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Ydinvoimalaitosten
turvallisuus

Ydinenergian kaytto ei saa vaaran-
taa ympéaristodédn. Lantisissi teol-
lisuusmaissa (OECD-maissa) on
aina noudatettu periaatetta, jonka
mukaan turvallisuus varmistetaan
moninkertaisin jarjestelyin. Vaaral-
linen tilanne voisi syntyé vain, jos
monia vikoja ja kayttohenkilokun-
nan virheitd sattuisi yht4 aikaa.
Téllaista turvallisuusperiaatetta
noudattavilla laitoksilla ei ole sat-
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tunut yhtd4dn onnettomuutta, jossa
olisi radioaktiivisten aineiden p&és-
tojen takia tarvittu toimenpiteita
véeston suojaamiseksi siteilylta.

Laitoksen sisidll on séteilya
vapautunut esimerkiksi Harris-
burgissa vuonna 1979, jolloin re-
aktorin sydén suli jagdhdytyspiirin
vuodon vuoksi. Suojarakennus esti
kuitenkin merkittaviat paédstot ym-
paristoon.

Riskit huomioon
jo laitoksia suunniteltaessa
Ydinenergian rauhanomainen
kaytto aloitettiin 1950-luvulla ja
tuotanto kasvaa edelleen. Vuoden
2007 loppuun mennessi ydin-
voimalaitoksilta on kertynyt ko-
kemuksia jo yli 12 000 kdyttovuo-
delta.

Ydinenergian kiytolle OECD-
maissa on ollut tyypillistd laaja
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Painevesityyppisen ydinvoimalaitoksen reaktori tuottaa 1amp@4, jolla hdyrystin keittda vetta hoyryksi. Hoyry
pydrittaa turbiinia, joka pyorittdd generaattoria, joka puolestaan tuottaa sdhkoa. Kiehutusvesilaitoksessa ei ole
hoyrystinta, vaan hdyry syntyy reaktorissa, jdahdytteen virratessa polttoainenippujen lapi.



Miten ydinvoimalaitoksessa tuotetaan sahkoa?

Ydinvoimalaitoksen tuottama lampo syntyy ydinreaktorissa. Reaktorin sydéan on koottu metalli-
kuorisista polttoainesauvoista, joiden sisalla on uraanidioksidipolttoainetta keraamisina tabletteina.
Yhteensé sauvoja on muutamia kymmenié tuhansia. Reaktorisydan on suljettu paineastian sisaan.

Ydinpolttoaineen sisaltéman uraanin ytimien halkeaminen, fissio, vapauttaa energiaa ja kuumentaa
polttoaineen. Polttoaineesta lampd siirtyy reaktorin jadhdytysveteen.

Kiehutusvesilaitoksessa osa jaahdytysvedesta hoyrystyy reaktorissa ja laajenevaa hoyrya kaytetaan
pyorittdmaan turbiinia ja siihen kytkettyad sahkdégeneraattoria.

Painevesilaitoksissa hoyry tuotetaan hoyrystimissa, joiden lapi reaktorissa kuumentunut korkeapai-

neinen vesi kulkee ohuissa putkissa.

Teollisuuden Voiman Olkiluodon voimalaitoksen kaksi toiminnassa olevaa yksikkéa ovat kiehutusve-
silaitoksia, ja kolmas rakenteilla oleva yksikko on painevesilaitos. Fortum Power and Heatin Loviisan
voimalaitoksen kaksi yksikkoa ovat painevesilaitoksia.

Reaktorin tehon saatdon kaytetdan saatésauvoja. Niissd on voimakkaasti neutroneja imevaa ai-
netta, esimerkiksi booria. Kun saatésauvoja tyonnetaan reaktorin sisaan, ne imevat sisaansa osan
neutroneista ja hillitsevat ketjureaktiota. Reaktorin teho laskee. Saatdsauvoilla reaktori voidaan
myds sammuttaa nopeasti eli tehda niin sanottu pikasulku.

kansainvéilinen yhteistyo, voima-
kas panostus tutkimukseen ja
kehitykseen, yksityiskohtaiset tur-
vallisuusvaatimukset seka riippu-
maton viranomaisvalvonta. Samoja
periaatteita pyritddn nykydéan
noudattamaan my6s muissa ydin-
energiamaissa.

