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TIIVISTELMA

Raportin tarkoituksena on antaa lukijalle yleiskésitys ydinvoimalaitoksen sijaintipaikkaan liittyvista
seikoista. Samalla tarkastellaan ydinvoimalaitoksen ja sen sijaintipaikan vaikutusta ympériston tur-
vallisuuteen.

Ydinvoimalaitoshankkeen toteutuminen edellyttd4 monia eri lakeihin perustuvia paitoksia ja lupia,
joihin hankkeen suunniteltu sijaintipaikka ja ympéristoolosuhteet vaikuttavat suuressa méaarin. Aluk-
si on arvioitava hankkeen ja sen vaihtoehtojen ympéristovaikutukset YVA-menettelyssd. Tdmén jal-
keen voidaan hakea valtioneuvostolta ydinenergialain mukaista periaatepdétosté, joka eduskunnan on
vield vahvistettava. Periaatepaéatosta harkittaessa arvioidaan yhteiskunnan kokonaisetua ottaen kan-
taa mm. laitoksen paikkavaihtoehtoihin ja turvallisuuteen. Peruslédhtokohtana on, ettd ydinenergian
kaytosta ei saa aiheutua vaaraa ympéristolle, viaestolle tai omaisuudelle. Myonteisen periaatepédétok-
sen jdlkeen valtioneuvostolta voidaan hakea rakentamislupaa ja myohemmin kiyttélupaa, jotka tarvit-
sevat lisdksi tuekseen eri viranomaisilta mm. rakennusluvan ja ympéristoluvan. Myos erédit kansain-
valiset sopimukset koskevat ydinvoimalaitoshankkeen toteutusta.

Ydinvoimalaitoksen sijaintipaikan on oltava sopiva sédhkoén tarpeen ja siirtoverkon kannalta seka
sovelluttava teknisesti laitoksen rakentamiseen ja kiyttdmiseen. Paikan on oltava riittdvin turvalli-
nen toisaalta laitosta mahdollisesti uhkaavien ulkoisten tapahtumien kannalta — vaikkakin laitoksen
suunnittelussa voidaan osittain varautua niihin — ja toisaalta védeston kannalta. Sijaintipaikan turvalli-
suuteen liittyvid vaatimuksia on asetettu valtioneuvoston pididtoksessd ydinvoimalaitosten turvalli-
suutta koskevista yleisistd méaariyksistd ja Sateilyturvakeskuksen (STUK) ohjeissa. Kansainvilisella
atomienergiajérjestolla (IAEA) on ydinvoimalaitoksen sijaintipaikan valintaa koskeva turvallisuus-
standardi.

Suomessa on kaksi ydinvoimalaitosten sijaintipaikkaa, Olkiluoto Eurajoen kunnassa ja Histholmen
Loviisan kaupungissa, jotka ovat myos ehdolla uuden ydinvoimalaitosyksikon sijaintipaikaksi Teolli-
suuden Voima Oy:n (TVO) valtioneuvostolle jattdmassd periaatepddtoshakemuksessa. Suomen laitos-
paikat ovat rannikolla, mutta muualla maailmassa laitospaikkoja on myos siséimaassa. Suomen laitos-
paikkojen ympéristo on suhteellisen harvaan asuttua verrattuna esim. USA:han ja Saksaan. Ulkoisten
tapahtumien osalta Suomi on rauhallista aluetta, esim. kallioperé on vakaa ja voimakkaimpia sd&ilmi-
0itd ei esiinny. Raportissa tarkastellaan kotimaisten laitospaikkojen lisdksi USA:n, Sveitsin, Saksan ja
Ruotsin laitospaikkoja ja niille asetettuja vaatimuksia.

Ydinvoimalaitoksen suunnitteluun, rakentamiseen ja kédyttoon sekd nédiden valvontaan osallistuvilla
henkil6illé ja heiddn organisaatioillaan on keskeinen osa turvallisuuden luomisessa, ylldpitdmisessa ja
kehittdmisessd, joten heidén kyvykkyyteensé ja toimintaedellytyksiinsd sekd organisaatioiden laadun-
hallintamenetelmiin ja turvallisuuskulttuuriin kiinnitetdén erityistd huomiota. Laitoksen turvallisuus
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perustuu osaltaan suunnitteluperusteisiin, joiden mukaan laitoksen on selviydyttava riittaviksi katso-
tulla tavalla héirio- ja onnettomuustilanteista. Suunnitteluperusteet sisiltivit laitoksen sisédisia teki-
joita ja ulkoisia tekijoitd kuten tulva, maanjéristys ja lentokoneen térméys. Laitos pyritddn rakenta-
maan siten, ettd se ei vaurioituisi onnettomuustilanteessa niin pahoin, ettd radioaktiivisten aineiden
paédstod tapahtuisi ympéristoon. Onnettomuutta mahdollisesti seuraavan pdédston aiheuttamia ympé-
ristovahinkoja voidaan vihentdi sopivilla pelastus- tai séteilysuojelutoimenpiteilld kuten sisétiloihin
suojautumisella, joditableteilla ja evakuoinnilla. Suunnitteluperusteiden ja turvallisuusvaatimusten
tdyttamisen osoittamiseksi tehtdvien determinististen analyysien liséksi ydinvoimalaitoksiin liittyvia
riskejd arvioidaan laitoskohtaisissa todennékoisyyspohjaisissa turvallisuusanalyyseissd. N4illd ana-
lyyseilld on myos huomattava merkitys laitoksen turvallisuutta parantavana tekijana. Paljastamalla
vikaantumisketjuihin johtavat syyt voidaan niitd poistaa laitteistoa korjaamalla ja uusimalla. Rapor-
tissa tarkastellaan ydinvoimalaitoksen normaalien ympéaristovaikutusten lisidksi erditd tapahtuneita
ydinvoimalaitosonnettomuuksia seké laskennallisesti arvioituja mahdollisten onnettomuuksien ympé-
ristovaikutuksia ja -riskeja seki niiden arviointimenetelmia.
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ABSTRACT

The purpose of this report is to give the reader a general view of the things associated with the site of a
nuclear power plant. In this context the effect of a nuclear power plant and site on environmental safety
is considered.

Planning, construction and operating a nuclear power plant require several judgements and licenses
based on different laws. The location of the planned nuclear facility project and environmental condi-
tions contribute in great detail to the compliance arguments of permits. At first the environmental
impacts of the siting project and its alternatives shall be investigated in the Environmental Impact
Assessment procedure. Then the decision in principle according to the Nuclear Energy Act can be
applied from the Council of State, the decision shall further be confirmed by Parliament. When the
decision in principle is considered the overall good of society shall be assessed by means of considering
i.a. site alternatives and safety. The safety related basic principle is that operation of a nuclear power
plant may not cause danger to the environment, public or property. After the affirmative principle
approval the construction license and later on the operation license can be applied from the Council of
State, these licenses need to be supported i.a. by building and environmental licenses of separate
authorities. Also some international contracts concern realisation of a nuclear power plant siting.

The nuclear power plant site shall be suitable for the needs of the electricity production and the
transmission system and it shall be technically appropriate for building and operation of a power plant.
The site shall be safe enough on the other hand from the view of external events threatening the power
plant—although one can be partly prepared for these things in the design of the plant—and on the
other hand from the point of public safety. Requirements for the safety of the site are directed in the
decision of the Council of State's general guidelines concerning nuclear power plant safety and in the
guides of the Radiation and Nuclear Safety Authority (STUK). International Atomic Energy Agency
(IAEA) has published the Safety Standard concerning the site selection.

There are two nuclear power plant sites in Finland; Olkiluoto in Eurajoki municipality and Héstholmen
in the town of Loviisa; both of these are also proposed for the site of a new nuclear power plant unit in
the application for decision in principle submitted to the Council of State by Teollisuuden Voima Oy
(TVO). The Finnish sites are located on the coast, but in other countries there are also inland sites. The
surroundings of the Finnish sites are relatively sparsely populated compared with e.g. the sites in USA
and in Germany. Concerning external initial events, Finland is calm area, e.g. bedrock is stable and
severe weather phenomena are not occurring.

Persons and their organisations participating in the design, building and operation of a nuclear power
plant as well as controlling these activities have an essential role in creating, maintaining and develop-
ment of safety. Thus particular attention is paid to their ability and operational preconditions as well as
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to the quality control methods and safety culture of their organisations. The safety of the plant is based
partly on design basis, according to which the plant shall survive in a sufficient way from incidents and
accidents. Design bases include internal events of the power plant and external events such as flood,
earthquake and crash of an aeroplane. The power plant is aimed to be constructed in such a way that it
would not be damaged in an accident to such extent that radioactive material would be released to the
environment. Applying appropriate rescue or radiation protection measures such as local sheltering,
iodine tablets and evacuation can mitigate offsite damages possibly followed by the release caused by
an accident. In addition to deterministic analyses accomplished to prove out the fulfilment of design
basis and safety requirements the risks associated with nuclear power plants are assessed in power
plant specific probabilistic safety analyses. These analyses also have a remarkable significance as a
factor improving the safety of the plant. By revealing the causes resulting in fault chains those can be
removed by repairing and renewing equipment. Besides normal environmental impacts of the nuclear
power plant a few nuclear power plant accidents occurred in the past are considered. Furthermore,
assessment methods and results of numerical estimation of environmental impacts and risks from
hypothetical accidents are described in the report.
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1 JOHDANTO

Teollisuuden Voima Oy (TVO) jatti 15.11.2000 val-

tioneuvostolle periaatepaatoshakemuksen uudes-

ta ydinvoimalaitosyksikosti. Laitosyksikon sijain-
tipaikkavaihtoehtoina ovat Suomen nykyisten
ydinvoimalaitosten sijaintipaikat Hadstholmen Lo-
viisan kaupungissa ja Olkiluoto Eurajoen kunnas-
sa. Periaatepaatoksen valmistelua hoitaa kauppa-
ja teollisuusministerio, joka on pyytanyt lausunto-
ja eri tahoilta. Mikali valtioneuvoston paités on
myonteinen, on se viipymaétti saatettava eduskun-
nan tarkastettavaksi, jolloin eduskunta voi joko
vahvistaa sellaisenaan paétoksen tai kumota sen.

Taméin tutkimusraportin tarkoitus on antaa
lukijalle yleiskisitys ydinvoimalaitoksen sijainti-
paikkaan liittyvistd seikoista sekd ydinvoimalai-
toksen ja sen sijaintipaikan vaikutuksesta ympé-
riston turvallisuuteen. Vastauksia annetaan esi-
merkiksi seuraaviin kysymyksiin:

e Mita vaatimuksia sijaintipaikalle on asetettu?

e Mika merkitys sijaintipaikalla on ydinvoima-
laitoksen turvallisuuden kannalta?

e Millaisille paikoille ydinvoimalaitoksia on ra-
kennettu?

e Millaisia ympéristovaikutuksia — toteutuvia ja
mahdollisia — ydinvoimalaitoksella on, miten
néitéd vaikutuksia arvioidaan ja miten haitalli-
sia vaikutuksia ehkéistddn ja rajoitetaan?

e Miten sijaintipaikka hyviksytédén, ja mité si-
jaintipaikkaan liittyvid selvityksid tarvitaan
talloin?

Ydinvoimalaitoshankkeen toteutuminen Suomes-
sa edellyttdd monivaiheista lupa- ja paatosmenet-
telya. Myos kansainvilisid sopimuksia tulee nou-
dattaa. Myonteinen periaatepdétos olisi vasta en-
siaskel lupa- ja paiatosketjussa, joka lopulta mah-
dollistaisi laitoksen rakentamisen ja kidyttoonoton.
Hankkeen kohteena olevan laitoksen sijaintipaik-
ka ja sen ymparistéolosuhteet vaikuttavat suures-
sa mairin lupien myontédmiseen. Sijaintipaikalle
asetetaan seké yleisid ettd laitoksen turvallisuu-
teen liittyvid vaatimuksia. Ympériston sdteilytur-
vallisuuteen liittyvien vaatimusten arvioinnissa
ldhtokohtana ovat seké laitoksen sisédiset ettd ul-
koiset tapahtumat. Perusldhtokohta on, ettd ydin-
voiman kiytostd ei saa aiheutua vaaraa ympéris-
tolle, véestolle tai omaisuudelle.

Téassé raportissa tarkastellaan ydinvoimalai-
tosta, sen ympéristoa sekéd ndiden vuorovaikutus-
ta. Raportissa késitelldén sijaintipaikalta vaadit-
tavia ominaisuuksia, lupa- ja paddtosmenettelya,
sijaintipaikkaratkaisuja, ympéristovaikutusten
arviointimenetelmid seké reaktoriturvallisuutta.
Liséksi luodaan katsaus tehtyihin ympéristovai-
kutusten arviointeihin ja esitelldén ydinvoimalai-
toksen sijaintipaikan ympéristoriskeihin vaikut-
tavia tekijoitéd erityisesti Suomen olosuhteita aja-
tellen. Edelleen pyritdén arvioimaan, riippuvatko
sijaintipaikan ympdaristoriskit joistakin tunnetuis-
ta ympériston piirteista.
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2 YDINVOIMALAITOKSEN

SIJAINTIPAIKKA

2.1 Lupa- ja paatésmenettelyt

Seuraavassa tarkastellaan ydinvoimalaitoksen
lupa- ja paatosmenettelyjd erityisesti sijaintipai-
kan hyviaksynnédn ja sijaintipaikkaan liittyvien
selvitysten kannalta.

Ydinenergialain 6 §:ssd vaaditaan, ettd “ydin-
energian kdyton on oltava turvallista eikd ihmisil-
le, ympéristolle tai omaisuudelle saa aiheutua
vahinkoa”. Tdmén vaatimuksen tdyttymistd val-
votaan ydinvoimalaitoksen rakentamista ja kéyt-
tod edeltavissa lupa- ja pdatosmenettelyisséd seka
laitoksen rakentamisen, kiyton ja kdytosta pois-
ton yhteydessa.

Ydinvoimalaitoshankkeen varsinaisia lupame-
nettelyja edeltdd hankkeen ympéaristovaikutusten
arviointimenettely (YVA) ja valtioneuvostolta ha-
ettava periaatepddtos siitd, ettd laitoksen raken-
taminen on yhteiskunnan kokonaisedun mukais-
ta.

Ydinvoimalaitoshankkeen varsinaisten vaihto-
ehtojen lisdksi YVAssa tarkastellaan hankkeen
sijaintipaikkavaihtoehtoja. Jo tdssi vaiheessa tar-
vitaan monipuolisia tietoja ympéristosta koskien
esim. radioaktiivisten aineiden pééstdjen kulkeu-
tumista ja vaikutusten arviointia, onnettomuus-
riskiin vaikuttavia laitoksen ulkoisia tekijoita ja
vaestoon kohdistuvien séteilysuojelutoimenpitei-
den (pelastustoimenpiteiden) toteuttamismahdol-
lisuuksia.

