien
luotettavuudesta ja kattavuudesta
voidaan viime kiidessd ratkaista vain
yleisten tieteellisen tiedon arviointi-
periaatteiden nojalla. Turvallisuus-
analyyseissi kiytetyt ldhtotiedot,
oletukset seki ilmioité ja vuorovaiku-
tuksia kuvaavat mallit perustuvat
laajaan meilld ja muualla hankittuun
teoreettiseen, kokeelliseen ja mittaus-
aineistoon. Loppusijoitusratkaisun
pitkén aikavilin toimintakyky4 ei
kokonaisuutena voida testata niissd
aikaskaaloissa, joissa eristysvaati-
muksen tulee tiyttyd, mutta késitys
kokonaisuudesta voidaan rakentaa siitd
tiedosta, joka saadaan eri aineiden
kiyttiytymisesti ja aineiden vélisistd
vuorovaikutuksista.

Lisiksi kiytettdvissé on tietoa ns.
luonnonanalogioista. Namé ovat koh-
teita, joissa tilanne on luonnostaan
ollut jo pitkééin samankaltainen kuin
suunnitellussa loppusijoitusratkaisussa.
Esimerkkeji tllaisista luonnonanalo-
gioista ovat mm. rikkaat uraaniesiinty-
miit, joissa on voitu tarkastella radio-
aktiivisten aineiden kdyttdytymista kal-
lioperissi seki esiintymit, joissa lop-
pusijoituksessa kiytettdvid aineita, esi-
merkiksi kuparia, tavataan luonnossa.
Suomessa tillaista analogiatietoa on
hankittu mm. Palmotun uraaniesiinty-
misti (Paananen ym. 1998) ja Hyrk-
kolin luonnonkupariloydoksesta
(Marcos 1996).

Maailmalla muita kiinnostavia ana-
logiatutkimuskohteita on mm. Cigar
Laken rikas uraaniesiintymé (Cramer
& Smellie 1994), jossa olosuhteet mo-
nessa suhteessa muistuttavat suunni-
tellun loppusijoitusratkaisun olosuhtei-
ta. Turvallisuusanalyysissé laadittuja
malliennusteita on vertailtu téllaisista
luonnonanalogioista saatuun tietoon.

Turvallisuusanalyysin kannalta mer-
kittavimpien YJT:n ja Posivan julkaise-
mien raporttien luettelo on tdmén sel-
vityksen liitteend. Laajan kansainvéli-
sen asiantuntija-arvioinnin mahdollis-
tamiseksi tutkimukset on julkaistu
suurimmaksi osaksi englannin kielelld.

KTM ja STUK ovat vuosittain arvioi-
neet tutkimusten edistymisté tutkimus-
ohjelmista antamissaan lausunnoissa ja
pastoksissd. Vuosina 1992 ja 1996 laa-
dituista yhteenvetoraporteista STUK
on tehnyt erillisen asiantuntija-arvion
(Ruokola 1994, STUK 1997; vuoden
1992 yhteenvetoraporttien arviointiin
STUK kiytti apuna my6s ulkomaisia
asiantuntijoita).

Posiva on tutkimusten kuluessa my0s
itse arvioituttanut omaa tyotadn ulko-
maisilla asiantuntijoilla. Tehtya tutki-
musta on lisiksi arvioitu useilla kan-
sainvilisilld foorumeilla, mm. NEAn
asiantuntijaryhmissd. Arvioiden perus-
teella Suomessa tehty tutkimus vastaa
alan parasta timinhetkistd kansain-
vilistd tietanmysta.

Huomattava on myds, ettd loppusijoi-
tukseen liittyvid tutkimusta ovat Suo-
messa omalla tahollaan teettineet myds
STUK ja KTM (ns. julkisesti rahoitettu
ydinjatetutkimus, JYT). Néista tutkimuk-
sista on yhteenveto julkaistu viimeksi
vuonna 1997 (KTM 1997).

Arvioidut vaikutukset

Posivan perusratkaisun toimintakyky
on viimeksi arvioitu VIT Energian

laatimassa turvallisuusanalyysirapor-
tissa TILA-99 (Vieno & Nordman
1999). Turvallisuusanalyysi pohjautuu
samoihin periaatteisiin kuin vuonna
1992 julkaistu turvallisuusanalyysi
TVO0-92 (Vieno ym. 1992) ja vuonna
1996 julkaistu TILA-96 (Vieno &
Nordman 1996).

TILA-99 tarkastelee suunnitellun
perusratkaisun kykyd eristdd kiytetty
polttoaine STUK:n turvallisuus-
vaatimusten mukaisesti. Analyysissi
on otettu huomioon tdhénastisten
loppusijoitustutkimusten tuottama
tieto. Kallioperii koskevat ldhtotiedot
ja oletukset on valittu vastaamaan
tarkastelun kohteena olevien sijoitus-
paikkavaihtoehtojen ominaisuuksia.

Pighuomio loppusijoituksen mahdol-
lisia pitkéin ajan terveysvaikutuksia
arvioitaessa on kiinnitetty radio-
aktiivisiin aineisiin ja niiden aiheutta-
miin siteilyvaikutuksiin. Erikseen on
kuitenkin tarkasteltu, mikd merkitys
loppusijoitettujen aineiden kemialli-
sella myrkyllisyydellé voisi olla ih-
misten ja ympériston terveyteen.
Tarkastelu on julkaistu erilliseni
Posivan raporttina (Raiko &
Nordman 1999).

TILA-99 perustuu oheisessa kaaviossa
esitettyyn skenaariorakenteeseen. Kes-
keinen tavoite on selvittid, miten olot
loppusijoitustiloissa ja niitd ympérdi-
vissi kalliossa todenndkdisimmin
kehittyvit sen jilkeen, kun tilat on
lopullisesti suljettu, ja mitd tima mer-
kitsisi loppusijoitusratkaisun eristys-
kyvyn ja sitd kautta tulevien sukupolvi-
en terveyden ja ympéristén suojelun
kannalta (turvallisuusanalyysin perus-
tapaus). Tamén lisdksi tarkastellaan
kuitenkin erikseen, mitd seuraisi, jos
sdilion eristyskyky pettdisi (ns. vertailu-
skenaariot). Tdssd yhteydessd yhtend
mahdollisuutena selvitetddn mm., mitd
seuraisi siitd, ettd loppusijoituksen tek-
nisessa toteutuksessa olisi tapahtunut




TILA 99:N TARKASTELUSKENAARIO

ILMIOT, TAPAHTUMAT JA PROSESSIT -
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PERUSTAPAUS

¢ Muuttumattomat, nykyisen kaltaiset olot
« Vapautumisesteet toimivat odotetulla tavalla

o Kupari-rautakapseli ===> Ei PAASTOJA

\

VERTAILUSKENAARIOT

* Alunperin pieni (5 mm2) reika kapselissa (SH)
* Alunperin suuri (1 cm?) reiké kapselissa (LH)
* Kapseli "haviaa” 10 000 vuoden kuluttua (DC)

* Pessimistiset oletukset, mallit ja lahtotiedot

\

laajalla vaihteluvalilla

HERKKYYS- JA”MITA JOS” ANALYYSIT

* Pohjautuvat SH- ja DC- skenaarioihin
¢ Oletuksia, malleja ja lahtétietoja muunnellaan

V

ONKO KAIKKI OLENNAISET ILMIOT
TAPAHTUMAT JA PROSESSIT KASITELTY ?

'

MALLINTAMATTOMIEN ILMIOIDEN, TAPAHTUMIEN
JA PROSESSIEN KVALITATIIVINEN TARKASTELU

tekninen virhe tai inhimillinen laimin-
lyonti ja sen seurauksena jokin siili-
disti olisikin vuotava jo alusta ldhtien.
Lis#ksi selvitetddn, mité tapahtuisi, jos
kuparikapseli jostakin syystd menettdi-
si eristyskykynsé kokonaan jonkin ajan
kuluttua.

Vertailuskenaarioiden tarkoitus on
arvioida erilaisten epatodenndkoisten
mutta mahdolliseksi arvioitujen kehi-

tyskulkujen seurauksia. Analyysissé ei
ole kuitenkaan 1dhdetty yksityiskohtai-
sesti arvioimaan kaikkia mahdollisia
tulevaisuudenkuvia, jotka saattaisivat
johtaa sdilion vuotamiseen, vaan ver-
tailuskenaarioissa on yksinkertaisesti
oletettu, etti tietylld ajanhetkelld sailio
menettid tiiviytensé joko osittain tai
kokonaan. Lukuisin herkkyysanalyy-
sein on sitten selvitetty, miten erilaiset,
kiytettyd polttoainetta, loppusijoitus-

ratkaisun tekniikkaa ja tiloja ympéroi-
viid kallioperad koskevat oletukset vai-
kuttavat seurauksiin.

Turvallisuusanalyysi on yksityiskohtai-
sesti kuvattu Posivan erikseen julkaise-
massa englanninkielisessi raportissa
(Vieno & Nordman 1999). Analyysin
taustatietoja on lisdksi julkaistu lukui-
sissa muissa Posivan raporteissa, jotka
kiyvit ilmi timén selvityksen liitteend
olevasta luettelosta. Seuraavassa on
yhteenveto turvallisuusanalyysin
sisillosti ja tuloksista skenaarioittain.

Perustapaus

Perustapauksen lahtokohtana on
yleiseen geologiseen tietdmykseen ja
tehtyihin kallioperatutkimuksiin perus-
tuva kisitys, ettd olot loppusijoitus-
tiloissa palautuvat loppusijoituksen
jilkeen vihitellen loppusijoitusta edel-
tividn tilaan ja muutokset syvilld
kalliossa ovat tdmén jalkeen vahiisid
ainakin ensimmaéisten tuhansien ja
satojen tuhansien vuosien aikana,
jolloin loppusijoitetuista ydinjatteisti
voisi olla haittaa elolliselle lnonnolle.
Perustapauksen oletuksia ja niiden
perusteena olevaa tutkimuspaikkakoh-
taista ja yleistd geologista tietoa on
yksityiskohtaisesti tarkasteltu erikseen
julkaistussa Crawfordin & Wilmotin
(1998) raportissa.