Ydinreaktioissa syntyy
radioaktiivisia aineita
Ydinvoimaan liittyvat riskit johtu-
vat reaktorissa syntyvien radioak-
tiivisten aineiden suuresta mai-
risté. Niiden padsy ymparistoon on
estettéava.

Ympariston turvana
moninkertaiset esteet

Yksi ydinturvallisuuden keskeisid
periaatteita on moninkertaisten
esteiden jarjestdminen radioak-
tiivisten aineiden ja ympériston
vélille. Ensimméinen este on itse
ydinpolttoaine. Normaalikdyton
aikana péd#osa fissiotuotteista on
kiinted4 ja pysyy osana keraamista

polttoainemateriaalia. Pieni osa
kaasumaisista fissiotuotteista tih-
kuu ulos polttoaineesta, mutta jaa
kuitenkin polttoainesauvan tiiviin
suojakuoren sisdén.

Toinen este on jadhdytyspii-
rin seindm4, joka pitaé sisilladn
jaahdytysveteen joutuvat radioak-

Kaksi onnettomuutta

tiiviset aineet. Jadhdytysvedestd
radioaktiiviset aineet keratdan
jadhdytteenpuhdistus- tai kaasu-
jenkésittelyjarjestelmén suodatti-
miin ja tarvittaessa kisitelldian
ydinjéitteena.

Kolmas este on reaktorin jaih-
dytyspiirid ympéarsiva paineenkes-

Yhdysvalloissa Harrisburgin lahistolla olevan TMI-ydinvoimalaitoksen reaktori
kuivui vuonna 1979, kun jaahdytysvesi vuoti auki juuttuneen varoventtiilin kautta
ulos jaahdytyspiirista. Laitoksen ohjaajat tulkitsivat tilanteen vaarin ja pysayttivat
hatdjaadhdytysjarjestelmén. Sydan ehti osittain sulaa ennen jarjestelman uutta
kaynnistysta. Suojarakennus esti merkittavat radioaktiivisten aineiden paastot

ymparistoon.

Ukrainassa sijaitsevan Tshernobylin ydinvoimalaitoksen reaktori hajosi rajahdys-
maisesti Neuvostoliiton aikana vuonna 1986, kun reaktorissa normaalisti tehoa
tuottava ketjureaktio karkasi hallinnasta. Karkaaminen oli mahdollista, koska re-
aktorissa oli eraita perustavaa laatua olevia suunnitteluvirheita. Virheet on myo-
hemmin korjattu kaikissa yha kaytossa olevissa samantyyppisissa reaktoreissa.
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Radioaktiivisten aineiden leviamisen perakkaiset leviamisesteet ovat poltto-
aineen kaasutiivis suojakuori, primaaripiiri ja suojarakennus. Radioaktiivi-
suutta on lahinna polttoaineen sisalld. Suojarakennus suojaa ymparistoa
voimalan vahingoilta ja voimalaa ymparistosta tulevilta vaikutuksilta.

tava ja kaasutiivis suojarakennus.
Sen tehtdva on pitad sisallddan
jadhdytyspiirin vaurioituessa
vapautuva radioaktiivisia aineita
siséltava hoyry ja vesi.

Neljés este on varsinaista suo-
jarakennusta ympéaroiva ulompi
suojarakennus tai reaktoriraken-
nus. Suojarakennusten viliin

jaavasté tilasta imetdédn ilmaa
suodattimien kautta ulos, jolloin
sisemmaéstd suojarakennuksesta
mahdollisesti vuotavat radioaktii-
viset aineet jaavit suodattimiin.
Ulomman suojarakennuksen teh-
tdvani on myos suojata reaktoria
ulkoisilta uhkatekij6iltd, kuten
lentokoneen térméykselta.