Ydinvoimalaitoshanketta koskee Yhdistynei-
den kansakuntien (YK) Euroopan talouskomission
(ECE) ns. Espoon sopimus (Yleissopimus valtioi-
den rajat ylittavien ympéristovaikutusten arvioin-
nista, 25.2.1991, SopS n:o 67/1997). Suomen YVA-
lain mukaan ympéaristoministerion on ilmoitetta-
va hankkeesta niille valtioille, joiden alueella
hankkeesta todenndkoisesti aiheutuu merkittéavia
ympdristovaikutuksia. Kyseiset valtiot voivat ha-
lutessaan osallistua hankkeen YVAan.

10

Periaatepidiatoshakemukseen liitetddn ympéaristo-

vaikutusten arvioinnista valmistuva YVA-selostus,

jossa esitetddn muun muassa

e tiedot hankkeen sijainnista

e selvitys ympéristosta

e arvio hankkeen ja sen vaihtoehtojen ympéris-
tovaikutuksista sekad

e chdotus toimiksi, joilla ehkiistdén ja rajoite-
taan haitallisia ympéristévaikutuksia.

Suunniteltua sijaintipaikkaa koskien periaatepéé-

toshakemukseen liitetddn YVA-selostuksen lisédksi

e vyleispiirteinen selvitys paikan omistus- ja hal-
lintasuhteista

e selvitys paikan ja sen ldhiympériston asutuk-
sesta ja muista toiminnoista seka kaavoitusjar-
jestelyista

e arvio paikan sopivuudesta tarkoitukseensa ja
laitoksen sijoittamisesta aiheutuvista rajoituk-
sista maankéytolle 1dhiympéaristossa

e selvitys suunnitteluperusteista, joita hakija ai-
koo noudattaa ympéaristovahinkojen valttami-
seksi ja ympéaristorasituksen rajoittamiseksi.

Selvityksia pidetddn ajan tasalla, laajennetaan ja
syvennetéddn tarvittaessa rakentamis- ja kayttolu-
pia koskevien menettelyjen yhteydessa ja ydinvoi-
malaitoksen kayton aikana.

Kauppa- ja teollisuusministerié hankkii peri-
aatepédiatoshakemuksesta alustavan turvallisuus-
arvion Siteilyturvakeskukselta (STUK) ja lausun-
not ainakin ympéristoministerioltd sekd suunni-
tellun sijaintikunnan kunnanvaltuustolta ja naa-
purikunnilta. Periaatepditoksen tekemisen edel-
lytyksené on sijaintikunnan puoltava lausunto ja
se, etté esiin ei ole tullut seikkoja, jotka osoittaisi-
vat, ettei ole riittdavia edellytyksid rakentaa ydin-
voimalaitosta siten kuin ydinenergialain 6 §:sséd
edellytetddn. Eduskunta voi kumota tai vahvistaa
periaatepadtoksen sellaisenaan.
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Myonteisen periaatepditoksen jialkeen valtioneu-

vostolta voidaan hakea ydinvoimalaitoksen raken-

tamislupaa ja myohemmin kéyttolupaa. Rakenta-

mis- ja kayttélupahakemusten yhteydessd STU-

Kille on toimitettava hyviksyttiviksi ympéariston

turvallisuutta koskevat yksityiskohtaiset analyy-

sit. Sijaintipaikkaa ja sen ympéristod koskien

ydinvoimalaitoksen rakentamiseen ja kayttoon

liittyvat ydinenergialain ja -asetuksen lisédksi

muun muassa

e siteilylaki ja -asetus

¢ maankéytto- ja rakennuslaki seké -asetus
(rakennuslupa, kaavoitus)

¢ ympaéristonsuojelulaki (ympéristolupa)

e vesilaki (vesilupa)

e pelastustoimilaki seki -asetus.

Euroopan atomienergiayhteison (Euratom) perus-
tamissopimuksen artiklan 37 mukaan jisenval-
tion on toimitettava komissiolle yleiset tiedot mis-
sd tahansa muodossa olevan radioaktiivisen jét-
teen hévittdmistd koskevista suunnitelmista sen
arvioimiseksi, aiheuttaako suunnitelman toteut-
taminen veden, maaperén tai ilman radioaktiivis-
ta saastumista toisen jasenvaltion alueella. Ko-
missio antaa lausuntonsa kuuden kuukauden ku-
luessa kuultuaan asiantuntijaryhmii. Komissio
on antanut artiklan soveltamisesta suosituksia,
joista viimeisin on vuodelta 1999 (1999/829/Eura-
tom). Artiklan tulkitaan koskevan myés radioak-
tiivisten aineiden pééstdjd, joten ydinvoimalaitos-
hankkeesta on annettava komissiolle ennen ra-
kentamisluvan myontédmista tietoja muun muassa
laitoksen sijainnista, ympériston ominaispiirteis-
ta ja paastoista.

Kansainvilisen atomienergiajirjeston (IAEA)
ydinturvallisuutta koskeva yleissopimus, joka as-
tui voimaan Suomessa vuonna 1996 (SopS n:o 74/
1996), tarjoaa myos mahdollisuuden sopimusvalti-
oiden viliseen tiedonvaihtoon ydinvoimalaitos-
hankkeen yhteydessa (STUK 1998a).

Téamén tutkimusraportin valmistuessa Teolli-
suuden Voima Oy:n (TVO) 15.11.2000 valtioneu-
vostolle jattdmé& periaatepaitoshakemus uudesta
ydinvoimalaitosyksikostda (TVO 2000) on kauppa-
ja teollisuusministerion késittelyssid. Kauppa- ja
teollisuusministerio on pyytdnyt hakemuksesta
tarvittavat lausunnot. Laitosyksikon sijaintipaik-
kavaihtoehtoina ovat Suomen nykyisten ydinvoi-
malaitosten sijaintipaikat H&astholmen Loviisan

kaupungissa ja Olkiluoto Eurajoen kunnassa. Pe-
riaatepddtoshakemuksen liitteind ovat kumpaa-
kin sijaintipaikkaa koskevat YVA-selostukset (For-
tum 1999, TVO 1999).

2.2 Sijaintipaikan valintaan
liittyvia tekijoita

Ydinvoimalaitoksen sijaintipaikkaan kohdistuu

monia erityyppisid vaatimuksia. Paikan on muun

muassa

e oltava sopiva sdhkon tarpeen ja siirtoverkon
kannalta

e sovelluttava teknisesti laitoksen rakentami-
seen ja kdyttdmiseen, esimerkiksi jidhdytysve-
den saannin on oltava turvattu ja litkenneyhte-
yksien jarjestettavissa

e oltava riittdvdn turvallinen toisaalta laitosta
mahdollisesti uhkaavien ulkoisten tapahtumi-
en kuten maanjéristysten kannalta ja toisaalta
vieston kannalta, esimerkiksi harvaan asuttu
ympéristo edesauttaa onnettomuustilanteessa
pelastustoimenpiteiden toteutusta

e sovelluttava maankiyttosuunnitelmien osalta
laitoksen rakentamiseen.

Seuraavissa kohdissa 2.2.1 ja 2.2.2 tarkastellaan
ldhemmin ydinvoimalaitoksen sijaintipaikalle
Suomen sdéddoksissid sekd STUKin ohjeissa asetet-
tuja turvallisuusvaatimuksia ja yleisemmin sijain-
tipaikan valintaa Kansainvilisen atomienergiajér-

jeston (IAEA) turvallisuusstandardin pohjalta.

2.2.1 Sijaintipaikkaa koskevat
turvallisuusvaatimukset Suomessa

(IAEA)
ydinturvallisuutta koskevassa yleissopimuksessa,

Kansainvélisen atomienergiajérjeston
joka astui voimaan Suomessa vuonna 1996, on esi-
tetty ydinvoimalaitoksen sijaintipaikan valintaan
liittyen yleinen vaatimus arvioida kaikkia olen-
naisia paikkaan liittyvia tekijoita, jotka vaikutta-
vat laitoksen turvallisuuteen (STUK 1998a).
Ydinvoimalaitoksen sijaintipaikkaa koskevia
vaatimuksia on esitetty valtioneuvoston p&atok-
sessd ydinvoimalaitosten turvallisuutta koskevis-
ta yleisistd méadrayksistd (395/91) ja STUKin oh-
jeessa YVL 1.10 (VNP 1991a, STUK 2000a).
Valtioneuvoston péaétoksen mukaan ydinvoima-
laitoksen tédrkeimmét turvallisuustoiminnot on

11
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voitava toteuttaa laitospaikalla mahdollisiksi ar-
vioiduista luonnonilmicistd tai muista laitoksen
ulkoisista tapahtumista huolimatta. Lisdksi on
otettava huomioon laitoksen sisdisistd syistad ai-
heutuneissa onnettomuustilanteissa vallitsevien
olosuhteiden ja luonnonilmididen vaikutusten
mahdollisiksi katsotut yhdistelmét.

Ohjeen YVL 1.10 mukaan luvanhakijan on kar-
toitettava ydinvoimalaitoksen ulkoiset tapahtu-
mat, jotka voivat uhata turvallisuutta kyseisella
sijaintipaikalla seki arvioitava riskit néistd ta-
pahtumista. T&lloin on otettava huomioon myos
vaikutukset jadhdytysveden saantiin ja sdhko-
verkkoyhteyksiin. Kartoituksessa tulee ottaa huo-
mioon vaarallinen teollisuus, litkkenne ja poikkeuk-
selliset luonnon tapahtumat kuten esimerkiksi:

e jadhdytysveden sisddnoton jaddtyminen tai muu
tukkeutuminen

e myrsky

¢ lumikuormitus

e tulva

¢ alhainen meren pinta

e maanjaristykset.

Ohjeessa YVL 1.10 vaaditaan, ettd laitosaluetta
ympéroi suojavyohyke, joka ulottuu noin 5 kilo-
metrin etaisyydelle laitoksesta. Suojavyohykkeel-
14 on voimassa maankiyttoon kohdistuvia rajoi-
tuksia. Sille ei saa sijoittaa tihedd asutusta, sai-
raaloita tai laitoksia, joissa kéy tai oleskelee huo-
mattavia ihmismé&érid. Suojavyohykkeelle ei
myoskddn tule sijoittaa sellaisia merkittévii tuo-
tannollisia toimintoja, joihin ydinvoimalaitoksen
onnettomuus voisi vaikuttaa. Pysyvien asukkai-
den méa&ra tulisi pitdd pienempdnd kuin 200.
Loma-asutusta tai vapaa-ajan toimintaa voi talla
alueella olla enemmén, mikéli kyseiselle alueelle
voidaan laatia asianmukainen pelastussuunnitel-
ma.

Sisdasiainministeri6 on maéaéaritellyt noin
20 km:n etéisyydelle laitoksesta ulottuvan varau-
tumisalueen, jolle viranomaisten on laadittava vé-
estonsuojelua koskevat yksityiskohtaiset pelastus-
suunnitelmat. Viranomaiset myos vastaavat pe-
lastussuunnitelmien toteuttamisesta. Toteutuk-
sessa on kiinnitettdva erityistd huomiota laitos-
paikan ldhiympériston erityispiirteisiin, kuten esi-
merkiksi vaikeakulkuisiin saaristo-olosuhteisiin
ja loma-asutukseen. Varautumisalueella ei saa si-

jaita sellaista vdestoméédria eikd asutuskeskusta,
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joita koskevia pelastustoimenpiteitd ei voida to-

teuttaa tehokkaasti.

Ydinvoimalaitoksen ympériston séteilyturval-
lisuutta seké luvanhaltijan valmiussuunnitelmia
(suunnitelmat valmiusjirjestelyisté eli ydinvahin-
kojen rajoittamiseksi tarvittavista toimenpiteisté)
koskevat liséksi valtioneuvoston paéatos (397/1991)
ydinvoimalaitosten valmiusjirjestelyja koskevista
yleisistd médrayksisté ja ohjeet YVL 7.1-7.8 (VNP
1991b, STUK 1992b, 1997a, 1997b, 1997¢c, 1990,
1992a, 1995a, 1995b):

e YVL 7.1, Ydinvoimalaitoksen ympériston sétei-
lyaltistuksen ja radioaktiivisten aineiden paés-
tojen rajoittaminen

e YVL 7.2, Ydinvoimalaitoksen ympéariston vies-
ton sdteilyannosten arviointi

e YVL 7.3, Ydinvoimalaitoksen radioaktiivisten
aineiden pédidstojen levidmisen laskennallinen
arviointi

e YVL 7.4, Ydinvoimalaitoksen valmiusjérjeste-
Iyt

e YVL 7.5, Ydinvoimalaitoksen meteorologiset
mittaukset

e YVL 7.6, Ydinvoimalaitoksen péédstojen mitta-
ukset

e YVL 7.7, Ydinvoimalaitoksen ympériston sétei-
lyvalvonta

e YVL 7.8, Ydinvoimalaitoksen ympériston sétei-
lyturvallisuusraportointi.

Ydinvoimalaitoksen ulkoisten tapahtumien huo-
mioon ottamista késittelevdt ohjeet YVL 2.6
"Maanjaristysten huomioon ottaminen ydinlaitok-
sissa” (STUK 1988, 2001) ja YVL 2.8 "Todennékai-
syyspohjaiset (STUK
1996a).

turvallisuusanalyysit”

2.2.2 |AEA:n suositukset sijaintipaikan
valintaan

Seuraavassa esitellddn Kansainvilisen atomiener-
giajarjeston (IAEA) turvallisuusstandardin pohjal-
ta (IAEA 1988), kuinka ympéaristotekijéat suositel-
laan otettavaksi huomioon ydinvoimalaitoksen si-
jaintipaikan valinnassa. Standardi on otettu huo-
mioon suomalaisia turvallisuusvaatimuksia kehi-
tettdessa.

Standardin yleiset vaatimukset koskevat
e sijaintipaikkojen valintaa ja niiden sopivuuden
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arviointia ydinvoimalaitoksen rakentamista ja
kayttod varten

e gsijaintipaikkaan liittyvien turvallisuusvaati-
musten méaarittelya

e gsijaintipaikan hyvéiksyttdvyyden arviointia
tietylle ydinvoimalaitokselle.

Erityiset vaatimukset koskevat

e sijaintipaikan alueen vaikutusta laitokseen

e Jlaitoksen vaikutusta sijaintipaikan alueeseen
¢ viestokysymyksié.