Kallioon loppusijoitusvaiheessa jou-
tunut happi kuluu loppuun muutamassa
sadassa vuodessa ja timin jélkeen sdi-
lion sySpymistd voi merkittdvissi
midérin aiheuttaa vain pohjaveteen
liuennut sulfidi. Pohjaveden vaihtu-
vuus siilién pinnalla on hidasta ja
pohjaveden sulfidipitoisuudet kaikilla
tutkimuspaikoilla ovat niin pienid, ettd
aikaa kuluisi miljoonia vuosia ennen
kuin siilié syopyisi puhki — vaikka
huomioon otettaisiin se mahdollisuus
ettd syépyminen voi paikoin olla
keskimadriistd nopeampaa.

g



Pitkien aikojen kuluessa sdilitd suo-
jaavan bentoniitin tiivistyskyky saattaa
jonkin verran heiketd. Normaaleissa
oloissa télld ei ole kuitenkaan merki-
tystd sdilididen elinidlle. Hyvin suolai-
nen pohjavesi saattaisi heikentd tii-
vistyskykyd. Tutkimuspaikoilla havai-
tut suolapitoisuudet eivit kuitenkaan
suunnitellulla loppusijoitussyvyydelld
aiheuttaisi riskid sdilididen ja kallion
vilisen tiivistyksen pitdvyydelle. Olki-
luodossa ja Hastholmenilla havaittujen
merkittivien suolapitoisuuksien takia
tunnelien tdyttdmisessd suunnitellaan
kuitenkin néilld paikoilla kdytettdvin
korkeampia bentoniittipitoisuuksia
kuin sisdmaan paikoilla (tdyttdon
suunnitellaan murske-bentoniitti-
seosta).

S4ilion sisilld radioaktiivisen hajoami-
sen myoté kehittyva helium aiheuttaisi
pitkien aikojen kuluessa paineen kas-
vua, mutta sdilién rikkoutumiseen se
voisi johtaa vasta aikaisintaan kymme-
nien miljoonien vuosien kuluttua.

Johtop&dtos perustapauksen analyysis-
td on, ettd loppusijoitetusta kdytetysti
polttoaineesta ci lihemmin tarkastel-
lulla miljoonan vuoden aikajénteelld
odoteta atheutuvan mink&énlaisia
terveys- tai ympéristohaittoja. Kau-
empana tulevaisuudessa, miljoonien
vuosien kuluttua sdilididen sisaltd
vastaa rikasta uraaniesiintymda. Vaikka
sdiliot eivit talloin endd olisikaan chjii,
koko loppusijoitustilasta vapautuvat
aktiivisuusmaérit olisivat vuosittain
hyvin pienid luonnon omaan radioaktii-
visuuteen verrattuna (Vieno ym. 1992).

Vertailuskenaario: (1) vuotava sdilio

Vertailuskenaarioissa on tarkasteltu,
mitka olisivat seuraukset, jos kaikki ei
kuitenkaan kévisi niin, kuin perus-
tapauksessa on oletettu. Erityisesti

on arvioitu, mité aiheutuisi, jos jokin
sdilidistd vuotaisi alusta alkaen. Ana-
lyysissé on oletettu, ettd reikd voisi olla

joko pieni “neulanreikd” (poikkipinta-
ala n. 5 mm?) tai hieman isompi
reikd (poikkipinta-ala n. 1 cm?).

Laadunvalvontaan kuuluvien tarkastus-
ten ja laadunvarmistuksen tehtdvini on
luonnollisesti estia viallisten sdilididen
joutuminen loppusijoitustiloihin. Koska
taydellistd virheettomyydesti on kiy-
tdnnossid mahdoton varmistua, varo-
vaiseksi kdytinnon tavoitteeksi otetaan,
ettd sdilioille asetetut laatutavoitteet
saavutetaan vihintdin 99,9 %:ssa
sdilidistd. Tall6in jollakin tavoin
viallisia sdiliditd voisi loppusijoitus-
tiloissa olla alun alkaen enintdin
muutama.

Inhimilliset tekijédtkin huomioon ottaen
jokseenkin mahdotonta on silti, ettd
sormenpién kokoinen reika jdisi
tarkastuksissa huomaamatta. Ndin
suuri reikd voisi kenties vastata tilan-
netta, jossa alun alkaen pieni reika tai
viallinen kohta siilidssé olisi vahitellen
auennut esimerkiksi paikallisen sy6-
pymisen takia.

Reidn kautta kalliossa ja bentoniitissa
oleva vesi padsisi kosketuksiin kédyte-
tyn polttoaineen kanssa. Vaikka suurin
osa kéytetystd polttoaineesta on kiin-
teditd ja ddrimmaiisen niukkaliukoista
hapettomassa vedessé, pieni osa poltto-
ainesauvoissa olevista radioaktiivisista
aineista voisi vapautua suhteellisen
nopeasti, mikéli vesi padsisi tunkeu-
tumaan sauvojen sisdéin. Suurin osa
radioaktiivisista aineista voisi liueta
veteen vasta sen jilkeen kun poltto-
aineen pddosan muodostava uraani olisi
livennut tai ainakin hapettunut.
Hapettomassa pohjavedessé tdima
tapahtuisi hyvin hitaasti, vaikka
huomioon otettaisiin siteilyn mahdolli-
sesti aikaan saama hapettavien aineiden
muodostuminen (ns. radiolyysi).

Veden tunkeutuessa siilion sisdén se
kuitenkin aiheuttaisi myds rautasdilién
ruostumista. Ruotsin SKB:n teetti-

missd tutkimuksissa onkin havaittu,
ettd todenndksisimmin ruostuminen
kuluttaisi sisddn tunkeutuvan veden ja
ruoste tayttdisi sdilion siten, ettd
sdiliGstd ei virtaisi vettd ulos pain.

Suoritetussa turvallisuusanalyysissé on
silti pessimistisesti tarkasteltu sité
mahdollisuutta, ettd radioaktiivisia
aineita padsisi ulos sdilidstd. Veteen
liuenneet radioaktiiviset aineet joutuisi-
vat tdlloin ensiksi sdiliotd ympardivaan
bentoniittisaveen ja sieltd mahdollisesti
joko kalliorakoon tai kohti tunneleita.

Varsinaista veden virtausta puristetun
bentoniitin 1dpi ei kuitenkaan tapahdu.
Kulkeutuminen voisi perustua vain
bentoniitin huokosvedessd hitaasti
tapahtuvaan diffuusioon. Kulkeutu-
mista hidastaisi radioaktiivisten
aineiden tarttuminen huokosten
pinnoille (ns. sorptio).

Ne radioaktiiviset aineet, jotka lopulta
péisisivit bentoniittikerroksen lapi,
voisivat ldhted kulkeutumaan kallion
raoissa hitaasti litkkkuvan veden
mukana. Kyseiset aineet voisivat ensin
myds joutua loppusijoitustunnelien
tiyteaineisiin, mutta lopulta osa
tayteaineisiin kulkeutuneistakin voisi
péadsté kallion rakoverkostoon.

Kallion rakoilun ja niissé tapahtuvien
hitaiden virtausten selvittdminen on
ollut pohjavesikemian omainaisuuksien
ohella kallioperdtutkimusten keskeinen
tehtdva. Radioaktiiviset aineet voivat
merkittdvissd madrin padsta elolliseen
luontoon vain pohjaveden mukana.
Pohjaveden kemiallinen laatu vaikuttaa
aineiden liukoisuuksiin ja tarttumiseen
kallion rakojen ja huokosten pinnoille.
Pohjaveden virtaama ja sen jakautumi-
nen kalliossa ratkaisevat pitkélti, miten
paljon liuenneita radioaktiivisia aineita
voi paésté elolliseen luontoon.

Pohjavesi on kaikilla vaihtoehtoisilla
paikoilla syvilld kalliossa laadultaan




pelkistivia ja happamuudeltaan lie-
visti emaksistd, miké kiytdnnossi
merkitsee, ettd useimpien radioaktii-
visten aineiden liukoisuudet sithen ovat
pienid. Merkittdvimpénd erona eri
paikkojen vililld on suolapitoisuus,
joka kloridilla mitattuna on tutkituilla
sisdmaapaikoilla enintddn runsaat

100 mg/ litra, kun se rannikkopaikoilla
voi olla kymmenid grammoja litrassa.
Pohjaveden korkea suolapitoisuus
vihentii erdiden aineiden pidattymisti
kallioon. Tutkimuspaikkojen pohja-
veden ominaisuuksia ja niiden muu-
toksia on tarkasteltu mm. raporteissa
(Pitkdnen ym. 1998a-b, 1996, Snell-
man ym. 1998). Radioaktiivisten
aineiden liukoisuuksia tutkimus-
paikkojen pohjavesissd on kisitelty
mm. Ollilan & Ahosen (1998) ja
Vuorisen ym. (1998) raporteissa.

Tutkimuspaikkojen pohjavesi-
virtauksista on paikkatutkimusten
kuluessa tehty useita mittauksiin ja
mallinnukseen perustuvia arvioita.
Lihtotietoina on kiytetty pddasiassa eri
puolilla tutkimusalueita sijaitsevista
tarkkailurei’istd koottua tietoa pohjave-
den pinnankorkeuksista, sadantatietoa
seki syvistd kairanrei’istd (8—13 reikdd
kullakin tutkimuspaikalla) tehtyjd
virtaus- ja vedenjohtavuusmittauksia.
Yhteenveto vuoteen 1992 mennessi teh-
dyistd tutkimuksista siséltyy ko. vuonna
julkaistuun alustavien paikkatutkimusten
yhteenvetoraporttiin (TVO 1992b).
Koko kymmenen vuoden aikana keritty
mittausaineisto on ollut pohjana uusim-
missa, vuonna 1999 julkaistuissa yh-
teenvetoraporteissa (Lofman 1999a-b,
Kattilakoski & Koskinen1999, Kattila-
koski & Mészaros 1999, Poteri & Laiti-
nen 1999).

Koko tutkimuspaikan mittakaavassa
virtauksia on tarkasteltu ldhtien ns.
huokoisen aineen oletuksesta, jolla
saadaan kuva kallion keskimédrdisistd
virtausominaisuuksista. Yksityiskohtai-
semmin virtauksia on tarkasteltu

sijoitusreikien mittakaavassa. Télloin
lihtdkohtana mallintamisessa on ollut
suoraan kairanrei’isté ja kalliopaljastu-
mista keritty tieto kallion rakoilusta ja
sen vaihtelusta. Rakoilutiedon yleisté-
misessd on kiytetty hyvéksi toden-
nikdisyyksiin perustuvaa stokastista
mallinnusta. Kiytettyjd menetelmid on
tarkasteltu Idhemmin mm. Taivassalon
ym. (1994) sekd Poterin & Laitisen
(1996) raporteissa. Andersson ym.
(1998) ovat hiljan esittdnect arvion
tihinastisesta tyostd ja mahdollisista
jatkokehitystarpeista.