Normaalikayton aikana poltto-
ainesauvojen suojakuoressa voi ol-
la satunnaisia vuotoja, joiden seu-
rauksena jadhdytyspiirin veteen
voi vapautua vidhin radioaktiivisia
aineita. Pienid mééria radioaktii-
visia aineita syntyy myos rakenne-
materiaalien tai jadhdytysvedessa
olevien aineiden aktivoituessa, kun
reaktorissa syntyvit neutronit tor-
méévit niihin.

Normaalikiyton aikana ydin-
voimalaitoksen prosesseista poiste-
taan pienid mairii jadhdytysvetta
ja kaasuja. Kaasut poistetaan suo-
datettuina ilmastointipiipun kaut-
ta ilmakehédin ja vedet lasketaan
puhdistettuina mereen. Niiden
mukana ympéristéon vapautuu
erittdin pienid méaarid radioaktii-
visia aineita.

Suomessa radioaktiivisten
aineiden paistot ovat olleet niin
vahaisii, etta laitoksen ldhella
asuville aiheutuneet séteilyannok-
set ovat olleet alle tuhannesosa
luonnon taustaséteilyn aiheutta-
masta siteilyaltistuksesta.

Paatavoitteena vakavien
onnettomuuksien estaminen
Ydinvoimalaitos on ympériston
kannalta turvallinen, kun radioak-
tiiviset aineet pystytdédn pitdmaan
laitoksen sisilla. Turvallisuus-
suunnittelun pddmé&éra onkin es-
taé sellainen vakava onnettomuus,
jossa reaktoriin kertyneita radio-
aktiivisia aineita voisi vapautua
polttoaineesta ja paasté ulos lai-
tokselta. Lansimaisissa voimalai-
toksissa tdssd on onnistuttu hyvin.
Vain sellainen onnettomuus, jo-
ka vaurioittaisi seki reaktoria etta
suojarakennusta voisi lisdtd mer-
kittavasti ympéariston asukkaiden
sateilyaltistusta. Alle 20 kilometrin
etdisyydelld onnettomuusreaktoris-
ta olevat ihmiset voisivat vakavan
onnettomuuden sattuessa kirsia
valittomisti terveyshaitoista.
Vaikka valittomia séteilyhait-
toja ei esiintyisik&én, onnetto-



muuden aiheuttama siteilyaltis-
tus saattaa aiheuttaa joidenkin
altistuneiden henkiloiden sairastu-
misen syopddn muutaman vuoden
kuluttua. Lisdksi séteilyaltistuk-
sen rajoittamiseksi tehtéavit toi-
menpiteet hankaloittaisivat ihmis-
ten elamaa.

Reaktorin sammutus

ja jaahdytys turvattava
Reaktorin vaurioituminen voisi
johtua siit4, etta ketjureaktion
hallinta menetetéén, reaktorin
teho nousee #killisesti ja polt-
toaine ylikuumenee. Téllaisen
tapahtuman mahdollisuus on
hyvin suunnitellussa reaktorissa
kuitenkin kaytannollisesti katsoen
poissuljettu.

Reaktorin sammutus varmis-
tetaan hairiétilanteissa kahdella
varmatoimisella riippumattomalla
jarjestelmélld. Suomessa kiytetta-
vit ydinreaktorit on lisdksi suun-
niteltu sellaisiksi, etta hairiéiden
yhteydessa niiden luonnonlakeihin
perustuvat ominaisuudet hillitse-
vét ketjureaktion voimistumista.

Suurin onnettomuusriski joh-
tuu siité, ettd radioaktiivisten fis-
siotuotteiden hajoaminen kehittaa
reaktorissa lampoa vield ketju-
reaktion pysdhtymisen jalkeenkin.
Mikali polttoainesauvoja jadhdyt-
tava vesi menetetdén, sauvat yli-
kuumenevat ja vaurioituvat.