TAEA korostaa, ettd standardi koskee ldhinné nii-
den sijaintipaikkojen yksityiskohtaista arviointia,
jotka on valittu suuremmasta ehdokasjoukosta lo-
pulliseen arviointiin. Lisdksi todetaan, ettad stan-
dardissa on olennaista niiden paikkakohtaisten te-
kijoiden arviointi, jotka tulee ottaa huomioon, kun
laitoksen sijainnista aiheutuvat riskit pyritdan pi-
tamadn hyvaksyttavilld tasolla koko laitoksen
kéyttoidn ajan. Standardissa késitellddn vain sé-
teilyturvallisuuteen vaikuttavia tekijoita. Turval-
lisuuden osalta sijaintipaikka on hyviksyttavissa,
jos laitosta voidaan kayttd4 niin, ettd alueen vies-
toon kohdistuu hyvéksyttdvdn alhainen riski.
Standardin vaatimukset koskevat piddasiassa va-
kavia tapahtumia, joilla on pieni todenndkoisyys.
Koska TAEA kisittelee sijaintipaikan valintaa
maailmanlaajuisesti, eivit kaikki standardin vaa-
timukset ole merkityksellisid Suomen olosuhteis-
sa (kuten varautuminen trooppisiin sykloneihin).
Standardin tarkoituksena on antaa arviointi-
perusteita ja menettelyité, joiden pohjalta IAEA:n
jasenvaltiot voivat kehittdd perusvaatimukset
seuraaviin tarpeisiin:
¢ hakijan esittdmien, ehdotettua sijaintipaikkaa
koskevien tietojen laajuuden mééritys
¢ chdotetun sijaintipaikan arviointi, jolla var-
mistetaan sijaintipaikkaan liittyvien ilmididen
ja ominaispiirteiden riittdva huomioon otto
e alueen vieston ominaispiirteiden sekd valmi-
us- ja pelastussuunnitelmien kaytdnnon toi-
meenpanoedellytysten arviointi
¢ sijaintipaikkakohtaisten suunnitteluperustei-
den mééritys
¢ hakijan ja valvovan viranomaisen roolien méé-
ritys sijaintipaikan arviointia varten.

Laitoksen rakentamista esittdvan hakijan on si-
jaintipaikan osalta osoitettava, ettd laitos voidaan

rakentaa ehdotetulle paikalle ja etti laitosta voi-
daan kayttda siella turvallisesti koko suunnitel-
lun kédyttéidn ajan. Valvovan viranomaisen on
huolehdittava, ettéd sijaintipaikkaan liittyvét tie-
dot, laskelmat ja arvioinnit mukaan lukien, tar-
kistetaan riippumattomasti ja perusteellisesti, jot-
ta voidaan varmistua sijaintipaikan turvallisuu-
desta. Mikéli laitoksella voisi olla merkittavas vai-
kutusta naapurimaahan, olisi valvovan viran-
omaisen Kkiinnitettidvd sopivien viranomaisten
huomiota kansainvilisten neuvottelujen tarpee-
seen.
Ydinturvallisuuden kannalta péétavoitteena
ydinvoimalaitoksen paikanvalinnassa on vieston
ja ympériston suojelu onnettomuudessa vapautu-
vilta radioaktiivisilta aineilta, mutta my6s nor-
maalit radioaktiiviset pddstot on otettava huomi-
oon. Sijaintipaikan soveltuvuutta arvioitaessa on
otettava huomioon
e alueen luonnosta tai ihmisestd johtuvien ydin-
laitoksen ulkoisten tapahtumien vaikutus
¢ gsijaintipaikan ja sen ympériston ominaisuudet,
jotka voivat vaikuttaa radioaktiivisten ainei-
den siirtymiseen ihmiseen

e viestotiheys ja -jakauma sekd muut ympéris-
ton ominaisuudet, jotka voivat vaikuttaa val-
miusjérjestelyjen ja pelastustoimenpiteiden to-
teuttamiseen seké yksilo- ja viestoriskien arvi-
ointitarpeeseen.

Standardin yleisistd vaatimuksista voidaan tode-
ta, ettd sijaintipaikan ja sen ympéristén ominai-
suuksia tulee arvioida ja seurata koko ydinlaitok-
sen kayton ajan. Sijaintipaikan turvallisuuteen
vaikuttavien luonnon ja ihmisen aiheuttamien lai-
toksen ulkoisten tapahtumien taajuutta ja suu-
ruutta on tutkittava. Turvallisuuteen liittyvien
ympéristotekijoiden muuttumista, erityisesti vé-
eston osalta, on arvioitava ja tarvittaessa alhainen
riskitaso on siilytettdva sopivin toimenpitein.
Suunnittelun perustana pidettéivit ulkoiset tapah-
tumat on maéariteltdva sijaintipaikalle. Ulkoiset
tapahtumat eivit saa aiheuttaa suurempaa sétei-
lyriskié kuin laitoksen sisdiset tapahtumat. Suun-
nitteluperustaiset ulkoiset tapahtumat otetaan
huomioon laitoksen suunnittelussa siten, etta lai-
toksen turvallisuudelle tirkeit rakenteet, jirjes-
telmét ja komponentit sdilyttavit toiminnallisuu-
tensa suunnitteluperustaisen onnettomuuden yh-
teydessi. Sijaintipaikan soveltuvuusarvioissa tu-

13



STUK-YTO-TR 182

lee myos kiinnittd4 huomiota tuoreen ja kdytetyn
polttoaineen seki radioaktiivisen jédtteen varas-
tointiin ja kuljetukseen. Normaalikadyton ja onnet-
tomuustilanteiden aiheuttamia mahdollisia sétei-
lyvaikutuksia véestolle on arvioitava ottaen huo-
mioon viestdjakaumat, elinolosuhteet ja ruokailu-
tottumukset. Laadunvarmistusohjelmaa on sovel-
lettava kaikkiin turvallisuutta sekd suunnittelu-
perustaisten parametrien maéaérittelyd koskeviin
toimintoihin.
Seuraavien ulkoisten tapahtumien huomioon-
ottamiselle on asetettu yksityiskohtaisempia vaa-
timuksia:
¢ sateista tai muista syistd aiheutuvat tulvat
¢ maajiristyksen aiheuttamat hyokyaallot
e vesiston sddnnostelyjarjestelmén vikaantumi-
sesta aiheutuvat tulvat ja aallot
® maanpinnan siirtyméa
® maanvyorymaé
® maanpinnan vajoaminen, painuminen tai nou-
seminen

®* maanjéristykset

® maaperin liettyminen

e tornadot

e trooppiset syklonit

e muut merkittdviat luonnon ilmiét ja &ériolo-
suhteet (vulkanismi, voimakkaat tuulet, lumi,
jéé jne.)

¢ lentokoneen torméys

¢ kemialliset rdjahdykset

e paikkakohtaiset tekijét, jotka vaikuttavat 1am-
monpoistoon reaktorista pitkalla aikavalilla

e muut merkittidvit ihmisen aiheuttamat tapah-
tumat (haitalliset padstot, missiilit)

e perustusmateriaalien kiyttdytyminen.

Edelld mainitusta luettelosta voidaan tarkastella
lahemmin joitakin esimerkkeja. Maanjdaristyksiin
tulee varautua. Maanjiristysten esiintymisté voi-
daan arvioida alueella tehtyjen havaintojen poh-
jalta. Historialliset maanjéristykset tiedetdéin vain
perimétiedon pohjalta mutta viime vuosisadalla
niita alettiin rekister6idd myos mittausinstrumen-
toinnin avulla. Alueen geologiset tiedot auttavat
myos jaristysten arvioinnissa. Suunnitteluperus-
tainen maajaristys tulee maéaritelld. Sijaintipai-
kalla mahdollisesti tapahtuvien tulvien seurauk-
set esimerkiksi sateen, korkean vedenpinnan, pa-
don murtumisen tai hyokyaallon takia on arvioi-
tava. My6s maanjaristyksen tai myrskyn aiheut-
tama hyokyaalto on otettava huomioon. Nadiden
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esiintymistd voidaan arvioida historian avulla,
jonka perusteella voidaan laskea suunnittelupe-
rustainen tulva, jonka vaikutus laitoksen toimin-
taan tulee arvioida. Lentokoneen térmdys ydinvoi-
malaitokseen kuuluu myés suunnitteluperustai-
siin onnettomuuksiin. Torméysriski riippuu lento-
litkenteen méaarasté laitoksen ldhialueella. Sijain-
tipaikan ldhist6lld tapahtuvan kemikaalien késit-
telyn, prosessoinnin, kuljetuksen tai varastoinnin
yvhteydessa tapahtuva tulipalo tai rdjahdys voisi
aiheuttaa kaasupilven muodostumisen, joka voisi
aiheuttaa vaaraa sijaintipaikalla. Kemiallisen ré-
jédhdyksen painevaikutus ja myrkyllisen pddston
vaikutus sijaintipaikan 1dhist6lla tulee sisdllyttdaa
suunnitteluperusteisiin. Kaikissa kéayttotilanteis-
sa tulee turvata reaktorin riittdvad jadhdytys. Lim-
monpoistoon tarvittava jadhdytysvesi otetaan
usein meresté, jolloin sen saatavuus katsotaan
turvatuksi. Mikédli kaytetddn jaahdytystorneja,
jossa kiertovesi jadhdytetdédn ilmavirtauksella, pi-
tdad pystyd korvaamaan ilmaan haihtunut vesi.
Usein jadhdytystorneihin perustuvat ratkaisut on
sijoitettu vesiston tai joen rannalle, jolloin vesitiy-
dennystéi on saatavilla.

Standardissa kasitelldadn yksityiskohtaisem-
min my0s radioaktiivisten pééstojen vaikutusten
arviointiin liittyvien tietojen kerddmista (aineiden
levidminen ilmakehéssé, pinta- ja pohjavesissa,
viestojakauma, maa- ja vesialueiden kéaytto ja
ympéristossi vallitseva radioaktiivisuus). Sijainti-
paikan tilastollinen séd#jakauma tulee keratid ja
tallettaa tarkoitukseen sopivan instrumentoinnin
avulla. Tamén jakauman ja sopivien levidmismal-
lien avulla on arvioitava radioaktiivisten aineiden
levidmista ympéristoon. Radioaktiivisten aineiden
levidminen pinta- ja pohjavesien seki ilmavirta-
usten mukana sekid mahdollinen vaikutus vies-
toon tulee myo6s arvioida malleilla. Malleissa tulee
ottaa huomioon mahdolliset laimentumis- ja ri-
kastumisilmiot. Ympériston véaestotiedot ja niiden
ennuste on pidettéva ajan tasalla. Tamé sisdltda
vakituisen asujaimiston liséksi myos vapaa-ajan
asukkaat seké arvioidut tilapiiset oleskelijat. Si-
jaintipaikan ympéristossid voidaan harjoittaa sel-
laista toimintaa tai elinkeinoja, jotka voivat hai-
riintyéd ydinvoimalaitoksella tapahtuvan onnetto-
muuden seurauksena. Jotta sijaintipaikan vaiku-
tukset ympérist6én normaalitoiminnan osalta
sekd mahdollisen onnettomuustilanteen osalta
voidaan arvioida, tulee ympéaristén maan ja vesi-
alueen kayttoa selvittda. Tahéan sisdltyy:
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e maatalouteen kiytetyn maa-alueen kayttota-
vat ja tuotanto

¢ maidontuotantoon kdytetyn maan koko ja tuo-
tanto

e kaupalliseen, asumiseen ja virkistykseen kiy-
tetyn maan luokittelu ja koko

e vesialueiden kaytto ammatti- ja urheilukalas-
tukseen, sisédltden saalislajien nimedmisen ja
tuoton

e vesialueiden kaytto kaupalliseen tarkoitukseen
kuten merenkulkuun, veden tuotantoon tai vir-
kistykseen

®* maa- ja vesialueen tarve eldimistolle ja

e suorat ja epidsuorat ravintoaineiden kontami-
noitumisreitit.

Ennakolta on arvioitava laitoksen siteilyvaiku-
tukset ympéaristoon sekd normaalikdyton aikana
ettd onnettomuustilanteissa, jolloin my6s mahdol-
listen pelastustoimenpiteiden vaikutusta on arvi-
oitava. Ennakolta on kartoitettava mahdollisia ul-
koisia tekijoité, jotka voisivat vaikeuttaa valmius-
ja pelastussuunnitelmien toimivuutta. On arvioi-
tava valmius- ja pelastussuunnitelmien toimivuut-
ta myos oletetun vakavan reaktorionnettomuuden

estotiheys ja -jakauma, asutuskeskukset, ldhialu-
een teollisuus- ja muilla laitoksilla olevat henkilot
sekd néiden arvioidut tulevat mééarat. Lisdksi on
otettava huomioon maantieteelliset erikoispiirteet
ja vaikeakulkuiset alueet kuten saaristo, joet ja
metsét esimerkiksi kelirikon aikaan. My6s radio-
aktiivisten aineiden p&éston vaikutus ympériston
talouteen, teollisuuteen, maatalouteen ja ekologi-
aan pitemmalld aikajaksolla on arvioitava.

2.3 Suomen laitospaikkojen
ymparistot

Héstholmenin ja Olkiluodon ydinvoimalaitosten
ympéristo on kuvattu niiden ajan tasalla pidetté-
vissd lopullisissa turvallisuusselosteissa (IVO
1996, TVO 1997a) sekd myo6s uutta ydinvoimalai-
tosyksikkod kasittelevissd YVA-selostuksissa (For-
tum 1999, TVO 1999).

Olkiluodon ympéristéon asukastiheysjakauma
on esitetty kuvassa 1 (Huovinen 2000). Kuvassa
asukastiheys on esitetty kilometri kertaa kilomet-
ri ruudukossa. Vakituisia asukkaita on viiden kilo-
metrin séteelld laitoksesta suhteellisen vdhén eli
noin 70 (TVO 1997a). Noin yhdeksédn kilometrin

yhteydessi. Arvioinnissa on otettava huomioon vé-
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Kuva 1. Olkiluodon ympdriston asukastiheysjakauma (Huovinen 2000). Ympyréiden sdteet ovat 5, 10 ja
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asukastiheys kasvaa yli viiteensataan neliokilo-
metrilla. Raumalla asuu noin 38 000 asukasta.
Pori sijaitsee noin 30 kilometrin pédssi ja siella
on noin 76 000 asukasta (TVO 1997a). Suurem-
mista kaupungeista Turku sijaitsee noin 100 kilo-
metrin pddssi ja sielld asuu noin 170 000 asukas-
ta sekd Tampere noin 140 kilometrin pééssa ja
sielld asuu ldhes 200 000 asukasta. Helsinkiin on
etédisyyttd noin 240 km.