Pohjaveden virtausolot loppusijoitus-
syvyydelld arvioidaan mittausten ja
tietokonesimulointien perusteella
keskimiirin varsin samankaltaisiksi eri
paikoilla. P4dasiassa virtaamat méiardy-
tyvit kallion vedenjohtavuudesta ja
tarkastelluilla paikoilla vallitsevista
maanpinnan korkeuseroista, mutta
myds veden suolaisuusjakaumalla on
vaikutusta niihin. Olkiluodossa ja
Histholmenilla esiintyvét sisdémaan
paikkoja suuremmat suolapitoisuudet
viittaavat siihen, ettd pohjaveden
vaihtuvuus syvilld on ollut vahdistd.
T#hin vaikuttanevat my6s rannikko-
alueilla vallitsevat sisimaata pienem-
mit korkeuserot, etenkin Olkiluodon
saarella. Koska toisaalta maankohoa-
misen my&td rannikkopaikatkin
tulevaisuudessa muistuttavat yhi
enemmin sisimaapaikkoja, suolaisuu-
teen ja korkeuseroihin liittyvét erot
virtausoloissa todennékdisesti
tulevaisuudessa vahenevit. Loppu-
sijoitetusta polttoaineesta aiheutuvan
kallion ldmpenemisen vaikutus
virtauksiin arvioidaan vahdiseksi.
Loppusijoitussdiliét tullaan sijoitta-
maan sellaisiin paikkoihin, joissa
kallion rikkonaisuus on véhaisti ja
odotettavissa olevat virtaukset pienid.
Tillaisessa kalliossa vedenjohtavuuden
voidaan arvioida olevan alle 107 m/s.
Taulukossa 8-17 on esimerkkind mit-
tauksiin ja mallilaskuihin perustuvat
arviot tillaisessa kalliossa yhteen Olki-

luodon polttoainesiilion sijoitusreikdin
enintéin virtaavan veden madrasti. Luvut
on esitetty eri prosenttipisteissé: esimer-
kiksi 50. prosenttipiste tarkoittaa, ettd
ainakin 50 %:ssa mitatuista kohdista
virtaama jii alle esitetyn arvon. Loviisan
siilididen pienemmille sijoitusreikiin
virtaavan veden maérat jaisivit jonkin
taulukossa esitettyd pienemmiksi.

Tehtyjen paikkakohtaisten virtausanalyy-
sien perusteella on valittu arvot turvallis-
uusanalyysissé kiytetyille virtaama-
oletuksille. Taulukossa 8-18 on esitetty
yhteenveto néistd oletuksista. Vaikka
virtausta aikaan saavissa painegradien-
teissa ja vedenjohtavuusjakaumien &4ri-
piissi on paikkojen véleilld eroja, keski-
méirin katsottuna tilanne on varsin sa-
manlainen. Yhti loppusijoitusreikii
“huuhtelevan” pohjaveden virtaamaksi
loppusijoituskalliossa arvioidaankin
kaikilla paikoin keskimédrin 0,5 litraa/v
(mediaaniarvo). Kaikilla paikoilla ja
kaikissa sijoitusrei’issd virtaama jaisi
mitd todennikdisimmin (95 % kaikista
mittauspisteistd) alle 50 1/v, Olkiluodossa
virtaama jéisi nykyoloissa todennikoi-
sesti vain kymmenenteen osaan tésti.
Sielldkin virtaama voisi joissakin rei’issi
kuitenkin tulevaisuudesssa nousta noin
10 litraan vuodessa reikéé kohten.

Pohjaveden virtaama ja kemiallinen laatu
eivit yksin ratkaise aineiden kulkeutu-
mista. Tirkedd on myos, miten virtaukset
jakautuvat eli millaista kallion rakoilu on
luonteeltaan. Periaatteessa samansuurui-
nen virtaama voi keskittyd muutamiin
harvoihin hyvin johtaviin “kanaviin” tai
lukuisiin huonosti johtaviin rakoihin.
Virtauksen jakautumisesta riippuu, miten
paljon kallio huokosverkkonsa ja sorp-
tion avulla pystyy hidastamaan radio-
aktiivisten aineiden liikettd. Kulkeutu-
miseen vaikuttavia seikkoja ja niiden
huomioon ottamista turvallisuus-
analyysissé on tarkasteltu edelld maini-
tussa Anderssonin ym. raportissa (1993).

Kallion kyky# hidastaa kulkeutumista
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Gradientti
(%)
Hastholmen 0.01-0.1
nykytila (suol. pv)
Hastholmen 0.1-08
tuleva {makea pv)
Kivetty 0.7-40
Olkiluoto 05-20
Romuvaara 12-4.2

Virtaama eri prosenttipisteissa* (litraa/vuosi)
95,

50. 5.

0.003 - 0.04 0.05-0.7 07-9
0.03-0.3 04-41 6.1-55
0.07-04 03-18 18-10
0.02-0.1 0.1-03 04-14
0.03-0.1 0.1-05 0.7- 25

* Esimerkiksi 50. prosenttipiste 0.04 |/v kertoo, ettd virtaama-arvoista 50 % on pienempid kuin 0.04 | vuodessa.

Taulukko 8-17. Rakoverkkosimuloinneilla lasketut pohjaveden virtaamat 1x5 m? poikki-
pinta-alan livitse ruhjevyohykkeiden ulkopuolisessa kalliossa. Virtaamien vaihtelu-

vélit eri prosenttipisteissd on laskettu kdyttden pohjaveden hydraulisen korkeuden
gradientin minimi- ja maksimiarvoja loppusijoitustilaa ympdrdivissd kalliossa.

Tapaus

Makea pohjavesi

Kaikki paikat: "mediaani”

Virtaus
{litraa/vuosi)

Romuvaara ja tuleva Olkiluoto: 95. prosenttipiste
Kivetty ja tuleva Hastholmen: 95. prosenttipiste

"Erittdin marka" sijoitusreika .

Suolainen pohjavesi

Nykyinen Hastholmen ja Olkiluoto: ‘mediaani”

Nykyinen Olkiluoto: 95. prosenttipiste ..

Nykyinen Hastholmen: 95. prosenttipiste .............

“Erittdin marka" sijoitusreika

Taulukko 8-18. Pohjaveden kokonaisvirtausmddrd sijoitusreikéidin: TILA-99:een

valitut arvot.

voidaan tarkastella ns. kulkeutumis-
vastuksen avulla, joka kuvaa virtaaman
jakautumista kallion rakoverkossa.
Kyseista suuretta ei kuitenkaan pystyti
tarkasti mittaamaan kalliosta, vaan se
voidaan vain karkeasti arvioida syvistd
kairanrei’istd tehtyjen virtausmittaus-
ten ja rakoiluhavaintojen perusteella.
Koska suurellakaan kairanreikien mié-
rélld ei kuitenkaan pystyti hankkimaan
luotettavaa kuvaa kulkeutumisvastuk-
sen jakaumasta tutkittavalla paikalla —
ja koska kulkeutumisvastuksen vaihte-
lualue kokonaisuutena nayttia nykyi-
sen tiedon perusteella olevan varsin
samanlainen kaikilla tutkimusalueilla,
turvallisuusanalyysissd on kaikille pai-
koille kéytetty aluksi samoja arvoja, joita
on sitten muunneltu sijoituspaikka- ja
sijoitusreikikohtaisten erojen merkityk-

sen selvittdmiseksi. Kalliopohjaveteen
padsseistd radioaktiivisista aineista koi-
tuvat terveysvaikutukset riippuvat lopul-
ta siitd, mihin syviltd kallioperdsté tule-
vat pohjavedet purkautuvat ja miten poh-
javeteen liuenneet aineet kdyttdytyvat
elollisessa luonnossa. Purkautumisalu-
eita on selvitetty virtausmallien avulla
lahtien kaavailluista loppusijoitustunne-
lien paikoista. Rannikoilla on huomoitu
jatkuvasta maankohoamisesta johtuvat
muutokset todennékoisten purkauma-
alueiden sijaintiin.

Mallinnuksen perusteella arvioidut
purkauma-alueet on esitetty kuvissa
8-10, 8-11, 8-12 ja 8-13. Alueet olisivat
todennikoisesti samat, joille mahdollisis-
ta padstoistd atheutuva ylimadrdinen
séteilyaltistus pddosin kohdistuisi. Osa

paastoistd kulkeutuisi lopulta vesistéjd
my6ten mereen. Maaperin pintakerrok-
siin tullessaan radioaktiivisten aineiden
pitoisuudet todenndkdisesti laimenisivat.
Toisaalta erdét radioaktiiviset aineet
saattavat kasautua kasveihin tai eldimiin.
Useimmissa tapauksissa suurimmat
sdteilyannokset aiheutuisivat kuitenkin
siitd, ettd radio-aktiivisia aineita joutuu
lopulta kaivoon ja kaivosta juomaveden
mukana ihmisten elimistoon. TILA-99:n
steilyannosarviot on laadittu padosin
ldhtien téllaisesta oletuksesta. Muunlaisia
reittejd tulevia siteilyannoksia on
tarkasteltu herkkyysanalyysien avulla.
Yksil6lle aitheutuvien enimméisannosten
lisdksi analyysissi on loppusijoituksen
turvallisuusmédrdysten mukaisesti
tarkasteltu kalliosta elolliseen luontoon
siirtyvien radioaktiivisten aineiden
madrad Bq-yksikoissd mitattuna.

Kuvassa 8-14 on esitetty vaihtoehtoisten
loppusijoituspaikkojen keskiméaériisiin
virtausolosuhteisiin perustuva arvio
yhden siilion pienestd reidsta yksilolle
enintdén aiheutuvasta vuotuisesta sétei-
lyannoksesta sievertteind (kdyra-SH).
Arvio pitee riippumatta siitd, miké
paikkakunta loppusijoituslaitokselle
valitaan, Mikéli viallisia siiliité olisi
useita, arvio enimmadisannokselle saa-
daan kertomalla kdyrén annos viallisten
sdilibiden lukuméadrélld. Loppusijoituk-
sen turvallisuusméaardyksissd asetettu
yksildannosraja on 0,1 mSv/v.

Kayrd LH vastaa annoksia siiné tapauk-
sessa, ettd reikd olisi jo alusta léhtien 1.
Nihdadn, ettd reiéin koko ei olennaisesti
vaikuta enimmaisannoksen suuruuteen,
mutta suurimmat annokset voisivat aiheu-
tua aiemmin kuin pienen reién tapauksessa.

Kuvasta voidaan pdételld, ettd vaikka
viallisia sili6itd olisi yhtd useampikin,
aiheutuvat enimméisannokset jaisivit
pieniksi asetettuun annosrajaan verrat-
tuna. Kuvassa 8-15 on tarkasteltu elol-
liseen luontoon joutuvia aktiivisuus-
médrid pienen reidn tapauksessa.
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Kuva 8-10. Pohjavesivirtausten arvioidut purkautumisalueet Olkiluodossa. Viivoitetut kohdat osoittavat 500 metrin syvyydessd
sijaitseville loppusijoitustiloille kaavaillut alueet. Viirein on merkitty todenndikdiset purkautumisalueet maan pinnalla. Kuvassa
ndkyvit myds virtausten kannalta merkittavimmdt rakovychykkeet.