Vesi voi hivit4, jos jadhdytys-
piiriin tulee vuoto. Ylikuumene-
misen estdmiseksi reaktori
varustetaan hitdjadhdytysjarjes-
telmill4, jotka syo6ttavit reaktoriin
uutta vetti. Vesi voi hiavitd myos
kiehumalla, ellei lampo4 saada
siirrettyé pois reaktorin jadhdytys-
piiristd. Lammonsiirto reaktorin
jaahdytyspiiristd meriveteen voi-
daan hoitaa useilla rinnakkaisilla
jadhdytyspiireilla.

Sahkoénsaannin varmistaminen
on oleellinen osa ydinvoimalaitok-
sen turvallisuuden varmistamista,
silld useimmat turvallisuusjérjes-

telméat kayttavat sahkovirtaa. Sah-
kokatkon estdmiseksi kdytetaan
useita rinnakkaisia sdhkoléhteita.
Voimalaitoksilla on useita yhteyk-
sid valtakunnalliseen sdhkoverk-
koon seké suora yhteys ldhiston
muille voimalaitoksille. Lisdksi
kaytettdvissa on useita laitoksen
omia dieselkéyttoisid varavoima-
generaattoreita. Yksikin niisté riit-
tad tarkeimpien turvallisuusjar-
jestelmien kayttdmiseen. Joitain

turvallisuusjarjestelmii voidaan
kéyttdd myos suoraan omilla
dieselmoottoreillaan.

Eriissi uusissa reaktorisuun-
nitelmissa on mukana passiivisia,
ilman sdhko4 tai muuta ulkoista
kayttovoimaa toimivia turvalli-
suusjérjestelmis. Niiden toiminta
perustuu maan vetovoimaan, l14m-
potilaeroihin tai kaasunpainee-
seen. Passiivisia turvallisuus-
ratkaisuja on kdytossi jo nykyisis-
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Olkiluodon voimalaitoksen hatajaahdytysjarjestelmissa on neljd osajarjestelmaa, joista
kahden toiminta riittéa reaktorin jadhdyttamiseen (rinnakkaisperiaate). Hatajaahdytyk-
seen voidaan lisaksi kayttaa erilaisiin teknisiin ratkaisuihin, kuten keskipakoispumppuun
tai mantapumppuun, perustuvia jarjestelmia (erilaisuusperiaate). Tulipalojen ja ulkoisten
uhkien vaikutuksen véhentdmiseksi osajarjestelmat on sijoitettu erillisiin tiloihin eri puo-

lille reaktoria (erotteluperiaate).



Radioaktiiviset aineet ja sateily

Fissioreaktio tapahtuu neutronin (sdhkdisesti varaukseton alkeishiukkanen)
osuessa uraaniytimeen, joka halkeaa kahdeksi kevyemmaksi ytimeksi ja samalla
vapautuu muutama uusi neutroni. Néma voivat puolestaan aiheuttaa uusia fissi-
oita, syntyy ketjureaktio.

Fissiossa syntyy radioaktiivisia aineita. Ne ovat epavakaita ja hajoavat itsestaan
toisiksi alkuaineiksi. Hajoamisen yhteydessa ytimista lahtee ionisoivaa sateilya,
joka on haitallista ihmisille ja elolliselle ymparistolle. Radioaktiivisia aineita syntyy
ydinreaktoreissa my6s neutronien aiheuttamissa aktivoitumisreaktioissa esimer
kiksi rakennemateriaaleissa ja jaghdytysveden epapuhtauksissa.

Suuren aineméaéaran hajoamisnopeutta voidaan kuvata puoliintumisajalla, jonka
kuluessa puolet alkuperaisista ytimista hajoaa. Puoliintumisajat voivat eri aineilla
vaihdella sekunnin murto-osasta miljardeihin vuosiin.