Hastholmenin ympériston asukastiheysja-
kauma on esitetty kuvassa 2 (Huovinen 2000).
Viiden kilometrin séteelld voimalaitoksesta asuu
vakituisesti hieman vajaa 50 asukasta ja 20 kilo-
metrin siteelld noin 13 000 asukasta. Noin kuu-
den kilometrin pédédssid laitoksesta sijaitsevassa
Valkon taajamassa asuu noin 1 000 asukasta ja
noin 10 kilometrin paissé sijaitsevassa Loviisan
kaupungissa noin 8 000 asukasta. Kotka sijaitsee
noin 30 kilometrin etdisyydell4 ja sielld asuu noin
40 000 asukasta. Linnessd sijaitsevaan Porvoo-
seen (45 000 asukasta) on etdisyyttd noin 35
kilometrid (IVO 1996). Helsingin seudulle on et&i-
syyttd noin 80 kilometrié ja padkaupunkiseudulla
(Helsinki 551 000, Espoo 205 000 ja Vantaa 178
000) asuu yhteensé noin 930 000 asukasta.

Molempien laitospaikkojen maaseutumaisessa
ympdéristossd véestontiheys vaihtelee suuresti.
Siella sijaitsee myos huomattava médra vapaa-
ajan asuntoja. Ei voida puhua pelkédstddn loma-
asutuksesta, vaan mokit ovat usein kdytossd myos
varsinaisen kesdsesongin ulkopuolella esimerkik-
si viikonloppuisin.

Héstholmenin ympéristosséd viiden kilometrin
séteella arvioidaan olevan 400 lomamdokkié, joissa
voidaan arvioida oleskelevan enimmilldédn 1 100
tilapaistd asukasta. Madrd on 25-kertainen alu-
een vakituiseen asukasméérdan verrattuna. Olki-
luodon ympéristossa viiden kilometrin séteelld on
450 lomamokkii. Jos arvioidaan mokeissi vapaa-
aikaansa viettdvien mairda Hastholmenin méari-
en avulla eli 2,75 asukasta/mokki, saadaan 1 200
asukasta eli alueen vakituisiin asukkaisiin verrat-
tuna mééra on 17-kertainen. Loma-asuntoja kay-
tetddn ensisijaisesti vapaa-ajan oleskeluun, mutta
jos tilapéisten asukkaiden méérit ja oleskeluajat
muutetaan keskiméaariisiksi arvoiksi vuoden yli,
voidaan karkeasti arvioida, ettd lomamokeissia
asuu kaksinkertainen mééra asukkaita verrattu-
na vakituiseen asukasméadrién.

Kummankin laitospaikan ympéristossa alle vii-
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Kuva 2. Histholmenin ympdriston asukastiheysjakauma (Huovinen 2000). Ympyréoiden sdteet ovat 5, 10

Jja 20 km.

16



STUK-YTO-TR 182

den kilometrin séteelld on vain vahén maatalou-
den tuotantotoimintaa. Talld alueella ei esimer-
kiksi ole yhtddn maitoa tuottavaa tilaa, mutta
muutama viljaa ja heindd tuottava tila toimii
alueella. Laitosten ympéaryskunnissa sijaitsevilla
tiloilla tuotetaan viljaa, vihanneksia, juureksia,
maitoa ja naudanlihaa, mutta tilojen m&idri ja
samalla tuotanto ovat vuosien kuluessa pienenty-
neet. Viidestd kahteenkymmeneen kilometrin
etédisyydella laitoksista on tyypillistd maaseutua
Loviisan ja Rauman kaupunkeja lukuun ottamat-
ta. Laitosten ldhistolld harjoitetaan myos kalas-
tusta ja kalankasvatusta.

Lahikunnissa tyopaikkoja on eniten palvelu- ja
jalostusaloilla. Suuremmat teollisuus- ja tuotanto-
laitokset sijaitsevat noin yhdeksdn kilometrin
paédssi laitoksista. Samoilla etdisyyksillé sijaitse-
vat ldhimmét koulut, sairaalat ja vanhainkodit.
Laitoksille johtavien teiden lisédksi merkittéva
maantie-, raide- ja lentoliikenne tapahtuu pdéosin
yli kymmenen kilometrin etdisyydelld. Laitospai-
koille kulkee laivareittejd, mutta syvemmét vay-
lat ovat vahintdan kilometrin paéssa.

Laitospaikoilla vallitsevalle ilmastolle on tyy-
pillistd se, ettd kuulumme kylmien pohjoisten ja
lampimien eteldisten ilmamassojen raja-aluee-
seen, johon lounaasta saapuvat matalapaineet
tuovat ldmmintd ilmaa. Meriveden lampétila ja
mahdollinen jd&dtyminen talvisin vaikuttaa myos
laitospaikkojen sédédolosuhteisiin. Meteorologisia
tietoja mitataan jatkuvasti laitospaikkojen séé-
mastolla. Levidmisennusteiden osalta néistd tar-
keimpié ovat tuulensuunta ja -nopeus seki ilman
lampotila eri korkeuksilla ja sateen voimakkuus.
Tilastoidun levidmisaineiston perusteella voidaan
esimerkiksi todeta, ettd Olkiluodossa on esiinty-
nyt levidmissuunnan kuukausiriippuvuutta. Kes-
kim&ardinen tuulennopeus 100 metrin korkeudel-
la on ollut Hastholmenissa 6—7 m/s vuosina 1982—
1993.

Suomessa tulvia on esiintynyt 1dhinné keviisin
Pohjanmaan lépi virtaavien jokien alueella. Syyna
on useimmiten jadn muodostamien patojen aihe-
uttama tukkeuma. Meren rannikolla tulvia ei ole
esiintynyt, koska meri sinidnsé tarjoaa tilaa tulva-
vesille ja koska alueella ei esiinny pyorremyrsky-
jé. Vuoroveden aiheuttama merenpinnan korkeus-
vaihtelu on suhteellisen pienté, eikd suuria hyo-
kyaaltoja esiinny. Vedenpinnan korkeusvaihtelua
aiheutuu tuulen ja ilmanpaineen vaikutuksesta.

Suomen peruskallio kuuluu maapallon van-
himpiin muodostumiin eiki sitd lueta erityisesti
maanjdaristyksille alttiiksi alueeksi, vaikka pienid
vardhtelyja tapahtuu vuosittain. Kallioperd on
hyvin rikkonainen, mutta siiti on loydettavissi
enintddn sadan neliékilometrin kokoisia suhteelli-
sen ehyita kalliolohkoja. Vanhin havainto maanja-
ristyksestd on 1600-luvulta ja viime vuosikymme-
nind on herkilld mittalaitteilla havaittu muuta-
mia maanjéristyksid vuosittain. Jaristykset ta-
pahtuvat useimmiten kymmenien kilometrien sy-
vyydessé kallioperdssd, mutta on esiintynyt myos
pienid jaristyksiéd, jotka ovat tuntuneet talojen
tardhtelyind. STUKin ohjeen YVL 2.6 (STUK
1988, 2001) mukaan uuden ydinvoimalaitoksen
suunnittelussa tulee ottaa huomioon ns. laskenta-
maanjaristyksen vaikutukset. Laskentamaanji-
ristykselld tarkoitetaan vaikutuksiltaan suurinta
maanjiristystd, jonka arvioidaan esiintyvin lai-
tospaikalla keskimaidrin kerran kymmenen tu-
hannen vuoden aikana.

2.4 Sijaintipaikat muualla

Maailmassa oli vuonna 2000 toiminnassa 438
ydinvoimalaitosreaktoria, joista 146 reaktoria
kahdeksassa Euroopan Unionin jisenvaltiossa.
Eniten reaktoreita on USA:ssa (104). Euroopan
maista niitd on eniten Ranskassa (59), sitten Iso-
Britanniassa 35 ja Saksassa 19. Vaikka Suomessa
ja Ruotsissa on paddytty merenrannalla sijaitse-
viin sijaintipaikkoihin, ei se ole valttamétonta ja
muualla sijaintipaikat vaihtelevat rannikosta si-
sdmaahan. Seuraavassa on késitelty esimerkkini
sijaintipaikkavaatimuksia ja ratkaisuja USA:ssa,
Sveitsissd, Saksassa ja Ruotsissa. Mainittakoon,
ettd myo6s Vendjalla on asetettu ydinvoimalaitok-
sen sijaintipaikan valintaa koskevat kriteerit.

2.4.1 USA

Yhdysvalloissa sijaintipaikan valinta edellyttaa
paikallisten, osavaltion seki liittovaltion viran-
omaisten hyviksynnédn. Ydinturvallisuusviran-
omainen (NRC) tarkastaa laitossuunnitelman tur-
vallisuustekijat sekd sijaintipaikan ympéristoon
liittyvat ndkokohdat. Kuka tahansa yksityinen
henkil6 voi esittdd hankkeen keskeyttdmisté, mi-
kali ehdotetun laitoksen tai sijaintipaikan turval-
lisuuden osalta esitetdan riittavia perusteluja kes-
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keytykselle. Kuulemismenettelyssd lupaa hake-
van voimayhtion on osoitettava, ettéd laitosta voi-
daan kiyttda turvallisesti. Rakentamisluvan
myontdd NRC, joka myos valvoo jatkuvasti laitok-
sen kidyttod ja voi tarvittaessa peruuttaa kayttolu-
van, mikéili laitosta ei kdytetéd luvassa mééritelty-
jen periaatteiden mukaisesti. Keskustelu uusien
ydinvoimalaitosten rakentamisesta on virinnyt
USA:ssa kevailla 2001.

NRC maarittelee ohjeessaan (U.S. NRC 1998)
yleiset ydinvoimalaitoksen sijaintipaikkaan liitty-
vit vaatimukset, jotka laitospaikan on taytettiva,
jotta se ylipddtidnsé pddsisi mukaan vaihtoehtois-
ten laitospaikkojen ryhméédn ja sitd kautta tar-
kempaan arviointiin. Ydinenergialaki sek&d ympé-
ristolaki asettavat suurimmassa méédrin NRC:n
toiminnan ja méiédrdysten rajat. Sijaintipaikan va-
linnan yhteydessé tulee arvioida geologisia ja seis-
mologisia olosuhteita, ilmastollisia &éritilanteita
ja leviamisolosuhteita, laitosalueelle vaadittavaa
kokoa ja ympéroivan alhaisen viestotiheyden vaa-
timaa aluetta, ympéariston viestonmaéaaraé, valmi-
ussuunnittelua, turvaetdisyytta, tulvia, veden saa-
tavuutta, veden laatua, ympéaristossid sijaitsevan
teollisuuden, sotilaskohteiden ja kuljetusten yhte-
ydessé tapahtuvien onnettomuuksien vaikutusta,
ekosysteemejd, maan kayttod, esteettisid vaiku-
tuksia, sosiaalisia ja taloudellisia vaikutuksia seka
melua. Kullekin sijaintipaikalle arvioidaan em.
ominaisuudet, jonka perusteella ne voidaan aset-
taa paremmuusjarjestykseen.

Kunkin em. tekijdn on tiytettdva erikseen
madriteltyjd vaatimuksia. Esimerkiksi laitosalu-
een osalta voidaan sallia maantien, rautatien tai
vesitien lapikulku laitosalueen kautta, mikéali kul-
kureitilla ei ole vaikutusta laitoksen normaaliin
kayttoon. Lisdksi hétédtilanteen varalta edellyte-
tddn riittavia jarjestelyjd, jotta mainituilla kulku-
reiteilld voidaan toteuttaa riittdva valvonta vies-
ton turvallisuuden takaamiseksi. Lisdksi laitos-
alueen koon osalta vaaditaan, ettd yksilon efektii-
vinen annosekvivalentti ei ylitd arvoa 250 mSv
kahdessa tunnissa missdéin laitosalueen rajalla,
kun oletetaan fissiotuotteiden vapautuneen suoja-
rakennukseen. Laitosalueen ulkopuolella sijaitsee
alhaisen asukastiheyden alue. Sen koosta edelly-
tetddn, ettd alueen ulkorajalla yksilon annos on
oletetun onnettomuuden seurauksena enintdin
250 mSv 30 vuorokauden kuluessa. Liséksi vaadi-
taan, ettd etdisyyden vahintdédn 25 000 asukkaan
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taajamaan pitéda olla vdhintdéan 1,33-kertaa etdi-
syys alhaisen viestotiheyden alueen uloimpaan
rajaan. Laitosta ympéréivan véestétiheyden osal-
ta suositellaan, ettd 20 mailin (noin 32 km) séiteel-
14 keskiméiriinen viestotiheys ei ylitd arvoa 500
asukasta neliomailia (noin 190 asukasta/km?) koh-
den.

USA:ssa on 104 reaktoria 65 sijaintipaikalla.
Esimerkki hyvin tyypillisestdi USA:n sisdmaan
laitospaikasta on Limerickin laitos, joka sijaitsee
Pennsylvanian osavaltiossa ja josta Philadelphian
suurkaupunki sijaitsee 30 km:n paidssa. Sijainti-
paikan ymparistossd 10 km:n sateelld asuu
130 000 asukasta, joista vajaa 10 000 on tilap&i-
sesti asuvia. Laitospaikka sijaitsee joen kahden
puolen. Joen virtaus voi vaihdella suuresti. Reak-
torin jddhdytys hoidetaan jadhdytystorneissa kier-
ratettavilla vedelld. Maaperdn seismisen histori-
an ja geologisen rakenteen perusteella ei laitos-
paikalla ole odotettavissa merkittdvasd maanjéris-
tysta laitoksen elinaikana. Ympéariston maa-alu-
eesta osa on viljeltyd, osa metséda ja loput jouto-
maata.

2.4.2 Sveitsi

Sveitsissd on viisi ydinreaktoria neljalla sijainti-
paikalla. Maan viestontiheys on merkittavé, eika
harvaan asuttuja sijaintipaikkoja ole maaston
muodon takia.

Sveitsi on allekirjoittanut Kansainvélisen ato-
mienergiajarjeston (IAEA) ydinturvallisuutta kos-
kevan yleissopimuksen, jossa on esitetty ydinvoi-
malaitoksen sijaintipaikan valintaan liittyen ylei-
nen vaatimus arvioida kaikkia olennaisia paik-
kaan liittyviad tekijoitd, jotka vaikuttavat laitok-
sen turvallisuuteen (HSK 2001). Sveitsi sitoutuu
noudattamaan tiettyjd periaatteita uusien ydin-
laitosten osalta. Sijaintipaikan osalta ensinnékin
pitda kehittaa riittaviat menettelytavat, joilla lai-
tospaikkaan sen koko kdyttoidn aikana todenné-
koisesti liittyvia turvallisuustekijoitd voidaan ar-
vioida. Sijaintipaikan sopivuus katsotaan osaksi
yleiskéyttolupaa. Kayttolupaa haettaessa tulee
kaikki sijaintipaikan ympéaristoon liittyvit seikat
siséllyttda turvallisuusanalyysiraporttiin. Naista
tarkeimpié ovat:

e geologiset, seismologiset, hydrologiset (tulvat)
ja meteorologiset seikat
e viestojakauma, ympéariston teollisuuslaitokset
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ja rakennukset
e kuljetusreitit ja niiden kéyttotaajuudet ilmas-
sa, maalla ja vedessi seké lentovaylat.