Karttakeskus Qy L2633/99
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. ..... Lahtdalue 500 m
45 Joppusijoitustilassa —

Kuva 8-11. Pohjavesivirtausten arvioidut purkautumisalueet Romuvaarassa. Viivoitetut kohdat osoittavat 500 metrin
syvyydessd sijaitseville loppusijoitustiloille kaavaillut alueet. Viirein on merkitty todenndkdiset purkautumisalueet maan

pinnalla. Kuvassa ndkyvdit myds virtausten kannalta merkittivimmdt rakovyohykkeet. Osa purkautumisalueista jéisi
arvion mukaan kuvassa esitetyn ulkopuolelle.

Karttakeskus Oy L2633/99
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Kuva 8-12. Pohjavesivirtausten arvioidut purkautumisalueet Héstholmenilla. Viivoitetut kohdat osoittavat 500 metrin syvyydessi
sijaitseville loppusijoitustiloille kaavaillut alueet. Viirein on merkitty todenndkoiset purkautumisalueet maan pinnalla. Kuvassa
ndkyvit myds virtausten kannalta mevkittavimmdt vakovyohykkeet.

Karttakeskus Oy L2633/99




W

A\

N

Purkautumisalue
pinnalla

Lahtdalue
loppusijoitustilassa

Kuva 8-13. Pohjavesivirtausten arvioidut purkautumisalueet Kivetyssd. Viivoitetut kohdat osoittavat 500 metrin syvyy-
dessd sijaitseville loppusijoitustiloille kaavaillut alueet. Virein on merkitty todenndkdiset purkautumisalueet maan
pinnalla. Kuvassa nékyvit myos virtausten kannalta merkittidvimmdt rakovyohykkeet.

Karttakeskus Oy L2633/99



Maardt on kuvassa suhteutettu suoraan
STUK:n ehdottamiin nuklidikohtaisiin
enimmadisrajoihin. Ensimmdisten tu-
hansien vuosien aikana vapautuvat
madrit olisivat alle kymmenestuhan-
nesosa sallituista pddstorajoista.

Kuvassa 8-16 on esitetty yhdestd
sdiliostd kallioperddn vapautuvat
nuklidimdérat. Maarit ovat tassdkin
tapauksessa alle sadasosa STUK:n
asettamista rajoista. Loppusijoi-
tusratkaisun eristyskyky olisi tdmin
mukaan tehokas jo ilman kallioperén
ja elollisen uonnon laimentavaa
vaikutusta ja pidatyskykya.

Kuvista 8-14 ja 8-15 ilmenevit
enimméisarvot, jotka patevit mille
tahansa vaihtoehtoina olevista neljdsti
alueesta. Kuten edelld todettiin,
virtausolot ovat tehtyjen mittausten ja
tulkintojen mukaan kaikilla paikoilla
varsin samankaltaiset ja sijoitusreikii
keskiméirin (mediaaniarvo) huuhtova
virtaama tulisi kaikkialla todenndkdi-
sesti olemaan samaa suuruusluokkaa.
Virtaaman todenndkdinen vaihtelualue
voisi kuitenkin eri paikoilla olla hie-
man erilainen. Lisdksi elolliseen luon-
toon saakka pédsevien radioaktiivisten
aineiden méérdén vaikuttaisi veden
suolapitoisuus. Ndiden erojen merki-
tysté osoittavat kuvat 8-17a ja 8-17b,
joissa on esitetty alun perin viallisesta
sdiliostd (pieni reikd) aiheutuvat sitei-
lyannokset eri virtausoletuksilla. Tun-
nuksella K95, R95 jne. merkityt kayrit
vastaavat virtausmaarid, joiden alle
virtaus jaa 95 %:ssa arvioiduista
tapauksista, ns100 vastaa taulukon 8-
18 “erittdin mirkd4” sijoitusreikdd
makeassa pohjavedessi, sal100 vastaa-
vaa tilannetta suolaisessa pohjavedessi.
Vertailun vuoksi mukana ovat myds
tapaukset, joiden alle ja3 vahintdin 50 %
tarkastelluista tapauksista sisimaa-
paikoilla (ns50) ja rannikkopaikoilla
(sal50). Rannikkopaikoilla virtaavan

Kuva 8-14. Yhden

kapselin vuotamisesta
atheutuvat vuotuiset
enimmdisannokset
Yksilolle eri aikoina.
Kdyrd SH vastaa ole-
tettua pientd reikdd ja
kdyrd LH “isoa” reikdd.
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Kuva 8-15. Vapautu-
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neiden radionuklidien
mddrdt yhden kapselin
pienestd reidstd
elolliseen luontoon
esitettynd suhteessa
STUK:n mddrittelemiin
pddstdrajoihin. Pddsto-
rajat ovat 1 GBq/v
yhtendiselld viivalla
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merkityille nuklideille ja
10 GBg/v pisteviivalla
esitetylle C-14:lle.
Muille nuklideille
Suhteet jddvit alle
miljoonasosan.

Suhde

Kuva 8-16. Vapautu-
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neiden radionuklidien 10
mddrdt yhden kapselin 10"
pienestd reidstd kallio-

perddn esitettynd suh- 104
teessa STUK:n mddrit- 10°°
telemiin pddstorajoi-
hin. Pddstdrajat ovat
0,1 GBq/v radiumille 10° 4
(paksu viiva), 1 GBq/v o1 cmu
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nuklideille (myds yksittdisilld pisteilld merkityille Sr-90:1le ja Cs-137:1le) ja
10 GBq/v pisteviivalla esitetylle C-14:1le. Muille nuklideille suhteet jddvdt

alle miljoonasosan.




veden on oletettu olevan nykyisten vapaasti kosketuksiin polttoainesauvo- huipputapauksissa, mutta sen jilkeen

olojen mukaisesti suolaista. jen kanssa. Syit4 tallaiseen tapahtu- enimmaéisannokset pienenisivat hitaasti
maan on vaikea kuvitella, mutta kohti samoja arvoja kuin pienenkin
Rannikkopaikkojen arviossa oleva noin  tarkoitus onkin ollut selvittdd, miten reiiin tapauksissa. Annospiikki aiheu-
sadan vuoden jilkeen aiheutuva huip- vaatimus moniesteperiaatteesta toteu- tuisi ensisijaisesti jodista (I-129), joka
pukohta johtuu strontiumin heikosta tuu eli mikd merkitys s#iliolld ylipdin- vapautuisi nopeasti sdilién kadottua.
pidattymisesté kallion rakojen ja si on loppusijoitusratkaisun eristys- Tilloin ei ole otettu huomioon poltto-
huokosten pinnalle suolaisessa pohja- kyvylle ja miten hyvin siiliétd ympi- aineen suojakuorien hidastavaa vaiku-
vedessd. Annoshuippu on toisaalta roivé bentoniitti ja kallio yksistddn tusta.
lihinna teoreettinen, koska suolaista pystyvit estiméan haitat elolliselle
vetti ei todenndkdisesti kiytettiisi luonnolle. Jos my®s bentoniitin eristyskyky olisi
talousvetend. On myds huomattava, merkittdvisti suunniteltua heikompi,
ettd kdyrien H95 ja 095 mukaiset Kuvassa 8-18 on oletettu sdilién hé- enimmadisannokset voisivat kasvaa
enimméiisannokset yhdesta sailiosti vidvin 10 000 vuoden kuluttua loppu- kuvassa 8-18 esitetystd noin kymmen-
jaisivit edelleenkin alle tuhanteen sijoituksesta. Kuvasta ilmenee ero pie- kertaisiksi. Jos téllaiseen kohtaan osuisi
osaan asetetuista annosrajoista. nen reiéin tapaukseen: muutamien vuo- vield erittdin suuri suolaisen pohjaveden
sien kuluessa silion hdvidmisesta si- virtaus — miké sinénsé olisi hyvin epé-
Virtaamien vaihtelun merkitys yk- teilyannokset voisivat kohota suurin piit- todennikdinen — enimmdisannos voisi
sistddn onkin suhteellisen véhiinen. tein samalle tasolle kuin kuvan 8-17a-b nousta noin kymmenesosaan loppu-

Virtaama voisi olla makeassa vedessa
satoja litroja yhté reikdé kohden ilman

ettd enimmaisannokset kasvaisivat Kuva 8-17a. Vuosittaiset S_].\,]/ §

merkittdvisti. Suolaisessa vedessi enimmdisannokset yhden 10

virtaaman nousu sataan litraan reikéad kapselin pienestd reidstd ¢

PETH  kohden nostaisi enimmaisannoksen eri virtausoletuksilla 0

95. prosenttipisteen tilanteesta noin Kivetyssd (K) ja Romu-

kymmenkertaiseksi — mikili edelleen vaarassa (R). Kdyrit 10

oletettaisiin, ettd suolainen vesi kuiten- K95 ja R95 vastaavat 10

kin kelpaisi talousvedeksi. Siitd huoli- virtausmddrid, joiden

matta annokset yhdesti siiliostd aiheu- alle virtaus jad 95 %:ssa 10

tuvasta padstostd jdisivit alle sadas- arvioiduista tapauksista, - T T =

osaan annosrajoista. Kiytdnnossé ns100 vastaa taulukon AT 1 R T

tallaisia kohtia kalliossa ei kelpuutet- 8-18 “erittdin mdrkad” ALY

taisi sdilididen sijoituspaikaksi. sijoitusreikdd makeassa pohjavedessd. Kdyrd ns50 vastaa reikdd, jonka alle
jdd vihintidn 50 % tarkastelluista tapauksista kummallakin paikalla.

Turvallisuusanalyysissd on tarkasteltu

myds sitd tilannetta, ettd siilidssa ole- Kuva 8-17b. Vuosittaiset Sl

van reidn lisdksi bentoniitin eristys- enimmdisannokset yhden 10 _

kyky olisi suunniteltua huonompi. kapselin pienestd reidstd  15°

Tll4 ei kuitenkaan olisi suurta merki- er ’ vir tausol.etuksilla' 1o 11 acfiod

tystd enimmaisannoksille, koska Hastholmenissa (H) ja : N

radioaktiivisten aineiden kulku reidn Olkiluodossa (0). Kayrdt 107 o / \ s

14pi olisi joka tapauksessa hidasta. H95 ja 095 vastaavat 16 1 ."'I /‘}x ik —
virtausmddrid, joiden alle i I,:::-“’ \* , T =

Vertailuskenaario (2): siilién virtaus jéd 95 %:ssa 107 1 | '*.\,,_,—-;'f'”

eristyskyky katoaa kokonaan arvioiduista tapauksista. 10" ] i /;j — 150
sall00 vastaa taulukon 10 16 16 100 Iitl‘ IIHID'

Yhteni vertailuskenaariona on késitelty 8-18 “erittdin markdd” Aika (a)

myds tapaus, jossa oletetaan, etté sijoitusreikdd suolaisessa pohjavedessd. Kdyrd sal50 vastaa reikdd, jonka

tiettynii ajankohtana séilion eristyskyky alle jdd vihintddn 50 % tarkastelluista tapauksista kummallakin paikalla.

hévidi kokonaan ja pohjavesi padsee




Kuva 8-18. Vuosittaiset Sv/a
enimmdisannokset (o7 :
tapauksessa, jossa yhden 106°
kapselin oletetaan

“hévidvdn” tdysin. 16§
Annokset on laskettu 167 ‘
erikseen suolaisen - ]

pohjaveden tapauksessa
(DC-sal50) ja makean 10°°
pohjaveden tapauksessa

DC—gaiS0

DC-nz50

SH=nab0

Aika (a)

(DC-ns50). Kdyrdt SH- 1
sal50 ja SH-ns50 vas-

taavat pienen reidn

vuotoja.