Radioaktiiviset ytimet ldhettdvat sateilya vain hajoamisen yhteydessa. Kun radio-
aktiivinen aine on yhden tai useamman hajoamisen tuloksena muuttunut vakaak-

si, se ei enaa laheta sateilya.

sédkin laitoksissa. Esimerkiksi
Loviisan ydinvoimalaitoksessa on
kaasunpaineen avulla purkautu-
vat hatdjaahdytyssailiot.

Jos onnettomuutta ei saataisi
hallintaan ja reaktori kuivuisi ja
ylikuumenisi, radioaktiivisia ai-
neita paésisi ympéaristoon vain, jos
kaasutiivis ja ylipainetta kestiava
suojarakennus vaurioituisi.

Turvallisuustavoitteet

ovat kiristyneet

Nykyisin kdytossa olevia ydin-
voimalaitoksia suunniteltaessa
1960- ja -70-luvuilla katsottiin, et-
ta vakavan reaktorivaurion toden-
nékoisyys on havidvin pieni eiki
laitoksen rakenteita ole tarpeen
suunnitella sen varalle. Sittemmin
on onnettomuuden todennikoi-
syyttd pystytty vield olennaisesti
pienentdméén. Samaan aikaan on
turvallisuustavoitteita nostettu.
1970-luvulta 1dhtien onkin kiin-
nitetty yhad enemmén huomiota
syddmen sulamiseen johtavien

vakavien onnettomuuksien mah-
dollisuuteen ja niiden seurausten
rajoittamiseen.

Suomessa vaaditaan, etti edes
sydédmen sulaminen ei saa johtaa
suuriin radioaktiivisten aineiden
paéstoihin.

Turvallisuus on

varmistettu monin tavoin
Turvallisuussuunnittelun 1dhto-
kohdaksi valitaan pahimmat mah-
dollisina pidettdvit tapahtumat ja
olosuhteet. Suunnittelussa otetaan
huomioon laitoksen sisdiset tapah-
tumat kuten putkimurtumat ja
tulipalot seka ulkoiset tapahtumat
kuten poikkeukselliset sddilmiot,
maanjéristykset ja lentokoneiden
torméykset.

Kaikkien ndiden tapahtumien
yhteydesséa on kyettava varmis-
tamaan reaktorin sammutus ja
jaadhdytys sekd estaméén radio-
aktiivisten aineiden levidminen.
Tata varten suunnitellaan turval-
lisuusjérjestelmét, joiden toiminta

il

ja mitoitus perustuvat laskennal-
lisiin onnettomuusanalyyseihin
ja kokeelliseen tietoon. Laitoksen
suunnittelun tasapainoisuutta
arvioidaan myos tilastollisten ja
todennékoisyyspohjaisten menetel-
mien avulla.

Ympariston

turvallisuudesta huolehditaan
Vaikka kaikki turvallisuusjarjes-
telmat pettaisivat ja radioaktiivis-
ten aineiden p#&stoon johtava on-
nettomuus tapahtuisi, ympériston
turvallisuudesta on huolehdittava.
Tamén takia ydinvoimalaitoksilla
ja viranomaisilla on ennalta laadi-
tut valmiussuunnitelmat. Onnet-
tomuustilanteessa pelastusviran-
omaiset ja Sateilyturvakeskus
seuraavat ympéiriston siteilytasoja
ja antavat ohjeita suojautumisesta.



TURVAJARJESTELMIEN SUUNNITTELUN PERIAATTEET

Rinnakkaisperiaate

* Monia toisiaan korvaavia identtisia osajarjestelmia.
e Turvallisuustehtava taytetaan, jos esimerkiksi kaksi neljasta tai yksi kolmesta osajarjestelmasta toimii.