Sveitsissd ydinturvallisuusviranomainen (HSK/
DSN) arvioi ensiksi lupahakemuksen kohteena
olevan, tietylle laitospaikalle sijoitettavan ydinlai-
toksen turvallisuuteen liittyvit ulkoiset tapahtu-
mat kuten maanjaristykset, tulvat, salamat, ym-
pariston teollisuuslaitosten tulipalojen tai rdjah-
dysten vaikutukset. Tdmédn perusteella voidaan
laitossuunnittelulle asettaa lisédvaatimuksia. Kiin-
teitd sijaintipaikalle asetettuja vaatimuksia ei ole,
mutta turvallisuuteen liittyvéit seikat on aina ar-
vioitava uudelleen mikali laitoksen ympéristoon
ehdotetaan rakennettavaksi uusia kohteita (HSK
2001).

Toiseksi pitd4 sopivin menettelytavoin arvioida
ydinlaitoksen vaikutus ympéristoon, asukkaisiin
ja yhteiskuntaan. Tihedn asutuksen takia turval-
lisuutta ei voida luoda etiisyysperiaatteella. Lu-
vanhaltijan edellytetédn yllapitdvan valmiutta es-
tdd onnettomuuksia ja pienentd4 niiden vaikutuk-
sia. Normaalikédyton aikaiset ja suunnitteluperus-
taisen onnettomuuden annosrajat on annettu
HSK:n muissa ohjeissa. Annosarvot riippuvat on-
nettomuuden todennékoisyydesta.

Kolmanneksi on sopivin toimenpitein varmis-
tettava, etti em. kohtien uudelleenarviointi on
tehtavissd tarpeen mukaan ydinlaitoksen jatku-
van turvallisen toiminnan varmistamiseksi. Uu-
delleenarvioinnit tehdidédn periaatteessa samoin
kuin alustavatkin arvioinnit. Laitoksen turvalli-
suutta arvioidaan jaksottaisen turvallisuusarvion,
suunnitteluperustaisten onnettomuuksien arvioi-
den tarkistuksissa ja todenndkoisyyspohjaisissa
turvallisuusanalyyseissa (PSA).

Neljanneksi Sveitsi tarjoutuu konsultoimaan
muita sopimuksen osapuolia ehdotetun sijainti-
paikan ldhistolla siten, ettd heille tarjotaan tar-
peellista informaatiota, jotta toinen osapuoli pys-
tyy arvioimaan laitoksen vaikutuksia heihin it-
seensd.

2.4.3 Saksa

Saksassa sijaintipaikan valintaa koskevat ohjeet
ovat periisin 1970-luvulta (IRS 1976), jolloin va-
rauduttiin 50 suuren ydinvoimalaitoksen rakenta-

miseen. Osavaltioiden lupa- ja valvontaviranomai-
set vastaavat Saksan liittovaltion atomienergia-
lain toimeenpanosta. Sijaintipaikkojen valintaa
koskeva menettely uudistettiin vuonna 1976, mita
kuvataan seuraavassa.

Yhteistyosséd Sisdasianministerion kanssa osa-
valtioiden lupa- ja valvontaviranomaiset sopivat
noudattavansa sijaintipaikkojen ominaisuuksien
arvioinnissa reaktori- ja séteilyturvallisuuden
osalta yhtendistd varautumismenettelyd, joka pe-
rustui keskitettyyn mahdollisten sijaintipaikkojen
tietokantaan. Viela 1970-luvulle asti voimayhtiot
valitsivat sijaintipaikkaehdokkaat ja hakivat sitten
alustavaa tai lopullista kdyttolupaa laitokselle.

Sijaintipaikalle suunnitellun laitoksen ja sen
ympériston osalta arvioitavia asioita olivat muun
muassa:

e energian tarve ja kannattavuus

¢ alueellinen suunnittelu ja osavaltion kehitys
¢ ydinturvallisuus ja siteilysuojelu

e saastumisen valvonta

e veden saanti.

Ehdolla olevilta sijaintipaikoilta vaadittiin kerat-

tavaksi erityinen tietoaineisto paikan soveltu-

vuusarvioita varten. Tdmén tietoaineiston tavoit-

teita olivat:

e gsopivien ydinvoimalaitosten sijaintipaikkojen
valintaa tuli helpottaa

e sijaintipaikkojen esivalinta varmistaisi kaytto-
luvan hakemisvaiheessa ilmenevien tiarkeiden
ydinenergialain mukaisten ndkokohtien huo-
mioonottamisen

e edesautetaan sopivimpien sijaintipaikkojen va-
linnoissa ja menettely4 jarkeistetdén ja nopeu-
tetaan

e osavaltioiden menettelytapoja yhtendistetdaéan
ja helpotetaan rajanléheisten sijaintipaikkojen
késittelya

e sijaintipaikkatietokantaa pitédisi kayttaa kar-
keana seulontamenetelméana

e menetelmda tulisi voida kehittdd tulevaisuu-
dessa erityisesti sijaintipaikan l&dhialueille,
joissa olisi mahdollista kehittd4d esim. voima-
laitospuistoja

e Lkehitettiava tietokanta sopii kevytvesireaktori-
tehoille aina 1 300 MW:iin asti

e tietokantaa on péivitettdva aika ajoin teknolo-
gian kehityksen ja turvallisuustason mukaisesti.
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Reaktori- ja sateilyturvallisuuden kannalta sijain-
tipaikkaan liittyivédt ainakin seuraavat ominai-
suudet:

¢ meteorologiset ominaisuudet

¢ hydrologiset ominaisuudet

e viestojakauma

e geologiset ja seismologiset ominaisuudet

e ulkoiset vaikutukset

e Kkuljetusreitit.

Edell4 luetelluille ominaisuuksille annettiin vaih-
teluvilit kolmessa kategoriassa ja kukin sijainti-
paikka luokiteltiin kuuluvaksi johonkin né&ista
kolmesta kategoriasta kunkin ominaisuuden osal-
ta.

Kuvassa 3 on esitetty Saksassa sijaitsevien
ydinvoimalaitosten sijaintipaikat (14 kpl) vuonna
1999 (Kernenergie 2000). Laitokset on sijoitettu
enimmékseen jokien varsille. Saksassa viestoti-
heydet ovat suuria ja esim. Reinin varrella Worm-
sin ldhella sijaitsevan Biblisin ydinvoimalaitoksen
ympdaristossd alle 10 km:n séteelld asuu 120 000
asukasta ja alle 50 km:n sédteelld hieman yli 4
miljoonaa ihmisté (530 asukasta/km?).

2.4.4 Ruotsi

Ruotsissa sijaintipaikan valintaa koskevia méi4ra-
yksid loytyy 1970-luvulta. Ruotsissa lakiin poh-
jautuva ldhtokohta 1970-luvulla oli, ettd alle kah-
den kilometrin etdisyydelle voimalaitoksesta ei
saa rakentaa uusia rakennuksia, vakituisten
asukkaiden mairad saa olla enintddn muutama
sata, eiki vakituisten ja vapaa-ajan rakennusten
médra saa lisddntya yli 10 prosenttia alkuperdi-
sestd médrdstd. Laitosten sijaintipaikkojen l&dhi-
ympéristot ovat suhteellisen harvaanasuttuja. Li-
sarakentaminen on kuitenkin sallittua silld ehdol-
la, ettd valmius- ja pelastustoimenpiteiden suorit-
tamista ei vaaranneta. Niin erivapaudesta saa ra-
kentaa 1-2 km:n séteelld, mikéli turvallisuusné-
kokohdat voidaan hyviksya ja rakentamiselle on
erityinen syy. Erityisid syitéd ovat esim. rakennuk-
set, joita vaaditaan voimalaitoksen kéaytossa,
maanviljelyssa tai kalastuksessa. N&illd ehdoilla
my0s vapaa-ajan vietossa liikkuvien sallitaan oles-
kella alueella. Ongelmana pidettiin ainoastaan
kahden kilometrin padssd Ringhalsin laitoksesta
sijaitsevaa 2000 asukkaan Buan taajamaa. Poik-
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Kuva 3. Ydinvoimalaitosten sijaintipaikat Saksassa vuonna 1999 (Kernenergie 2000).
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keuksena muista sijaintipaikoista Ringhalsin ym-
péariston kiintedn ja vapaa-ajan asukasmééran
ylarajaksi asetettiin noin 1000 asukasta alle kah-
den kilometrin séateella laitoksesta (Statens
Kéarnkraftinspektion et al. 1977).

Ohjeiden mukaan etdisyydelle 2-10 km ei tule
rakentaa siten, ettd pelastustoimenpiteet vaaran-
tuisivat. Kriteerini oli, ettid vieston evakuointi on
voitava suorittaa 6 tunnin kuluessa kussakin 60
asteen sektorissa 5 kilometrin etdisyydelld ja vuo-
rokauden kuluessa 10 kilometrin etédisyydella. Li-
sdksi vaadittiin, ettéd teollisuutta ei rakenneta ja
kuljetuksia ei tapahdu niin ldhelld sijaintipaik-
kaa, ettd niistd aiheutuisi r&jdhdysmissiili- tai
tulipalovaaraa ydinvoimalalle tai sen jadhdytys-
veden saanti vaikeutuisi. Tédlle alueelle ei myos-
kéén tule sijoittaa vaikeasti evakuoitavia laitok-
sia kuten vankilaa, sairaalaa tai vanhainkotia.

Kuvassa 4 on esitetty Ruotsissa sijaitsevien
ydinvoimalaitosten sijaintipaikat vuonna 1999
(Kernenergie 2000). Ruotsin neljd laitospaikkaa
sijaitsevat merenrannikolla ja niill4 on toiminnas-
sa 11 reaktoria. Barsebackin laitoksen toinen re-
aktori suljettiin vuonna 1999. Barsebick sijaitsee
vain 25 km:n pdassd Malmosta (260 000 asukasta)
ja Koopenhaminasta (490 000 asukasta). Sadan
kilometrin siteelld Barsebickistd (Oresundin
alue) on 3 milj. asukasta.
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Kuva 4. Ydinvoimalaitosten sijaintipaikat Ruotsis-
sa vuonna 1999 (Kernenergie 2000). ¥ Barsebdick-1
suljettiin vuonna 1999.
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2.5 Sijaintipaikkojen
vaestomaarien vertailu

Kuvassa 5 on esitetty erdiden laitospaikkojen va-
estoméérid, joihin sisidltyy sekid vakituiset etta
alueella vapaa-ajan vietossa oleskelevat (Biblisin
lukuihin sisédltyy vain vakituisten asukkaiden
madrd). Olkiluodon ja Hastholmenin loma-asuk-
kaiden mé&érat on arvioitu lomamokkien méérista

ja summattu suoraan vakituisten asukkaiden
méadradn. Olkiluodon ja Héstholmenin asukas-
maarat jadvat alle 10 000 mutta Barsebéckin ja
Ringhalsin nousevat yli 10 000 asukkaan alle 10
kilometrin séteelld laitoksesta. Saksalaisen Bibli-
sin sekd amerikkalaisen Limerickin laitoksen si-
jaintipaikan ympériston asukasméirat ovat ker-
taluokkaa suuremmat kuin pohjoismaisten sijain-
tipaikkojen.

1 000 000

Laitoksen ymparistossa olevien vakituisten + loma-asukkaiden maarat

—&— Barseback
—#—Ringhals

100 000 -

10 000

—+— Oskarshamn
—>— Forsmark
—X¥— Hastholmen
—&— Olkiluoto
—O6— Biblis

—HB— Limerick

Asukasmaara

2 3 4 5 6

Sateella laitoksesta [km]

7 8 9 10

Kuva 5. Erdiden ydinvoimalaitosten sijaintipaikkojen ympdristojen asukasmddrdt, jotka sisdltdvdt myos

tilapdisesti alueella oleskelevat muulloin paitsi Biblisin osalta (Suomessa ja Ruotsissa vapaa-ajan asun-

noissa oleskelevat asukkaat, Limerickissd muutoin alueella oleskelevat). Ruotsalaisten laitosten tiedot
ovat 1970-luvulta, suomalaisten 1990-luvulta samoin kuin saksalaisen Biblisin ja amerikkalaisen Lime-

rickin laitoksen.
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3 YDINVOIMALAITOKSEN

TURVALLISUUS

Ydinvoimalaitoksen normaalikidyton yhteydesséa
ilmakehé&én ja pintavesiin, Suomessa mereen, las-
kettavat padstot viivdstetdédn ja puhdistetaan si-
ten, ettd niiden aiheuttama séteilyvaikutus ympé-
ristéssd on hyvin pieni verrattuna luonnossa nor-
maalisti olevien radioaktiivisten aineiden vaiku-
tukseen. P44stot mitataan huolellisesti ja varmis-
tetaan, ettd ne selvisti alittavat asetetut raja-ar-
vot. Loviisan ja Olkiluodon ydinvoimalaitosten ai-
heuttamien suurimpien yksiloannosten ympéris-
tossd on arvioitu olleen viime vuosina 0,0001—
0,001 mSv vuodessa. Luonnon radioaktiivisten ai-
neiden siteilystd arvioidaan saatavan keskiméé-
rin 3 mSv:n annos vuodessa. Talld perusteella
ydinvoimalaitoksen normaalikaytto ei vaikuta vé-
eston terveyteen. Ydinvoimalaitoksen péaédstoja
seurataan mittausten avulla (STUK 1992a) ja
paédstojen aiheuttamat annokset arvioidaan las-
kennallisesti (STUK 1997b). Ympériston sateily-
mittausten avulla varmistutaan piddstomittausten
ja annosarvioiden oikeellisuudesta (STUK 1995a)

Ydinvoimalaitoksen normaalitoiminta seka
kayttohairiot eivit vaatimusten mukaan toimitta-
essa aiheuta vaaraa ympériston asukkaille (STUK
1992b, 1996b). Sen sijaan laitoksella mahdollisesti
tapahtuvan onnettomuuden seurauksena myos
ympdaristo voisi joutua vaaralle alttiiksi. Onnetto-
muustilanne saattaa aiheutua ydinvoimalaitok-
sen sisdisten tapahtumien (viat ja virheet) lisdksi
myos laitoksen ulkoisista tapahtumista. Pahin on-
nettomuustyyppi eli ns. vakava reaktorionnetto-
muus tarkoittaa reaktorisyddmen vaurioitumista
ja siitd mahdollisesti seuraavaa radioaktiivisten
aineiden paéstod ympéaristoon. Turvallisuusmaa-
raysten mukaan téillaisen pééston todennikoisyy-
den on oltava erittdin pieni. Onnettomuusriski ja
onnettomuuden ympéristoseuraukset seki niiden
laajuus riippuvat ydinvoimalaitoksesta ja sen si-
jaintipaikasta ympéaristoineen.