Kuva 8-19. Vapautu- Suhde
neiden radionuklidien 10 ]
mddrdt elolliseen luon- 107" -
toon yhden hévidviin ", 1

kapselin tapauksessa
esitettynd suhteessa 10°4
STUK :n mddrittelemiin ]
pddstérajoihin. Pddsto- -
rajat ovat 1 GBq/v 10° o
yhtendiselld viivalla

merkityille nuklideille ja 1’
10 GBq/v pisteviivalla

esitetylle C-14:1le.

Muille nuklideille

suhteet jddvit alle

miljoonasosan.

Kuva 8-20. Kapselin

“hdvidmishetken”
vaikutus vuotuisin
enimmdisannoksiin.
DCO0 vastaa tapausta,
Jjossa kapseli hdvidd heti
loppusijoitustilan
sulkemisen jdlkeen,

DC3 tuhannen vuoden
pddstd sulkemisesta,

DC4 kymmenen tuhan-
nen vuoden pddstd,
DCS5 sadan tuhannen
vuoden pddstd ja DC6
miljoonan vuoden
pdadstd.

TTRTIEN TTTo0 T T oI T T rrrmg T

lig [0 A 11 ) i3 17
Adka (a)

sijoituksen yleisissa turvallisuus-
miadrdyksissd esitetyistd annosrajoista.

Kuvissa 8-17 ja 8-18 esitetyt siteilyan-
nokset on laskettu kaikkina aikoina
samoin perustein. Kuten loppusijoituk-
sen turvallisuusméadrayksissd todetaan,
todellisia sdteilyannoksia kaukana tule-
vaisuudessa eldville ihmisille ei pystyti
luotettavasti arvioimaan muuttuvien
eldmén- ja ravitsemustapojen vuoksi.
Kuvan kiyrit antavat kuitenkin kési-
tyksen loppusijoitusratkaisun toimin-
nasta pitkallakin aikavélilla.

Loppusijoituksen turvallisuusméiiriys-
ten mukaan pitkdn aikavilin tarkastelu-
suureena ovat itse aktiivisuuspaistot
kallioperdin. Kuvassa 8-19 on esitetty
kuvan 8-18 tapausta DC-ns50 vastaavat
aktiivisuuspédstot suhteessa STUK:n
esittdmiin rajoituksiin. Ndhdaan, ettd
enimmillddnkin pdéstot jadvat alle
tuhanteen osaan rajoista.

Hividmishetkelld ei ole suurta vaiku-
tusta enimmaéisannoksiin, Kuva 8-20
esittdd vertailua tapauksille, joissa
sdilié hdvida kokonaan eri aikoina.

Onnettomuuksien mahdollisuus

Suunniteltu loppusijoitusratkaisu
perustuu “passiiviseen turvallisuuteen”.
Sen tarkoituksena on suojata elollista
luontoa ja ihmisté kaikissa olosuhteissa
riippumatta ihmisten halusta ja kyvysta
huolehtia ydinjétteestd. Jatteiden
sijoitus syville kallioon tekee ratkaisun
riippumattomaksi maan pinnalla
tapahtuvista luonnonmullistuksista ja
mahdollisista ihmisen aikaan saamista
onnettomuuksista. Radioaktiivisten
aineiden moninkertaiseen eristimiseen
tahtd4va ratkaisu antaa suojan myds
kalliossa tapahtuvia ennalta arvaamat-
tomia muutoksia vastaan.

TILA-99 —turvallisuusanalyysissd ja
sitd tukevissa tutkimuksissa on kisitel-




ty niitd perusteita, joihin loppusijoitus-
ratkaisun eristyskyky perustuu. Turval-
lisuusanalyysissd on kuitenkin késitelty
laajasti my®s niitd tilanteita, joissa eris-
tys ei huolimatta laadunvarmistuksesta
ja moninkertaisista varmistuksista
toimisi suunnitellulla tavalla. Naissa
tarkasteluissa oletettiin suoralta ki-
delts, etth yksi tai useampi sili6 joko
vuotaisi tai menettdisi kokonaan eris-
tyskykynsi ja ettd my9s bentoniitin
eristyskyky voisi olla suunniteltua
huonompi. Analyysin tulosten mukaan
muutaman siilion tdydellinenkéin
hiviiminen ei vield johtaisi turvalli-
suusmadriyksissi esitettyjen rajoitus-
ten ylittdmiseen.

Turvallisuusanalyysissd on késitelty
myds siti mahdollisuutta, ettd rikkou-
tuvia s&iliditd olisikin monta. Nykyisen
tietimyksen perusteella tillaisen onnet-
tomuuden syyksi voidaan kuvitella
1ihind vain maanjéristyksiin Liittyvé
kalliosiirros. Kuvitelma on, ettd
merkittdvd, vahintdén kymmenen
senttimetrin suuruinen kalliosiirtyma
sattuisi tulevaisuudessa juuri jonkin
loppusijoitustunnelin kohdaila ja
rikkoisi kohdalle osuneet sdiliot.

Téllainen siirros voi olla mahdollinen
suuren maanjéristyksen yhteydessé.
Vallitsevissa oloissa suurimmat
Suomen alueella tai 1dheisyydessi
tapahtuneet maanjiristykset ovat olleet
suuruusluokaltaan alle viiden, eikd
merkittivii siirroksia nykyoloissa
tiedeta tapahtuneen (Saari 1996, 1997,
1998, 1999, Kuivamiki ym. 1998).
Tulevien jddkausien yhteydessi
nykyistd suuremmat maanjaristykset
ovat kuitenkin mahdollisia. Geologian
tutkimuskeskuksen Suomessa ja
Karjalassa tutkimien laajojen siirrosten
takana niyttid olleen jiristyksid, joiden
suuruusluokka on ollut 5,3-7,5
(Kuivamaki ym. 1998).

Loppusijoituksen tutkimusalueita etsit-
tdessd on kuitenkin pyritty mahdolli-

simman pitkille eliminoimaan loppu-
sijoitustiloja leikkaavan siirroksen
mahdollisuus. Seka kallioperdstd
tehtyjen havaintojen etté teoreettisten
tarkastelujen perusteclla kallion
liikunnat keskittyvit jo olemassa
oleviin rakoihin ja rakovy6hykkeisiin.
Liikuntojen suuruus niyttdé olevan
yhteydessa rakoilun ulottuvuuksiin
siten, ettd merkittivid siirroksia tapah-
tuu vain suuria heikkousvyohykkeitd
pitkin. Kaikki tutkimuspaikat on valittu
siten, ettd suunniteltujen tunnelien
etdisyys laajoihin yli sadan kilometrin
matkalla erottuviin heikkous-
vydhykkeisiin olisi kymmeni kilo-
metreji ja pienempiinkin, alueellisiin
heikkousvyohykkeisiin kilometrien
luokkaa.

Todennikoisintd onkin, ettd suurtenkin
jadkausiin liittyvien maajéristysten
aiheuttamat liikunnat heijastuisivat
vain pienini litkahduksina loppu-
sijoitusreikéd mahdollisesti leikkaa-
vissa yksittdisissd raoissa, eikd niistd
olisi vaaraa siilididen kestdvyydelle.
La Pointen ja Cladouhosin (1999)
Posivalle tekemiin alustavan tarkastelun
mukaan siilidille vaarallisten litkun-
tojen todennikdisyys olisi hyvin pieni.

Nykyisen tiedon perusteella sijoitus-
reikid leikkaavan siirtymén mahdolli-
suutta kaukana tulevaisuudessa ei silti
voida kokonaan sulkea pois. Turvalli-
suusanalyysissi on arvioitu, millaiset
vaikutukset tillaisella tapahtumalla
voisi olla. Analyysissé on oletettu eftd
tapahtuma sijoittuisi seuraavan jé-
kauden yhteyteen ja tapahtuisi siis
aikaisintaan 10 000 vuoden kuluttua
loppusijoituksesta. Tarkastelujen perus-
teella yhden loppusijoitustunnelin alle
sijoitetuksi oletettujen 60 siilidn yhti~
aikainen hajoaminen voisi aiheuttaa
episuotuisissa oloissa — ja edellyttden,
ettd paikalla olisi pysyvéé asutusta —
eniten altistuville muutaman milli-
sievertin ylimédrdisen vuotuisen
siteilyannoksen. Téllaisessa tarkaste-

lussa ei kuitenkaan ole otettu huo-
mioon siti tosiasiaa, ettd jadkauden
jélkeisissd oloissa suuri osa maasta
olisi meren peitossa ja muuallakin
piistdjd laimentavan veden méaré
todennikdisesti huomattavasti oletettua
suurempi. Tosiasiassa siteilyannokset
jéisivit siten vdeston normaaliin
siteilyaltistukseen verrattuna vdhiisik-
si, eikd padstoilld olisi merkittdvai
vaikutusta muuhunkaan luontoon
luonnossa jo entisestiin olevien
radionuklidien rinnalla.

Toisentyyppinen onnettomuus olisi
ihmisen tunkeutuminen loppusijoitus-
tiloihin. Koska tarkoituksena on sdi-
Iyttii tieto loppusijoituspaikasta ja
loppusijoitetuista jattteistd ja siirtdd se
myds tuleville sukupolville, tahaton tai
varomaton tunkeutuminen loppu-
sijoitustiloihin ei ole todenndk®isté niin
kauan kuin nykymuotoinen kulttuuri
sdilyy ja on jatkuvaa. Onnettomuus-
mahdollisuus on kuviteltavissa vasta
kun tieto loppusijoituksesta on kadon-
nut. Toisaalta tilldin jétteen sateily-
vaarallisuuskin on jo todenn#kéisesti
merkittavisti vihentynyt.