Erotteluperiaate

® Rinnakkaiset osajarjestelmat suunnitellaan niin, ettad niiden yhtaaikainen vaurioituminen on epatodennakdista.

e Osajarjestelmat sijoitetaan eri tiloihin tai samassa tilassa kauas toisistaan.

e (Osajarjestelmat erotetaan toisistaan toiminnallisesti ja toisiinsa liittyvien jarjestelmien haitalliset vuorovaikutukset
estetaan.

Eri toimintaperiaatteiden kaytto
e Sama toiminto toteutetaan eri toimintaperiaatteisiin perustuvilla jarjestelmilla.
e Esimerkiksi reaktorin sammuttaminen voidaan tehda séatdsauvojen avulla tai pumppaamalla booriliuosta reaktoriin.

Turvallisen tilan periaate

e Jos laite menettaa kayttdvoimansa, se paatyy laitoksen turvallisuuden kannalta mahdollisimman turvalliseen tilaan.

e Esimerkiksi sahkonsyoton menetys turvajarjestelmien kaynnistdmisesta huolehtivassa suojausjarjestelmassa johtaa
turvajarjestelmien kdynnistymiseen.

Riittava harkinta-aika

e Onnettomuuden alkuvaiheessa tarvittavat turvallisuustoimenpiteet kdynnistyvat automaattisesti.

e Ohjaajille jaa riittavasti aikaa harkita jatkotoimenpiteita, tyypillisesti 30 minuuttia.

® Henkilokunta voi ryhtya toimenpiteisiin aikaisemminkin, mutta automaattisia toimenpiteita ei voida pysayttaa,
ellei tilanne ole palannut normaaliksi.

Turvallisuus varmistetaan monella tasolla

Ydinvoimalaitoksen turvallisuuden varmistamisessa on syvyytta siten, etta yksittaiset viat tai inhimilliset virheet eivat vaikuta
merkittavasti laitoksen turvallisuuteen kokonaisuudessaan. Jopa turvallisuuden tahallinen vaarantaminen estetaan luotettavasti.

Ennalta ehkaisy

Ydinvoimalaitoksen tarkeiden laitteiden suunnittelussa sovelletaan korkeita laatuvaatimuksia ja riittavia turvallisuus-
marginaaleja. Suunnittelussa pyritddn myds luontaisesti vakaisiin, epanormaaleja olosuhteita korjaaviin ratkaisuihin.
Erityisesti reaktori suunnitellaan niin, etta luontaiset takaisinkytkennat pyrkivat estdmaan tehon hallitsemattoman kasvun.

Voimalaitoksen laitteet luokitellaan turvallisuusmerkityksensa mukaan. Mita tarkedmpéaan luokkaan laite kuuluu, sita
korkeampaa laatua vaaditaan sen valmistukselta ja kunnossapidolta.

Jotta voimalaitosta kaytettaisiin mahdollisimman turvallisesti, kiinnitetdan huomiota laadunvarmistukseen seka erityisesti
organisaation toimintaan, menettelytapoihin, koulutukseen ja ohjeistoon.

Suojaus

Onnettomuuksien varalta ydinvoimalaitokset varustetaan jarjestelmilld, jotka havaitsevat hairiot ja estavat niiden kehittymisen
vakaviksi onnettomuuksiksi. Nailla jarjestelmilld varmistetaan erityisesti reaktorin sammutus, reaktorisyddmen jaahdytys ja
jalkilammon poisto.

Seurauksien lieventaminen
Jos onnettomuutta ei pystyta ehkdisemaan eika estamaan sen kehittymista, on vield mahdollista lieventaa sen seurauksia.
Talldin on térkeinta varmistaa, etté suojarakennukseen liittyvat jarjestelmat toimivat.




Ydinvoimaan liittyvat riskit johtuvat reaktorissa syntyvien radioaktiivisten
aineiden suuresta maarasta. Naiden aineiden paasy ymparistddn on estettava.
Taman vaatimuksen tayttaminen varmistetaan moninkertaisin jarjestelyin.
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