Ydinvoimaloiden k&yton turvallisuuteen pyri-

tddn sekd sdddoksillé ja yksityiskohtaisilla ohjeil-
la ettd tiukalla viranomaisvalvonnalla; tavoittee-
na on kehittynyt turvallisuuskulttuuri. Ydinvoi-
mateollisuudessa on riskin rajoittamiseksi kehit-
tynyt jarjestelméllinen turvallisuusajattelu, jonka
ldhtokohtana on onnettomuuksien ehkdiseminen
ja seurausten rajoittaminen. Myos kehittyneitd
laadunhallintamenetelmié kédytetdan.

3.1 Yleisia ydinturvallisuus-
periaatteita ja -vaatimuksia

Ydinreaktorin toimiessa syntyy radioaktiivisia ai-
neita ydinpolttoaineen halkeamisreaktioissa ja
erdiden rakennemateriaalien aktivoituessa sétei-
lyn vaikutuksesta. Aktiivisuus vdhenee reaktorin
pysdytyksen jialkeen, aluksi varsin nopeasti. Hajo-
tessaan radioaktiiviset aineet kehittéavat ns. jalki-
lampod. Tastéa johtuen ketjureaktion pyséyttiami-
nen ei vield ole riittdva tae reaktorin pitdmiseksi
turvallisessa tilassa. Jos ld&mmon poissiirtdminen
reaktorista héiriintyy esim. jadhdytyspiirin vauri-
oitumisen tai kiertopumppujen pysdhtymisen ta-
kia, voi syntya reaktorisydédntd uhkaava vaarati-
lanne.

Ydinturvallisuuden perusperiaate on, ettd ra-
dioaktiiviset aineet eivit saa pédéstd ympéristoon.
Padstojen estdmiseksi turvallisuus pyritdén var-
mistamaan moninkertaisesti. Ydinvoimalaitoksis-
sa kaytetdidn vain korkealaatuisia laitteistoja, jot-
ta niiden vikaantumistodennékéisyys olisi mah-
dollisimman pieni. Onnettomuuksien syntya eh-
kaistddan myos antamalla kayttohenkilostolle
mahdollisimman perusteellinen koulutus, muun
muassa Loviisan ja Olkiluodon koulutussimulaat-
torien kaltaisin apuvélinein.

Koska hiiriétilanteita ei kuitenkaan voida tay-
sin valttaa, laitoksilla on erilaisia moninkertaises-
ti varmennettuja valvonta- ja suojausjirjestelmia,
jotka automaattisesti kdynnistavat suoja- ja varo-
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toimenpiteitd, jos laitoksen tilassa havaitaan epa-
normaaleja piirteitd. Ndin pyritddn estimaidn hai-
rion eteneminen onnettomuudeksi. T4drkein suoja-
toimi on reaktorin pikapysidytys. Siltd varalta,
ettd laitosta ei saada pelkéstédén valvonta- ja suo-
jalaittein turvalliseen tilaan, reaktorit on varus-
tettu ns. hatdjadhdytysjarjestelmillé, joiden tehté-
vind on estdd reaktorin ylikuumeneminen. Myos
moninkertaisesti varmistettujen hétdjaahdytys-
jarjestelmien taydelliseen pettdmiseen on varau-
duttu.

Reaktorin ylikuumenemiseen tai vaurioitumi-
seen varaudutaan tdlloin siten, ettd tillaisessa
ddarimmaéisessi tilanteessa ydinpolttoaineesta va-
pautuvien radioaktiivisten aineiden vapautumista
ympéristoon estdviat monet perdkkiiset suojaker-
rokset:

e polttoaine on keraamisina tabletteina, joissa
valtaosa radioaktiivisista aineista normaali-
oloissa pysyy

¢ polttoainetabletit ovat tiiviissd metallisissa
suojaputkissa, ns. polttoainesauvoissa

e polttoainesauvat ovat reaktorissa paineastian
sisdlld ja jadhdytysvesi kiertdd putkistossa,
jonka kuntoa valvotaan jatkuvasti

¢ uloimpana on kaasutiivis suojarakennus, jonka
on suunniteltu kestdvian onnettomuuden ai-
kaista painetta ja ulkopuolelta tulevia vaiku-
tuksia.

Ydinvoimalaitoksen suojarakennuksen tehtavana
on estédd radioaktiivisten aineiden pddsy ympéris-
toon.

Suojarakennuksen tiiveys voi Adrimméisen
epésuotuisissa olosuhteissa pettdd, jos sen pitké-
aikaista jadhdytysté ei pystytd jarjestdméaén. Suo-
malaisten reaktorien turvallisuusjérjestelmiia on
tdydennetty myos téllaisen tilanteen varalta.

Valtioneuvoston péétoksessi (395/91) on méé-
ratty, ettd ydinvoimalaitosta on kaytettéva siten,
etté sdteilyaltistus on niin pientd kuin kdytannol-
lisin toimenpitein on mahdollista (ALARA, As Low
As Reasonably Achievable) (VNP 1991). Laitokses-
ta on tehtédva niin turvallinen kuin jarkevin toi-
menpitein on saavutettavissa (SAHARA, Safety
As High As Reasonably Achievable) (STUK 1996a).

Normaalista vuoden mittaisesta kaytosta vies-
ton yksilolle aiheutuvan annoksen raja-arvo on
0,1 mSv. Odotettavissa olevan kédyttohiirion seu-
rauksena vuoden mittaisena ajanjaksona saata-

24

vasta ulkoisesta séteilystd ja samana aikana ke-
hoon joutuvista radioaktiivisista aineista vieston
yksilolle yhteensid aiheutuvan annoksen raja-arvo
on 0,1 mSv. Odotettavissa olevan kayttohéirion
voi odottaa esiintyvdn yhden tai useamman ker-
ran sadan kdyttévuoden aikana, muut poikkea-
mat normaaleista kayttotilanteista luokitellaan
onnettomuuksiksi. Onnettomuudet jaetaan kah-
teen luokkaan: oletetut onnettomuudet ja vakavat
reaktorionnettomuudet. Oletetuista onnettomuuk-
sista ydinvoimalaitoksen edellytetdan selvidvan
ilman vakavia polttoainevaurioita ja niin suuria
radioaktiivisten aineiden péaéstojd, ettd vieston
sateilyaltistuksen rajoittamiseksi tarvittaisiin laa-
joja toimenpiteitd. Oletettua onnettomuustilan-
netta vastaava videston yksilon annoksen raja-
arvo on 5 mSv (50 x odotettavissa olevan kaytto-
héirion vastaava raja-arvo). Vakaville reaktorion-
nettomuuksille on asetettu pééstoraja: padsto ei
saa aiheuttaa vaestolle valittomia terveyshaittoja
eikd pitkdaikaisia rajoituksia laajojen maa- ja
vesialueiden kéytolle. Cesium 137 -radionuklidin
péaéston raja-arvo on 100 TBq, eikd muiden nukli-
dien laskeumasta saa kolmen kuukauden jialkeen
onnettomuudesta aiheutua suurempaa vaaraa
kuin cesium-isotoopeista. Suuremman paéston to-
dennékéisyyden on oltava erittdin pieni (VNP
1991a, STUK 1992b, STUK 1996b).
Ydinvoimalaitoksen suunnittelun, rakentami-
sen ja kdyton aikana riskejd arvioidaan todenné-
koisyyspohjaisella turvallisuusanalyysilla (Proba-

bilistic Safety Assessment, PSA), ks. kohta 4.1.

Laitosriskeja pyritdan ensin havaitsemaan ja sit-

ten poistamaan, jotta laitoksen kaytto olisi turval-

lista sen kaikissa kéayttovaiheissa. Ydinvoimalai-
tosta koskevat muun muassa seuraavat numeeri-
set suunnittelutavoitteet (STUK 1996a):

e sydidnvauriotaajuus pienempi kuin 10-5/vuosi
(harvemmin kuin kerran 100 000 vuodessa)

e vakavan reaktorionnettomuuden péaédstorajan
ylitystaajuus on pienempi kuin 5-10-"/vuosi
(harvemmin kuin kerran kahdessa miljoonassa
vuodessa).

Monitasoisen turvallisuuden varmistuksen lisdksi
velvoitetaan luvanhaltija yllapitdmé&én pelastus-
valmiutta onnettomuuden varalta. Voimalaitoksen
valmiusorganisaation sekd viranomaisten valmi-
us- ja pelastustoimenpiteilld voidaan onnettomuu-
den tapahtuessa ympéaristoseurauksia lieventdi,
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ks. kohta 3.3.

Ydinvoimalaitoksen rakenteiden ja laitteisto-
jen, sijaintipaikan ja muiden vastaavien seikkojen
ohella laitoksen suunnitteluun, rakentamiseen ja
kéayttoon sekd nédiden valvontaan osallistuvilla
henkil6illé ja heiddn organisaatioillaan on keskei-
nen osa turvallisuuden luomisessa, yllapitdmises-
sé ja kehittdmisessé, joten heiddn kyvykkyyteen-
sd ja toimintaedellytyksiinsd sekd organisaatioi-
den laadunhallintamenetelmiin ja turvallisuus-
kulttuuriin kiinnitetdan erityistd huomiota.

3.2 Vakavat
reaktorionnettomuudet

Reaktorionnettomuuksia ja niiden ympéristovai-
kutuksia on tutkittu vuosikymmenien ajan. Ym-
périston vieston terveys olisi uhattuna sellaisissa
onnettomuustilanteissa, joissa suuria mééria ra-
dioaktiivisia aineita pddsisi vapautumaan ympé-
ristoon. Ydinvoimalaitos on varustettu moninker-
taisin turvallisuusjirjestelmin, joten onnettomuu-
den kehittyminen pééstoon asti on hyvin epéito-
dennékoéistd. Turvallisuusperiaatteen mukaan lai-
toksella varaudutaan kéayttohéirioihin, oletettui-
hin onnettomuuksiin seké vakaviin reaktorionnet-
tomuuksiin. Turvallisuusméaraysten tayttdminen
on osoitettava kokeellisin ja laskennallisin mene-
telmin. Ndmé analyysit ovat luonteeltaan deter-
ministisid eli analysoidaan tiettyjd onnettomuus-
ketjuja. Analyyseihin liittyy myos konservatiivi-
suusperiaate, joka tarkoittaa, ettd kdytetdén ole-
tuksia ja valintoja, jotka muuttavat analyysin lop-
putulosta epédedulliseen suuntaan. Analyysien tu-
loksille on asetettu hyviksymisrajat (STUK
1996Dh).

Ydinvoimalaitosonnettomuuksiin liittyvid ym-
paristovaikutuksia arvioitaessa joudutaan kéisit-
telemddn riskeja. Tdssd yhteydessi riski on las-
kennallinen késite, jonka toteutuminen on epé-
varmaa. Riski voi toteutua yhtd hyvin huomenna
kuin tuhannen vuoden kuluttua. Voidaan pitéda
mahdollisena myos sité, ettd riski ei muutu todek-
si koskaan, koska reaktoria kdytetddn vain muu-
taman kymmenen vuoden ajan. Asiayhteydesta
riippuen riski voidaan méaritella ja kasittdé hie-
man eri tavoilla. Koska tdssd raportissa keskity-
tdan ydinvoimalaitoksiin ja niiden ympéaristoon,
riskilld tarkoitetaan radioaktiivisten aineiden
paastosta aiheutuvaa haittaa ympdaristolle ja sii-

hen liittyvdéd todennékoéisyyttd. Haitta voi olla
terveydellinen, taloudellinen tai sosiaalinen. Sen
todennékdéisyys méadraytyy radioaktiiviseen péés-
toon johtavan onnettomuusketjun ja sitd seuraa-
van padston aiheuttaman altistuksen todennékoi-
syydesta. Ydinvoimalaitosten yhteydessé riskin ai-
heuttavan tapahtuman todennékoisyys on pieni,
mutta tapahtuman seuraus voi olla laaja-alainen.
Asiantuntijoiden késityksen mukaan ydinvoima-
laan liittyvan riskin kayttaytymista kuvaa se, etta
mitd suurempi todennékoisyys, sitd pienempi va-
hinko.

Ainoat onnettomuustyypit, joissa merkittavia
maarii radioaktiivisia aineita voi vapautua ympéa-
ristoon uhaten vieston terveyttd, ovat vakavat
reaktorionnettomuudet, joiden esiintymistodenné-
koisyys jaa kuitenkin hyvin pieneksi. Ydinreakto-
rin kéyton aikana syntyvit fissiotuotteet ovat
valtaosin sitoutuneena polttoaineeseen. Reaktori-
syddmen sulamiseen johtavalla reaktorionnetto-
muudella arvioidaan yleisesti olevan merkittdvin
riski ympéristoseuraamusten osalta. Siksi vakavi-
en reaktorionnettomuuksien ilmioitd ja niiden
merkitystéd ydinvoimalaitoksen turvallisuuteen on
jo tutkittu ldhes kahdenkymmenen vuoden ajan.
Ydinvoimalaitosonnettomuus saattaa edeta syda-
men vaurioitumiseen asti vain hyvin epésuotuisis-
sa ja epdtodennékoisissd olosuhteissa, mikéli lai-
toksen turvajirjestelmét eivit toimi suunnitellul-
la tavalla. Suojarakennuksen kestdvyys pyritddn
takaamaan onnettomuuden hallintatoimenpiteil-
14, joiden avulla laitos pyritddn palauttamaan
turvalliseen tilaan. Vakaviin reaktorionnetto-
muuksiin varautuminen kuuluu nykyisin suojara-
kennuksen suunnitteluperusteisiin. Lédnsimaisten
kevytvesireaktoreiden syddmen vaurioitumiseen
johtavan onnettomuuden todennékoisyys on arvi-
oitu pienemméksi kuin yksi kymmentidtuhatta
reaktorin kiyttovuotta kohden (Jokiniemi et al.
1995).