Mikili loppusijoitustiloihin tunkeu-
duttaisiin varomattomasti jo ensim-
miisten satojen vuosien kuluessa
loppusijoitustilojen sulkemisesta,
vakavan terveyshaitan riski on ole-
massa. Vilitdnkin terveyshaitta olisi
mahdollinen, jos tunkeutujat oleilisivat
tuntikausia paljaiden siilididen valittd-
missd liheisyydessd. Ympériston ja
laajempien ihmisryhmien kannalta
tapahtumalla olisi kuitenkin merkitysta
vasta, jos s#ilidt avattaisiin ja niiden
sisdltimai kiytetty polttoaine jétettéisiin
heitteille tai sitd leviteltdisiin ympé-
ristddn. Pelkkd yhteyden kaivaminen
loppusijoitustiloihin ja yksittdisten
sdilididen avaaminen maan alla tuskin
johtaisi vield elollisen ympériston
sateilytason merkittavain kohoami-
seen. Sisillon levittdmisestd ja kiytta-
misesti aiheutuvia vaikutuksia on




jokseenkin mahdoton tdsmalleen
ennustaa, koska seuraukset riippuisivat
niin paljon seké tapahtuman ajankoh-
dasta ettd siité tavasta, jolla jatteitd
leviteltdisiin.

Téllaiset tahattomat ja tietimattomyydes-
td johtuvat onnettomuudet pyritddn esta-
médn nimenomaan sillé, ettd loppusijoi-
tustilat ovat riittdvan syvalld thmisen
normaalin eldmén ulottumattomissa.
Tallgin todenndkdisti on, ettd jos tule-
villa sukupolvilla on kyky tunkeutua
tiloihin, heilld on my®6s tietoa ja taitoa
varoa jatteestd aiheutuvaa siteilyé.

Turvallisuusanalyysin

epdvarmuuksien arviointi

Turvallisuusanalyysissé yleistd

tietimystimme ja tulevaisuutta koskeva

epadvarmuus otetaan huomioon

— skenaariovalinnoilla

—kayttdmalld konservatiivisesti
valittuja (seurauksia yliarvioivia)
oletuksia

— selvittdmailld analyysissd kéytettdvien
oletusten vaikutus tuloksiin
herkkyysanalyysien ja “mité jos”
-tarkasteluin

— arvioituttamalla tyén kuluessa
analyysin suoritustapaa ja tuloksia
ulkopuolisilla asiantuntijoilla.

TILA-99:n skenaariot ja niiden
herkkyysanalyyseissi tarkastellut
tapaukset on pyritty valitsemaan siten,
ettd ne yhdessé kattavat niin todenni-
koiset ja loogisesti kuviteltavissa olevat
kehityskulut kuin my6s sen mahdolli-
suuden ettd kiytetty tekniikka tai mate-
riaalit eivit toimi odotusten mukaisesti.
Téssd yhteydessi on erityishuomiota
kiinnitetty mm. tulevien jddkausien
mahdollisille vaikutuksille. Nykyisid
kallio-olosuhteita koskevan tiedon
epavarmuutta on korvattu kayttamalla
pessimistisid oletuksia. Ajatuskokein
on tutkittu erilaisia hypoteettisia tilan-
teita, joiden on arvioitu vaikuttavan
loppusijoitusratkaisun toimintakykyyn.

Turvallisuusanalyysityd ja sen taustalla
oleva tutkimus on ollut kaiken aikaa
avoimesti sekd suomalaisten ettd kan-
sainvilisten asiantuntijoiden arvioi-
tavana. Analyysimenetelmi ja ana-
lyyseissi kéytettyjd oletuksia onkin
tarkastelu useissa kansainvilisissa
vertailuissa (Neall ym. 1994, Russell
ym. 1997, SAM 1996, NEA 1997).

Niilld menetelmilld on huolehdittu
siitd, ettd turvallisuusanalyysi vastaa
parasta timénhetkista asiantuntemusta
ja tiedossa olevat epidvarmuustekijét ja
niiden merkitys tuloksien ja johtopda-
tosten kannalta on arvioitu. Ennen
loppusijoitustilojen rakentamista ja
kayttéonottoa tehdddn vield yksityis-
kohtaiset kallioperdtutkimukset
valitulla paikalla. Teknisten ratkaisujen
toteutettavuus ja laatu osoitetaan
kiytannon kokein. Turvallisuusarviot
tullaan ndin ollen vield tarkistamaan ja
yksityiskohtaistamaan ennen kuin
varsinainen loppusijoitus alkaa.

Loppusijoitettavan polttoainemddrdin
vaikutus turvallisuuteen

Yksilon tai pienen omavaraisyhteison
turvallisuuden ja terveysvaikutusten
kannalta tarkasteltuna loppusijoitetun
ydinpolttoaineen miérilla ei ole
olennaista merkitysta. Turvallisuus-
analyysin mukaan todenndkoisintd on,
ettei kapseleista vapaudu radioak-
tiivisia aineita miljooniin vuosiin.
Tamién jalkeen loppusijoitustiloissa
olevien aineiden radioaktiivisuus olisi
joka tapauksessa hyvin pieni.

Turvallisuusanalyysissd on tarkasteltu
myo6s mahdollisuutta, ettd jotkin
kapseleista olisivat alusta alkaen
viallisia tai vaurioituisivat ennenaikai-
sesti. Téllaisen tapauksen todennidkdi-
syyden voi karkeasti arvioida kasvavan
suoraan verrannollisesti loppusijoitet-
tavan polttoaineen madrdan. Kapseli-
méidrin kasvaessa kuitenkin myds
loppusijoitustunnelien kokonaispituus

kasvaa jokseenkin suoraan verrannol-
lisesti. Mahdollisista viallisista tai
vaurioituneista kapseleista tapahtuvat
radioaktiivisten aineiden paéstot
paityisivit talldin todennédkdisesti eri
suuntiin ja todennikéisyys, ettd ne
joutuisivat esimerkiksi samaan kaivoon
on hyvin pieni. Todenn#kdisté olisikin,
ettd loppusijoitettavan polttoaineen
méidrin kasvu ei vaikuttaisi yksilo-
annosten enimmaisméadrasn.

Johtopiiditokset

Suoritettu turvallisuusanalyysi osoittaa,
ettd kiytetyn ydinpolttoaineen loppu-
sijoitus voidaan toteuttaa siteilyturval-
lisuusvaatimusten mukaisesti mill&
tahansa vaihtoehtona olevista sijoitus-
paikoista. Mité todennékdisinté on, ettd
maanalaisista loppusijoitustiloista ei
milloinkaan aiheudu piistdja, joilla
voisi olla merkitystd ympariston sétei-
lyturvallisuuden kannalta. Pahimmissa-
kin tapauksissa suurimmat ihmisille
koituvat séteilyannokset jaisivit
korkeintaan nykyisen taustaséteilyn
tasolle ja altistuvien yksildiden maird
olisi silloinkin pieni ja rajoittuisi
loppusijoitustilojen ldheisyyteen.
Analyysissé on varovaisuusperiaatteen
mukaisesti kiytetty pessimistisid
oletuksia tulevista luonnonoloista ja
teknisten jérjestelmien toimivuudesta.
Analyysin johtopaitokset eivit siksi
olennaisesti riipu siitd, mité tarkalleen
ottaen tulevaisuudessa tulee tapah-
tfumaan.

Analyysin perusteella mitdéin vaihto-
ehtona olevista sijoituspaikoista ei voi
pitdd turvallisuuden kannalta yksikésit-
teisesti parempana tai huonompana
kuin toisia, eiké turvallisuusanalyysi
my0dskdin anna aihetta hylatd mitdén
vaihtoehtoa.

Paikkojen vilisisti eroista selvin on
pohjaveden kemiallisessa laadussa:
rannikkopaikoilla pohjavesi on syvilld
kalliossa merkittivisti suolaisempaa




kuin sisémaapaikoilla. Suolaisuus
rajoittaa loppusijoitustilojen sijoitte-
luun kiiytettavissé olevaa kallio-
tilavuutta syvyyssuunnassa ja vaikuttaa
my®6s pohjaveteen mahdollisesti liuen-
neiden aineiden kulkeutumisnopeuteen.
Toisaalta suolaisuus ja meren ldheisyys
vihentivit rannikkopaikoilla entises-
tidn todennikdisyyttd, ettd pohjaveteen
liuenneet radioaktiiviset aineet voisivat
merkittdvind pitoisuuksina joutua
ihmisten ravintoon tai juomaveteen ja
siten todella aiheuttaa terveyshaittoja.

Kallion rakoilussa ja virtausoloissa
voidaan my®s havaita joitakin eroja eri
paikkojen vililld, mutta eroilla ei ole
olennaista merkitystd pitkén ajan
turvallisuuden kannalta.

8.4.4 Psykososiaaliset
vaikutukset

Loppusijoitushankkeen sosiaalisten
vaikutusten arvioinnin yhteydessi
tehdyt haastattelu- ja kyselytutkimukset
osoittavat, etti hankkeeseen suhtaudu-
taan kaikilla paikkakunnilla jossakin
maérin ristiriitaisesti. Haastatteluissa
on ilmennyt myds, ettd joissakin
ihmisissa loppusijoitus herdttad
suoranaista pelkoa (luku 8.5.5). Siksi
on kysytty, voisivatko pelot, huolet ja
ristiriidat johtaa varsinaisiin sairauk-
siin.

Sairauksien yhdistiminen luotettavasti
pelkoihin tai huolenaiheisiin on
yleensikin vaikeaa, ja erityisen vaikeaa
se on tassd tapauksessa, koska
puheena ovat vasta kymmenien vuosien
padstd aiheutuvat vaikutukset. Tdssa
yhteydessi ei tehdi yksityiskohtaisia
ennusteita tulevasta kehityksestd, vaan
arvioidaan asiaan vaikuttavia
mekanismeja ja riippuvuuksia.

Tarkastelu perustuu Helsingin yliopis-
ton sosiaalipsykologian laitoksella
tehtyyn selvitykseen, jossa on kiyty

l4pi alan kotimaista ja ulkomaista
tutkimusta ja arvioitu taltd pohjalta
loppusijoitushankkeen potentiaalisia
psykososiaalisia vaikutuksia (Paavola
& Erinen 1999). Osin samaa aihepiiria
tarkastellaan myos Oitin pohjavesien
pilaantumisesta hiljan tehdyssé viitos-
kirjassa (Lahti 1998).

Yleisesti stressi médritelldan yksiloiden
kiyttiytymiseen, tuntemuksiin tai
fysiologiaan vaikuttaviksi, erilaisten
arsykkeiden eli stressorien aikaansaa-
miksi reaktioiksi, jotka voivat uhata
ihmisen hyvinvointia. Kayttiytymiseen
ja tunne-eldmain vaikuttavia muutok-
sia nimitetiin psykologisiksi stressiksi,
fysiologiaan ja biokemiallisiin proses-
seihin vaikuttavia muutoksia taas
systeemiseksi stressiksi. Kysymys on
pohjimmiltaan ihmiseen kohdistuvien
vaatimusten ja hdnen kykyjensa
vilisesti epitasapainosta. Stressorit
voivat olla ulkopuolisten tapahtumien
aiheuttamia, mutta ne voivat juontua
paljolti myds ihmisen itselleen asetta-
mista moraalisista normeista ja kayt-
taytymisvaatimuksista.

Yksilén stressinhallinta voi olla intra-
psyykkistd tai kognitiivista, jolloin
yksild pyrkii tilanteen tiedolliseen tai
emotionaaliseen uudelleenmaédrittelyyn
siten, ettd epitasapaino poistuu. Yksild
voi my®s pyrkid vaikuttamaan ulkoisiin
olosuhteisiin siten, ettd stressin aiheut-
taja poistuu tai lievenee (instrumen-
taalinen stressinhallinta). Stressinhal-
lintatavasta riippumatta sen epaonnis-
tuminen johtaa yksilon kannalta
samantyyppisiin seurauksiin. NAitd
voivat olla epdvarmuuden aikaansaama
krooninen masennus, ahdistuneisuus,
jatkuvat tuntemukset eliménhallinnan
menettimisesti sekd somaattiset oireet
kuten unettomuus, paansirky tai
jatkuvat vatsavaivat.

Stressinhallintaan vaikuttaa yksildiden
mahdollisesti yhteisdiltd saama tuki tai
sen puute. Toimiminen yhteison pii-

rissd vol mahdollistaa sellaisia stressin-
hallintamuotoja, jotka yksilélle yksin ei-
vit onnistuisi. T#llaisina yhteis6ind voi-
vat olla esimerkiksi asuinkunta samoin
kuin erilaiset yhteiskunnalliset liikkeet.

Erilaiset onnettomuudet ja katastrofit
ovat tyypillisii stressinaiheuttajia.
Tutkimukset viittaavat siihen, ettd
ihmisten reagointitapa toisaalta
luonnonkatastrofeihin ja toisaalta
ihmisen aiheuttamiin onnettomuuksiin
on erilainen. Teknologiset katastrofit
niyttivit olevan voimakkaampia
stressoreita ja niiden psykososiaaliset
vaikutukset pitempiaikaisempia kuin
luonnonkatastrofien. Syyné eroon
saattaa olla se, ettd teknologiset
katastrofit ovat osoitus kontrollin ja
hallinnan menettimisesti, ja taustalta
voidaan yleensé osoittaa “syyllisid”.
Luonnonkatastrofien ei odotetakaan
olevan tiysin inhimillisen kontrollin
ulottuvissa, joten ne on helpompi hy-
vilksyi. Syynd teknologisten katastro-
fien stressaavuuteen voi olla myds se,
etti niiden seurausvaikutuksia ei
tunneta tarkasti ja asiat itsesséankin
voivat olla jopa asiantuntijatasolla
kiistelyn kohteena.

Luonnonkatastrofien on todettu joskus
my®ds kiinteyttdvan yhteis6jd ja yhdis-
tiviin ihmisii. Teknologisilla katastro-
feilla tillaista ei ole havaittu. Tdmi
johtuu kenties siitd, ettd luonnon-
katastrofien syyt tulkitaan jokseenkin
samalla tavalla, kun taas teknologisten
katastrofien syyt ja seuraukset voivat
olla erimielisyyksien kohteena.

Aina eiviit teknologisetkaan
onnettomuudet ole yhteis6jd hajottavia.
Lahden (1998) tutkimuksessa havait-
tiin, ettd Oitin pohjavesionnettomuuden
teknologisesta luonteesta huolimatta
oittilaiset suhtautuivat siihen kuten
luonnonkatastrofiin. Asennoitumisen
katsotaan heijastavan oittilaisten Iuotta-
musta kuntayhteisénsé toimintaan.




Virkamiesten uskottiin tekevin par-
haansa eiki tiedottamistakaan moitittu.

Y dinjitteisiin liittyvid stressejd arvioi-
taessa on huomattava, ettd laajan
yleison mielissé ydinjétteet ja ydinvoi-
ma usein liittyvit erottamattomasti
toisiinsa. Vaikka ydinjétteiden loppu-
sijoituslaitoksessa ei olisikaan vakavan
ydinonnettomuuden uhkaa, kansalaisen
tiedot ja kokemukset eivit riita tillai-
sen erottelun tekemiseen. Siksi loppu-
sijoituksen mahdollisesti aiheuttamat
pelot ja huolet saattavat enemmin tai
vahemman johtua suhtautumisesta
ydinvoimaan sindnsi. Téll6in asiaan
vaikuttavat kokemukset ja tiedot
esimerkiksi Three Mile Islandin ja
Tshernobylin onnettomuuksista.
Yleiselld tasolla ydinonnettomuuksien
todenndkdisyyksien ja seurausten —
mm. terveysvaikutusten - arviointiin
liittyy yleison tajunnassa merkittavié
asiantuntijakiistoja.

Asiantuntijatiedon ongelmista puhu-
taan enemmin sosiaalisten vaikutusten
yhteydessé (luku 8.5). Ydintekniikan
asiantuntijat ja ydinlaitosten valvonnas-
ta vastaavat viranomaiset ovat mahdol-
lisen ydinonnettomuuden tapahtuessa
esimerkkeja ns. ulkoryhmisti. Onnet-
tomuuden stressitekijoiden arvioinnin
nikokulmasta keskeinen kysymys on
“sisdryhmin” (stressin kokevat yksilot
tai yhteisd) luottamus ulkoryhmén
toimintaan. Luottamus voi olla heik-
koa, jos eri ryhmien resurssit ovat
kovin epitasaisesti jakautuneet ja
esimerkiksi informaatio stressié
aiheuttavasta asiasta on pifasiassa
ulkoryhmén késissd. Tastd syystd
kaikki tiedonvaihtoa parantavat toimet,
asiantuntijoiden antaman tiedon ja
toimintaohjeiden ristiriidattomuus
samoin kuin ylipdénsa eldytyva suhtau-
tuminen sisdryhman tilanteeseen lie-
ventivit stressitekijoiden vaikutusta.

Loppusijoitushankkeen mahdollisesti
atheuttamat stressit muotoutuvat

hankkeen eri vaiheissa eri tavoilla.
Ennen sijoituspditdoksen tekemisti ja
sen jalkeenkin ennen varsinaista toi-
mintaa kysymys on paljolti erilaisten
késitysten ja mielipiteiden aiheuttamis-
ta ristiriidoista ja suhtautumisesta
piitdksentekoprosessiin (ks. myds
Viinikainen 1998). Toiminnan kidyn-
nistyttya tilanteeseen vaikuttaa ratkai-
sevasti se, miten hairi6ttd laitos toimii.

Stressorien 1dsndoloa voidaan tarkastel-
la ns. odotusarvomallin kautta. Lahto-
kohtana ovat yksildn sisdistamét arvot,
joihin suhtautumistapa perimmiltidén
pohjautuu. Arvoja suoremmin kiytin-
ndn toimintaan vaikuttavat kuitenkin
usein asenteet, joiden ei tarvitse olla
suorassa yhteydessa yksittdisiin
arvoihin. Odotusarvomallissa arvojen
realisoitumista asenteiksi ja ndiden
priorisoituminen nihdidin kolmen
osatekijédn, kognitiivisen, emotio-
naalisen ja toiminnallismotivatio-
naalisen tekijan funktiona.

Kognitiivinen osatekijd viittaa yksilon
oppimisen ja kokemusten kautta saa-
miin tietoihin kohteesta ja sen ympé-
ristdstd, kun taas emotionaaliset tekijét
rakentuvat erilaisista positiivisista ja
negatiivisista tunteemuksista kohdetta
kohtaan. Toiminnallis-motivationalistiset
tekijat liittyvat yksilon valmiuteen muut-
taa omaksumiaan kéyttdytymismalleja.

Odotusarvomalli tekee ymmaérrettdvak-
si yksildiden erilaiset reaktiot ja mieli-
piteet loppusijoitushanketta kohtaan.
Malli selittéid myds sen, miksi laajan
tiedottamisen ja rationaalisen argu-
mentoinnin avulla voidaan vain rajoite-
tusti vaikuttaa ihmisten suhtautumis-
tapoihin. Keskeinen kiistakysymys
ydinjétteiden loppusijoituksessa liittyy
riskiin: kysymys on sekd kisitteen
méiarittelysta ettd sen sisdllostd médri-
tellyissé tilanteissa. Kansalaisten kési-
tys riskistd tiivistyy harvoin pelkas-
tadn seurauksiin ja todenndkoisyyteen,
vaan riskid arvioidaan myds sen

mukaan, onko kyse vapaachtoisesta
altistumisesta vaaralle vai ulkopuolelta
tulevasta uhkasta.

Piidtoksentekovaiheessa loppusijoituk-
seen liittyvien stressorien merkitys
voikin ratkaisevasti riippua yksildiden
yhteis6d (asuinkuntaa) ja pdatdksen-
tekojérjestelmad kohtaan yleensa
tuntemasta luottamuksesta. Kysymys
on kahtalainen: kokevatko yhteisén
Jjasenet olevansa siind asemassa, ettd he
tosiasiallisesti pystyvit vaikuttamaan
laitoksen sijoituspddtokseen ja toisaal-
ta, kokevatko he, ettd yhteiso kykenee
valvomaan tilanteen kehittymisti myos
sijoituspditdksen jilkeen, jos laitos
sijoittuu kyseiseen kuntaan.

Kaikilla vaihtoehtoisilla sijoituspaikka-
kunnilla loppusijoitustoimintaan
liitettivit kisitykset lopullisuudesta,
peruuttamattomuudesta ja valvomat-
tomuudesta saattaisivat aiheuttaa
stressid joillekin paikkakuntalaisista.
Lisiksi poikkeustilanteet ja huoli
ulkomaisen jatteen tuonnista askarrut-
tavat. Syyni huoliin lienee tieteelliseen
tietoon liittyva epdvarmuus ja tiedon
vaikeaselkoisuus sekd moninaisuus.

Stressinhallinnan mahdollisuudet
niyttiytyvit kaikissa kunnissa
samantapaisina. Véhiten hankkeen
suunnittelu- ja paatdksenteko-
prosessiin liittyvid kysymyksid on
nostettu esiin Eurajoella. Muilla
paikkakunnilla kuntalaisten vaikutus-
mahdollisuuksia kohtaan esiintyy
enemmén epdilyi: on viitetty, ettd
asukkaita ei kuulla tarpeeksi eikd
riittdvin aikaisessa vaiheessa. Tamén
arvioidaan johtuvan toisaalta ydin-
energialaista ja toisaalta kunnan joh-
dosta. Nikemykset kansandidnestyk-
sestd vaikutusmahdollisuutena jakautu-
vat. YVA-menettelyyn olennaisesti
liittyvd osallistumisen mahdollisuus ei
kuitenkaan houkutellut paikkakunta-
laisia vaikuttamaan. Eurajoella jarjeste-
tyissa tilaisuuksissa kivi eniten véked.