Mikéli onnettomuustilanteessa reaktorin jaédh-
dytys ei kykene siirtamédin kaikkea jalkildmpote-
hoa pois polttoaineesta, alkaa reaktorisydén vau-
rioitua. Tama4 voi johtaa lopulta syddnmateriaalin
sulamiseen ja sen valumiseen reaktoripaineastian
pohjalle. Syddmen kuumetessa vapautuu polttoai-
neesta, sddtosauvoista ja rakennemateriaaleista
hoyrystyvié aineita, jotka muodostavat aerosoleja.
Reaktorista vapautunut materiaali kulkeutuu
jaahdytysjarjestelmésti suojarakennukseen hiuk-
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kasmuodossa lukuun ottamatta jalokaasuja ja
mahdollisesti pientd méardd orgaanista jodia, jot-
ka herkisti liitkkuvassa muodossa vapautuvat heti
vaurioitumisen alusta ldhtien suojarakennukseen.
Kuumentuneen syddmen lapi virtaava jddhdytys-
vesi reagoi materiaalien kanssa ja muodostaa ve-
tyd. Polttoainesauvojen suojakuorimateriaalina
kéytetyn zirkoniumin reagoidessa vesihoyryn
kanssa syntyy myos lampo6d, mika edelleen kiih-
dyttdd syddmen kuumenemista. Syddnsula voi
puhkaista paineastian pohjan ja purkautua suoja-
rakennuksen reaktorikuiluun. Sen jilkeen sula
kuormittaa suojarakennusta erityisesti sydédnsu-
la-betonireaktion sekd vedyn muodostumisen ja
palamisen kautta. Syddmen vaurioitumisen yhte-
ydesséd reaktorista vapautuu fissiotuotteita seka
veteen liukenemattomassa ettd aerosolimuodossa.
Osa aerosoleista kiinnittyy pinnoille, mutta osa
voisi vapautua ympéristoon suojarakennuksen
rikkoutuessa (Jokiniemi et al. 1995).

Hoyryn ja lauhtumattomien kaasujen muodos-
tuminen paineistavat hitaasti suojarakennusta.
Nopeaa paineistumista ja ldmpotilakuormitusta
voi tapahtua mm. vetypalojen, hoyryrajihdyksen
tai korkeapaineisen sulapurkauksen seuraukse-
na. Sugjarakennus voi myos vaurioitua rijahdyk-
sen aiheuttaman missiilin vaikutuksesta (Jokinie-
mi et al. 1995).

3.3 Reaktorionnettomuuksien
seurausten rajoittaminen

Ydinvoimalaitoksen turvajarjestelmét on suunni-
teltu viranomaisohjeissa méaérittyjen, niin sanot-
tujen suunnittelun perustana olevien onnetto-
muustilanteiden pohjalta. Pdamé&arand on, etta
laitoksen turvajiarjestelmét pystyvéat selvidméén
kaikista suunnittelun perustana olevista onnetto-
muustilanteista ilman, ettd suuria mééiria radio-
aktiivisia aineita vapautuu laitoksen ulkopuolelle.
Lansimaisilla kevytvesireaktoreilla syddmen hé-
tdjadhdytysjarjestelmin suunnittelun perustana
oleva onnettomuus on ollut suurimman paineasti-
aan johtavan putken katkeaminen ja sitd seuraa-
va jaddhdytteenmenetysonnettomuus.

Vuonna 1979 tapahtuneen Three Mile Islandin
onnettomuuden jilkeen myos Suomessa alettiin
kiinnittda lisddntyvaa huomiota reaktorisydamen
sulamiseen johtaviin onnettomuuksiin. Tdmén
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seurauksena jo vuosia on varautuminen vakaviin
onnettomuuksiin ollut olennainen osa ydinvoima-
laitoksen suunnittelua. Myos nykyisiin laitoksiin
on edellytetty tehtdvan muutoksia, joilla pyritdan
lieventdmé&&dn mahdollisen vakavan onnettomuu-
den vaikutuksia ympéristoon. Keskeiseni tavoit-
teena vakavien reaktorionnettomuuksien hallin-
nassa on suojarakennuksen eheyden séilyttdmi-
nen.

Ydinvoimalaitoksen turvajirjestelmien ensisi-
jainen tarkoitus on estdid laitoshiirion etenemi-
nen sydidnvaurioon johtavaksi vakavaksi onnetto-
muudeksi. Jos onnettomuus kaikesta huolimatta
péaasisi kehittyméain syddnvaurioon asti, on vield
monia keinoja pysdyttdd onnettomuuden etenemi-
nen ja lieventdd onnettomuuden seurausvaiku-
tuksia suojarakennukselle ja ympéaristolle. Vaka-
vien onnettomuuksien hallinnalla tarkoitetaan
laitteita ja toimenpiteitd, joilla pyritdan sailytta-
mé&dn suojarakennuksen eheys vakavan reaktori-
onnettomuuden yhteydessd. Esimerkiksi primé&é-
ripiirin hallitulla paineenalennuksella voidaan lie-
ventdd suojarakennukselle aiheutuvaa paine- ja
lampokuormaa verrattuna siihen, ettd primééri-
piiriin kuuluva reaktorin paineastia rikkoutuu
korkeassa paineessa. Hallintajarjestelmilla pyri-
tddn tiyttdmadn Valtioneuvoston péidtoksessid
(8395/91) esitetyt vaatimukset pééstojen rajoitta-
miselle (VNP 1991a).

Seka Olkiluodon ettd Loviisan voimalaitokses-
sa on otettu kayttoon lisdturvallisuusjérjestelmia.
Olkiluodon voimalaitoksella on varauduttu myos
sithen d44rimmaéisen epidtodennikioiseen mahdolli-
suuteen, ettei yksikddn hétédjaahdytyslinja toimi-
si. Kummallekin laitosyksikolle on asennettu suo-
datin, jonka kautta voidaan johtaa kaasuja ulos ja
néin estdd reaktorin suojarakennuksen rikkoutu-
minen paineesta. Paineenalennusjirjestelmén
suodatin poistaa tehokkaasti sekd hiukkasmaiset
epapuhtaudet ettd radioaktiivisen jodin. Moderni-
soinnin ja tehonkorotuksen yhteydessd vuonna
1998 reaktoriturvallisuutta parannettiin ylipaine-
suojauskapasiteetin osalta asentamalla priméaari-
piiriin kaksi uutta varoventtiilia ohjausputkistoi-
neen ja automatiikkoineen. Jalkilammonpoistoka-
pasiteettia kasvatettiin lisdamélla levylammon-
vaihtimien ldmmonsiirtolevyja. Reaktorin péé-
kiertopumppujen sdhkokdytot uusittiin ikdanty-
misen tuoman epékéytettavyyden ehkidisemiseksi.
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Taulukko 1. Siteilyaltistusreitit ydinvoimalaitosonnettomuuden eri vaiheissa.

Alkuvaihe
tuntiin paaston alusta. Altistusreitteina ovat:

laskeutuneesta radioaktiivisesta materiaalista

Hetkestd, jolloin pdastéon ymparistdon todetaan uhkaavan tai se on jo alkanut, aina muutamaan
* ulkoinen séateily laitoksesta, paastopilvesta, laskeumasta tai pilvesta iholle ja vaatteisiin

* sisdinen sateily sisdan hengitetystd materiaalista.

Vilivaihe

Muutaman tunnin kuluttua paastdn alusta aina muutamaan vuorokauteen. Altistusreitit ovat:
* ulkoinen sateily laskeumasta, tai paastopilvesta, jos paasto viela jatkuu
* sisainen sateily saastuneella alueella tuotetuista ravintoaineista, resuspensiosta tai sisdan
hengitetysta materiaalista, jos paasto viela jatkuu.

Myohaisvaihe

¢ ulkoinen sateily laskeumasta

Tapahtuu paluu normaaleihin elinoloihin, jolloin altistusreitteina ovat:

* sisdinen sateily saastuneella alueella tuotetuista ravintoaineista tai resuspensiosta.

Vuonna 1998 Loviisan ydinvoimalaitoksen mo-
dernisoinnin ja tehonkorotuksen yhteydesséi otet-
tiin k&ayttoon reaktoriturvallisuutta lisdévia toi-
menpiteitd ja jarjestelmid. Naistd merkittdvim-
mét koskevat primééripiirin paineenalennusta,
suojarakennuksen paineenalennusta, vedyn hal-
linnan jarjestelméé, reaktorikuopan suojaamista
seké paineastian ulkopuolista jadhdytysjarjestel-
méi onnettomuustilanteessa.

Uusissa ydinvoimalaitostyypeissd voidaan jo
suunnitteluvaiheessa ottaa huomioon varautumi-
nen vakaviin onnettomuuksiin. Uusien rakenne-
ratkaisujen avulla vakavan onnettomuuden to-
dennikoisyys jaéd hyvin pieneksi. Suunnitteluvai-
heessa voidaan ottaa huomioon vakavien onnetto-
muuksien aiheuttamat kuormitukset ja onnetto-
muuksien hallinta. Kaasutiivis reaktorin suojara-
kennus voidaan suunnitella kestdméddn kuormi-
tuksia, jotka liittyvdt reaktorin sulamiseen. On
suunniteltu kaytettdviaksi myos passiivisia 14m-
monsiirtojéarjestelmié, esimerkiksi eristyslauhdut-
timia héiriétilanteiden ja onnettomuuksien hal-
lintaan. Passiivisille jéarjestelmille on tyypillista
yksinkertainen rakenne ja aktiivisten komponent-
tien vdhaisyys tai puuttuminen kokonaan, mitka
tekijét oletettavasti parantavat jarjestelmien toi-
minnan luotettavuutta, mutta toisaalta usein toi-
mintaa ylldpitdvat voimat ovat oleellisesti pie-
nempid kuin aktiivisissa jirjestelmissa.

3.4 Ymparistovaikutuksia
lieventavat toimenpiteet

Siind hyvin epétodennékoisessd tilanteessa, etta
onnettomuuden seurauksena ympéaristoon padsisi
radioaktiivisia aineita, olisi laitoksen ympéristos-
si toteutettavien pelastustoimenpiteiden (séteily-
suojelutoimenpiteiden) ansiosta mahdollista valt-
téaa tai ainakin lieventd4 padstostia aiheutuvia seu-
rauksia. Suojelutoimenpiteilld pyritddn rajoitta-
maan akuuttia sidteilyaltistusta onnettomuuden
alkuvaiheessa ja pian sen jidlkeen sekd myohem-
pda laskeumasta aiheutuvaa altistusta. Suojelu-
toimenpiteiden tavoitteena on valttas vakavat vé-
littomét terveysvaikutukset rajoittamalla yksilo-
annokset vaikutusten ilmenemiselle arvioitujen
kynnysarvojen alapuolelle. Satunnaisesti ilmene-
vid myohéisvaikutuksia tulee rajoittaa niin paljon
kuin on jarkevéisti mahdollista pienentamélla kol-
lektiivista annosta (STUK 1995¢, 2001b).

Koska onnettomuuden aikatekijit vaikuttavat
mahdollisiin altistustapoihin ja siteilyannoksen
pienentdmiseen tdhtéddviin suojelutoimenpiteisiin,
on paddytty kolmen eri ajanjakson méérittelyyn
onnettomuuden seurausvaikutusten tarkastelus-
sa. Suojelutoimenpiteiden suorittamisen kannalta
esitetdén taulukossa I kolme aikavaihetta ja nii-
hin liittyvét altistusreitit.

Ydinvoimalaitokselle arvioidaan paastoja edel-
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Taulukko I1. Siteilysuojelutoimenpiteet onnettomuuden eri aikajaksoilla.

Alkuvaihe Vilivaihe Myohaisvaihe
Siséllesuojautuminen Siséllesuojautuminen

Joditabletit Joditabletit

Evakuointi Evakuointi

Kulkurajoitukset

Kulkurajoitukset

Liikkumisrajoitus

Saastuneen alueen evakuointi

Saastuneen alueen evakuointi

Henkildiden puhdistus

Ravintoaineiden ja veden
valvonta, eldinten ruokinta
puhtaalla ravinnolla

Ravintoaineiden ja veden
valvonta, eldinten ruokinta
puhtaalla ravinnolla

Alueiden puhdistus

tdvén viiveen vaihteluvéilin onnettomuuden alus-
ta padston alkuun voivan olla puolesta tunnista
muutamaan vuorokauteen. Myos padston kesto ja
voimakkuus voivat vaihdella télla vaihteluvalilla.
Taulukossa II on esitetty pddston seurauksia lie-
ventdvien suojelutoimenpiteiden sijoittuminen eri
ajankohtiin.

Ydinvoimalaitoksen kiyttoluvan haltijalla ja
viranomaisilla on ajan tasalla pidettdvit suunni-
telmat ydinvoimalaitosonnettomuuksien varalta.
Pelastustoimenpiteiden (séteilysuojelutoimenpi-
teiden) toteuttaminen ydinvoimalaitoksen ympéa-
ristéssi on viranomaisten vastuulla. Luvanhaltija
voi kuitenkin hélyttdé ldhialueen véaeston ja antaa
alkuvaiheessa suosituksia suojelutoimenpiteiksi.
Ydinvoimalaitoksen valmiussuunnitelma kattaa
seuraavat asiat (STUK 1997c¢):

e valmiustilanteiden luokitus

e valmiusorganisaation kuvaus

e hailytys- ja tiedonvilitysjarjestelyjen kuvaus

e haitdtilanteen hallinta ja tilannearvioiden teko

¢ tyontekijoiden turvallisuus ja séteilysuojelu

e valmiustilanteen aikana ydinvoimalaitoksella
ja sen ympdristossa tehtavit sateilymittaukset

e tiedottaminen

e tilat, laitteet ja varusteet

e valmiustilanteiden purkaminen ja jalkitoimen-
piteet

e selvitys valmiuden ylldpidosta

e pelastustoimintaan liittyvat luvanhaltijan toi-
menpiteet.
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Valtion pelastusviranomaisia ovat sisdasianminis-
terio ja ldéninhallitukset. Kunnan pelastusviran-
omaisia ovat palopiillikks, muut pelastustoimen
viranhaltijat sekd kunnan asianomainen toimi-
elin. Muut viranomaiset osallistuvat tarvittaessa
pelastustoimintaan, erityisesti Sateilyturvakeskus
(STUK) antaa ydinvoimalaitosonnettomuuden yh-
teydessd suositukset pelastustoimenpiteiksi (sé-
teilysuojelutoimenpiteiksi). Laédnit on jaettu yh-
teistoiminta-alueisiin, joilla on aluepalop&éllikko
yhteensovittamassa pelastustoimen suunnittelua
ja johtamassa tarvittaessa pelastustoimintaa. Ol-
kiluodon voimalaitoksen osalta yhteistoiminta-
alueen johtokeskus on Raumalla ja Loviisan voi-
malaitoksen osalta Loviisassa. Luvanhaltijoilla ja
STUKilla on kiinteita séteilymittareita voimalai-
tosten ympaéristossa. Lisédksi luvanhaltijoilla, pe-
lastusviranomaisilla ja STUKilla on valmius la-
hettaa sateilymittauspartioita laitosten ympéris-
toon.