Kaikilla paikkakunnilla vaikuttajat ja
paittdjat (Ponnikas 1999) arvioivat
avoimen ja demokraattisen loppu-
sijoitusprosessin edellytykseksi avoi-
men tiedottamisen. Voimalaitospaikka-
kunnilla luotetaan edustuksellisen
demokratian toimivuuteen ja keskus-
hallinnon pyyteettémyytcen ydin-
jitteiden loppusijoittamisessa. Eura-
joen vaikuttajista 79 % ja Loviisan
vaikuttajista 60 % on sitd mieltd, ettd
loppusijoituspdétos pitdisi tehdd
kunnanvaltuustossa. Ei-voimalaitos-
paikkakunnilla luotetaan puolestaan
suoraan paitksentekoon siten, ettd
Kuhmon vaikuttajista 66 % ja Aéne-
kosken vaikuttajista 51 % arvioi
loppusijoituspdétoksen tekemiseen
tarvittavan kansaniénestysté.

Tilanteen kehittymiseen vaikuttaa
luonnollisesti myds asiantuntijoiden
toiminta. T4ll6in olennaista ei ole
pelkistiin esimerkiksi asiantuntijoiden
kvantitatiiviset arviot riskien suuruu-
desta vaan myds se, miten asiantuntija-
tieto vastaa kansalaisten kasityksiin
riskien olemuksesta ja merkityksestd.
Keskusteluun liittyy tdlloin erityisesti
myds eettinen nikokulma.

Sijoituspaitoksen jilkeen laitoksen
merkitys potentiaalisena stressorina
riippuu paljolti kunnan ottamasta
roolista; jadko se passiiviseksi
sopeutujaksi vai tuleeko siité aktiivinen
sopeuttaja. Sopeuttaminen tatkoittaa
esimerkiksi, ettd kunta ottaa laitoksen
osaksi kuntasuunnitelmaa ja kilynnistda
vuoropuhelun eri osapuolten kesken.

Kun loppusijoituslaitos on vakiinnutta-
nut asemansa valitulla sijaintipaikalla,
sen merkitys stressorina todennékoises-
ti vihentyy. Jos laitos toimii hairiotti,
se vihitellen hyviksytd4an normaaliksi
osaksi yhteison toimintaympéristoa.
Yhteison keskuudessa saattaa edelleen-
kin kuitenkin olla eroja suhtautumises-
sa laitokseen. Nama erot voivat
aiheutua esimerkiksi vilittdmaésta

suhteesta laitokseen: laitoksella
tyoskentelevit suhtautuvat yleensd
luottavaisesti laitoksen toimintaan
(Kivimiki & Kalimo 1993, Kivimaki
ym. 1995). Joidenkin yksittiisten
yksildiden kohdalla laitos voi kuitenkin
aiheuttaa pysyvén stressitekijén.

Mahdollinen kiytt6hdirio voisi nostaa
hankkeeseen liittyvat kiistat ja
epivarmuudet uudelleen esiin, vaikka
tapauksesta ei todellisuudessa aiheutui-
si mink#4nlaisia fysikaalisia seurauksia
laitoksen ulkopuolella. Tallaisissa
tilanteissa juuri epavarmuus itsessdin
on merkittivi stressitekija. Mahdollista
on, ettd kuntalaiset jakautuisivat
suhtautumisessaan hairiddn: osa
luottaa, ettdi hiirdstd ei ole todellista
haittaa esimerkiksi terveydelle, kun
taas osa asukkaista voi annetuista
asiantuntija- ja viranomaislausunnoista
riippumatta katsoa terveytensi
vaarantuneen. Téhén voi liittyé
syyllisten nime&minen joko yhteison
sisélti tai ulkopuolelta. Tilanteen
kehittymiseen vaikuttaa tillaisessa
tapauksessa Oitin tapaan (Lahti 1998)
yhteisén (kunnan) toimintakulttuuri ja
asukkaiden Iuottamus siihen.

Varsinaisessa onnettomuustilanteessa
kiyttdytyminen voisi osin poiketa
hairidtilanteista. Késitykset tapahtuman
sisillostd ja merkityksestd voisivat olla
yhteneviisempid kuin héiridtilanteissa.
Yksildiden stressinhallintatavat voisivat
olla kuitenkin toisistaan poikkeavia ja
joillakin ndmé4 voisivat johtaa muista
eriytymiseen. Téllaisessa tilanteessa
stressien lieventdmiseen voisi parhaiten
kuitenkin vaikuttaa nimenomaan
tilanteen herittimien tunteiden yhteinen
tietoinen kisittely ja uudelleenarviointi.
On kuitenkin huomattava, ettd vakavan
reaktorionnettomuuden kaltaista
tilannetta loppusijoituslaitoksessa ei voi
syntyd eikd tdstd syystd mydskadn
onnettomuuteen liittyvaa evakuointi-
tilannetta, jossa yhteison sosiaalinen
yhteenkuuluvuuden tunne rikkoutuisi.

Loppusijoituslaitoksen sosiaalisia
vaikutuksia on késitelty laajemmin
luvussa 8.5. Siind yhteydessd palataan
mm. kysymykseen riskien méaérittelysté
ja luonteesta ja asiantuntijatiedon
merkityksestd kansalaisten késitysten
muodostumisessa.

8.4.5 Yhteenveto
terveysvaikutuksista

Suoritettujen turvallisuusanalyysien ja
muiden selvitysten perusteella hank-
keen aiheuttamat vaikutukset ihmisten
terveyteen jadvat merkityksettoméin
pieniksi niin paikallisesti kuin laajem-
minkin tarkasteltuna ja mité todenné-
koisintd on, ettd minkddnlaisia muutok-
sia ei milloinkaan tulla havaitsemaan.
Onnettomuuksista samoin kuin hank-
keeseen liittyvistd epdvarmuuksista ja
ennakoimattomista tulevaisuuden
tapahtumista syntyvé riski terveys-
haittojen muodostumiseen arvioidaan
sekin hyvin pieneksi. Vaikutukset
ympiriston terveysoloihin jadvit
vithiisiksi ja rajoittuvat mahdollisiin
psykososiaalisiin vaikutuksiin.

Suurin huoli mahdollisista terveys-
vaikutuksista on yleisén keskuudessa
yleensi kiinnitetty kdytetyn polttoai-
neen sisiltimien radioaktiivisten ai-
neiden siteilystd mahdollisesti aiheu-
tuviin terveysriskeihin. Normaaleissa
oloissa radioaktiiviset aineet ovat kui-
tenkin kaiken aikaa tiiviisti eristettynd
luonnosta ja ihmisistd. Pddhuomio on-
kin kiinnitetty erilaisten hairié- ja on-
nettomuustilanteiden seurauksiin ja
loppusijoituksen pitkéaikaisturvalli-
suutta koskeviin arvioihin.

Vaikka kiytetyn polttoaineen kuljetuk-
siin kohdistuukin erilaisia huolia ja
pelkoja, seké kdytannon kokemukset
ettd suoritetut onnettomuusanalyysit
osoittavat terveyshaittojen riskin pie-
neksi. Pienimmilldén riski on silloin
kun kuljetusten midrd minimoidaan ja




kuljetukset suoritetaan meritse. Mikéli
loppusijoitettavana on vain nykyisten
laitosyksikoiden kéytetty polttoaine,
riski minimoituu, kun sijoituspaikaksi
valitaan Olkiluoto ja kuljetukset Lovii-
sasta suoritetaan laivalla. Riski on kui-
tenkin kaiken kaikkiaan niin vdhdinen,
ettd loppusijoituspaikan tai kuljetus-
muodon merkitys terveysoloihin tai
terveysriskeihin on merkityksettdmén
pieni.

Loppusijoituslaitoksen kéytdlle Suo-
messa asetetut turvallisuusvaatimukset
ovat kansainvilisesti verraten erittdin
tiukat. Laitoksen aiheuttama séteily-
altistus jdakin kaikissa tilanteissa mer-
kityksettomén pieneksi — ja niin siitd
huolimatta, etté tarkoitus ei ole rajoit-
taa asumista laitoksen ldheisyydessa.
Niin olettaen my06skién sijoituspaikal-
la ei ole terveysriskien kannalta merki-

tysta.

Loppusijoituksen pitkdaikaisturvalli-
suus on ollut loppusijoitusratkaisun

suunnittelun térkeimpéné 13ht6kohtana.

Jo parisen kymmenti vuotta jatkunei-
den tutkimusten yhtend paétavoitteena
on ollut hankkia riittivit perusteet
pitkdaikaisturvallisuuden arviointiin.
Tehtyjen turvallisuusanalyysien pe-
rusteella ratkaisun voidaan kaikilla
paikoilla osoittaa antavan riittavét
takeet ympériston ja ihmisten tervey-
den suojelemiseksi niin kauas tulevai-
suuteen kuin jétteistd voisi ylipdansd
olla olennaista haittaa.

Pitkdaikaisturvallisuuteen mahdollises-

ti vaikuttavat erot eri sijaintipaikkojen
vililld pelkistyvit ensi sijassa eroihin
rannikko- ja sisdmaapaikkojen vélill4.
Toisaalta niin rannikko- kuin sisimaan
paikoillakin on pitkdaikaisturvallisuu-
den kannalta seki edullisia ettd epi-
edullisia piirteitd, eikd turvallisuus-

analyysin perusteella voida yksiselittei-

sesti ratkaista, mikd paikoista olisi pa-
ras. Kaikilla paikoilla loppusijoitustila
voidaan rakentaa siten, ettei tiloista

milloinkaan vapaudu merkittivid madrid
haitallisia aineita elolliseen luontoon.
Riippumatta siitd, millaisiksi riskit
turvallisuusanalyyseissé arvoidaan,
hanke aiheuttaa joissakin ihmisissi
huolia ja pelkoja ja tata voidaan pitdd
vaikutuksena terveysoloihin. Vaikutuk-
sen laajuus tai vakavuus on kuitenkin
vaikeasti arvioitavissa. Joka tapaukses-
sa tehtyjen kysely- ja haastattelututki-
musten perusteella ndyttdd ilmeiseltd,
ettd niiden merkitys olisi todennikdi-
sesti vahdisempi nykyisilld voimalai-
tospaikkakunnilla kuin Kuhmossa ja
Ainekoskella.