Vuosittain jarjestetdédn valmiusharjoituksia,
joissa harjoitellaan valmius- ja pelastussuunnitel-
mien mukaista toimintaa, testataan valmiutta ja
tunnistetaan kehitystarpeita. Sisdasiainministe-
ri6 on antanut méaridyksen séteilyvaaratilantees-
sa tarvittavien suojelutoimenpiteiden suunnitte-
lusta ja niistd tiedottamisesta ja siihen liittyvéan
ohjeen (Sisdasiainministerio 1997, 1998).
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4 ONNETTOMUUSRISKIN

ARVIOINTI

4.1 PSA-tasojen1,2ja3
tutkimusmenetelmien kuvaus
ja keskeiset tavoitteet

Todennékéisyyspohjaisella turvallisuusanalyysil-
14, PSA, selvitetddn laskennallisesti ydinvoimalai-
toksen kiyton riskejd. Analyysien perusteella ar-
vioidaan onnettomuuksien estédmiseen tai lieven-
tdmiseen suunniteltuja toimintoja. Naihin toimin-
toihin saattaa liittyd useita moninkertaisia tur-
vallisuus- ja apujirjestelmid. PSA-menettelyi
kéytetddn ydinvoimalaitoksen suunnittelun, ra-
kentamisen ja kdyton aikana osaltaan varmista-
maan, ettd laitoksen turvallisuus on riittava kai-
kissa laitoksen kéayttotiloissa. Suurin hyoty toden-
nékoisyyspohjaisista turvallisuusanalyyseisté saa-
daan kéyttamall4 jatkuvasti paivitettavad PSA:ta.
Voimayhtion  henkilokunnan  osallistuminen
PSA:n laadintaan ja hyviksikédyttoon edesauttaa
yleisté laitoksen toiminnan ja eri jarjestelmien vi-
listen vuorovaikutusten ymmaértamista. Laitoksen
turvallisuutta arvioitaessa todennékoisyyspohjai-
sia ja deterministisid turvallisuusanalyyseja kay-
tetddn rinnakkain niin, ettd menetelmat tayden-
tavéat toisiaan. Deterministisilld analyyseilléd osoi-
tetaan, ettid jarjestelmét ja laitteet tayttavét niille
asetetut tehtiavat (STUK 1996a).

PSA jakaantuu tasoihin 1, 2 ja 3, joilla pyritddn
hallitsemaan laajan turvallisuusanalyysin syvyyt-
ta.

e Taso |l on turvallisuusanalyysin ensimméinen
osa. Siind mééritetdédn reaktorisyddmen vauri-
oitumistodennékoisyys. Tama edellyttaa vauri-
oitumiseen johtavien onnettomuusketjujen

médrittdmistd. Alkutapahtumista otetaan ta-

vallisesti huomioon laitoksen sisdisistd vioista
ja hairioista alkavat tapahtumat, ulkoisen sih-
koverkon menetys, tulipalot, tulvat, poikkeuk-
selliset sddolot ja muut ympéaristostda johtuvat
tekijat, sekd ihmisen toiminnasta johtuvat

poikkeamat. Yleensa alkutapahtumien tunnis-
tamisessa kidytetdidn apuna

® insindoripdéattelya

¢ muiden PSA-tutkimusten tuloksia

e turvallisuusraportteja

¢ laitoksen kiyttokokemuksia

¢ yleisid alkutapahtumaluetteloita

¢ logiikkadiagrammeja.

e Tason 2 turvallisuusanalyysisséd tarkastellaan
reaktorisyddmen sulamista, onnettomuuden
etenemisti ja radioaktiivisten aineiden vuota-
mista suojarakennuksesta ymparistéon. Siin&d
selvitetddn myos mahdolliset suojarakennuk-
sen ohitusketjut ja arvioidaan reaktorionnetto-
muuden fysikaalinen eteneminen ja ajoittumi-
nen erityyppisissd onnettomuuksissa, jotka uh-
kaavat suojarakennuksen eheytté.

e Tason 3 turvallisuusanalyysissé selvitetédén ra-
dioaktiivisten pééstojen aiheuttama riski vies-
tolle ja ympéristolle. Ydinvoimalaitoksen kéayt-
tolupaa varten ei toistaiseksi vaadita taysimit-
taista todennidkoisyyspohjaista ympéristovai-
kutusten arviointia. Deterministisin ana-

lyysein on kuitenkin arvioitava ympériston sé-

teilyannoksia erilaisissa hd&irié- ja onnetto-

muustilanteissa.

PSA-analyysien tulosten on tédytettdva ennakolta

maéritellyt numeeriset suunnittelutavoitteet. Li-

sdksi koko ydinvoimalaitosta koskevat numeeriset

suunnittelutavoitteet ovat (STUK 1996a):

1) Sydanvauriotaajuuden odotusarvon on oltava
pienempi kuin 10-5/vuosi ja

2) Valtioneuvoston péddtoksen (395/91) 12 §:ssé
tarkoitetun vakavien reaktorionnettomuuksi-
en raja-arvon ylittdvin padston taajuuden on
oltava odotusarvoltaan pienempi kuin 5-10-7/
vuosi. Suojarakennus tulee kuitenkin suunni-

29



STUK-YTO-TR 182

tella siten, etté se hyvin todennékoisesti sailyt-
taa tiiviytensi sekd matala- ettd korkeapainei-
sissa syddmen vaurioitumisissa.

PSA tukee sekid ydinvoimalaitoksen suunnittelua
ja turvallisuusanalyysiéd ettd ydinvoimalaitoksen
turvallisuuden hallintaa ja valvontaa koko kaytto-
idn ajan. Voimayhtiot pitdavat ylla tietokantaa tur-
vallisuuteen vaikuttavien laitteiden luotettavuu-
desta, alkutapahtumista ja inhimillisista virheis-
td. Voimayhtiot myos paivittaviat PSA-selvityksi-
44n vastaamaan kayttokokemuksia ja laitosmuu-
toksia.

PSA:n tuloksia kiytetddn ydinvoimalaitoksen
kéyton turvallisuutta koskevien padtosten tukena
mm. seuraavilla alueilla (STUK 1996a):

e tarkastusten kohdentaminen ja painottaminen

e turvallisuusteknisten kiyttoehtojen soveltami-
nen

e tilannekohtainen laitevikojen riskien arvioimi-
nen

e kiyttohenkilokunnan koulutus

e hiatéatilanne- ja hdirioohjeiden laatiminen

¢ laitoksen muutokset

e tapahtuneiden haiirividen ja vikojen riskiarvi-
on jalkiseuranta

¢ ennakkohuolto- ja kunnonvalvontaohjelmat.

4.2 Paastojen
ymparistovaikutusten
laskennallinen arviointi

Radioaktiivisten aineiden pé&dstéjen vaikutuksia
ympadristolle voidaan arvioida levidmis- ja annos-
laskentamallien avulla (EC 1994, Rossi 1998). Ve-
sistoon tapahtuvat normaalikéyttoon kuuluvat ve-
teen liuenneiden radioaktiivisten aineiden péés-
tot tehdédén yleensa viivastettyiné ja hallitusti, jol-
loin vapautuvien radionuklidien méirdé voidaan
valvoa. [lmaan tapahtuvien normaalikiyton péés-
tojen méadrit ovat pienid kuten myos niiden sétei-
lyvaikutukset viestolle (STUK 2000b).

Onnettomuuksien yhteydessé ilmaan tapahtu-
vien radioaktiivisten aineiden pééstoistd saadaan
arvioita esimerkiksi tason 2 PSA:n tuloksista. Sita
kutsutaan yleisesti ldhdetermiksi. Se mééarittelee
vapautuvien radionuklidien méiérit, paédston kor-
keuden ja sen ajallisen kdyttdytymisen seki lisak-
si mahdollisen pddston yhteydessd vapautuvan
lampoenergian.
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Radioaktiivisen pddston vapauduttua ilmaan
se levidd tuulen vaikutuksesta ja laimenee ilma-
kehan turbulenssin sekoitusvaikutuksen seurauk-
sena. Yleisesti levidmisen arviointi suoritetaan
tilastollisen teorian avulla. Tdrkeimpid huomioon-
otettuja fysikaalisia prosesseja levidmisesté aihe-
utuvien sédteilyannosten laskennallisessa arvioin-
nissa ovat:

e turbulentin diffuusion aiheuttama dispersio ja
tuulennopeus

e kuiva laskeuma (depositio) ilman ja maaperén,
kasvillisuuden ja rakennusten vuorovaikutuk-
sessa

e mirkd laskeuma sateen vaikuttaessa paidsto-
pilveen

¢ radioaktiivinen hajoaminen ja tytdrnuklidien
muodostuminen.

Muista tekijoista, jotka saattavat erdissé tilanteis-
sa vaikuttaa aiheutuviin siteilyannoksiin, voi-
daan mainita pilvennousema, rakennusten pyor-
realueen laimentava vaikutus ja gravitaation vai-
kutus laskeumaan. Radionuklidien kayttdytymi-
nen maaperisséd, vesistoissi, kasvillisuudessa ja
rakennuksissa seké siirtyminen ravintoon vaikut-
tavat pitemmén ajan kuluessa kertyviin annok-
siin.

Laimeneminen on kédidntden verrannollinen
tuulennopeuteen. Horisontaaliset ja vertikaaliset
dispersioparametrit riippuvat ilmakehén vakau-
desta (stabiiliudesta). Gaussin mallissa oletetaan,
ettd kuivan laskeuman vaikutuksesta pitoisuus
vihenee tasaisesti kauttaaltaan pilvessd. Taméa
péatee kuitenkin vain tilanteessa, missé laskeuma
on pieni verrattuna pystysuuntaiseen sekoittumi-
seen. Kaytossd on myos malleja, jotka ottavat
paremmin huomioon pilven kulumisen maanpin-
nalla. Tall6in laskeuman vaikutus kohdistuu voi-
makkaimmin maanpinnan ldheiseen kerrokseen.

Yleisimmin kéaytetyt ja tdrkeimpinid pidetyt
altistus- ja annosreitit ovat:

e ulkoinen gammasiteily paastopilvesta

e pilvesséd olevien radioaktiivisten aineiden hen-
gittdmisestd aiheutuva sisdinen altistus

e ulkoinen gammasiteily laskeumasta

e ulkoinen beetaséteily iholle tai vaatteisiin las-
keutuneista aineista

e laskeumasta resuspension vilityksellda hengi-
tyselimistoon tulevat radionuklidit

e laskeuma-alueella tuotettujen ravintoaineiden
nauttimisesta aiheutuva annos.
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Séateilyannokset lasketaan elinkohtaisina ja halu-

tulle ajanjaksolle. Yleensi lasketaan lyhyen ajan

kuluessa kertynyt annos varhaisvaikutusten arvi-

oimiseksi seké pitkdn ajan kuluessa kertynyt an-

nos myohaisvaikutusten arvioimiseksi. Vdestoan-

nos lasketaan summaamalla alueittaiset keski-

madriiset yksiloannokset kerrottuna kyseisten

alueiden viestomadarilla. Siteilyannokset muun-

netaan terveysvaikutuksiksi annosvastefunktioi-

den avulla. Terveysvaikutuksina voidaan késitella

varhais- ja myo6héisvaikutukset. Taloudellisia me-

netyksid aiheuttavat ympéristossi ensisijaisesti:

e terveyshaitat

¢ investointien menetykset

e evakuoinnin ja véestonsiirron aiheuttamat
kustannukset

e saastuneiden elintarvikkeiden aiheuttamat
kustannukset.

Kuvassa 6 on esitetty VI'T:114 ympéaristovaikutus-
ten arvioinnissa kéytossd olevan ARANO-mallin
(Ilvonen 1994, Savolainen et al. 1977) laskentajar-

jestys. Ravintoaineiden saastuminen ja niistd ai-
heutuvassa altistuksessa otetaan huomioon kausi-
vaihtelun vaikutus viljelykseen ja laiduntamiseen
(Kakko et al. 1984). Ravintoaineannosten merki-
tys voi kasvaa suuremmaksi kuin muiden altistus-
reittien etenkin, jos paésto tapahtuu kasvu- ja lai-
dunkaudella (Partanen et al. 1986). Biosfairissa
tapahtuvaan radioaktiivisten aineiden kulkeutu-
misen ja ihmisen siteilyaltistuksen tarkasteluun
on kéytettavisséa DETRA-malli (Suolanen 1994,
Suolanen 1996). Taloudellisten vaikutusten las-
kentaa seké siinéd yhteydessé tarvittavia ympéris-
ton investointi- ja kustannustietoja on késitelty
viitteessd (NEA 2000).

ARANO-mallilla on osallistuttu myos kansain-
vélisiin laskentaohjelmien vertailuihin, joista vii-
meisimmén 1990-luvun alussa suoritetun mukaan
ARANO:n laskentatulokset sijoittuivat hyvin mui-
den vertailussa mukana olleiden laskentaohjelmi-
en antamien tulosten joukkoon (EC 1994, Rossi
1994).
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Annos/
terveys-
vaikutus
riippuvuudet

Vaesto-
jakautuma

Radioaktiivisten
aineiden paastodjen
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v

Leviaminen
ilmakehéassa

- tuulen suunta
- tuulen nopeus

w
Q-
Q:
=3
o
[%2]

=
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- stabiilisuus
- sade
v
Sateilyannosten Maanpintapitoisuuksien
laskeminen laskeminen

- ulkoinen pilviannos
- hengitysannos
- ulk. laskeuma-annos
- elintarvikeannokset
- terrestrinen
- akvaattinen

- kuiva laskeuma
- kostea laskeuma

]

¢ I

Vastatoimenpiteiden
huomioonotto:

- suojautuminen

- evakuointi

- joditabletit

- vaeston poissiirto

- elintarv. hylkdaminen

v

Kieltoaikajakautumien
laskeminen

Terveysvaikutusten
laskeminen

Taloudellisten
vahinkojen

!

laskeminen

v

Painotus vaesto-
jakautumalla

\

Painotus elinkeino-
toimintajakautumalla

/

Eri tilanteissa laskettujen vaikutusten
ja niihin liittyvien esiintymistoden-
nakoisyyksien yhdistaminen

O\

Kumulatiivinen
todennéakoisyys-
jakauma tarkastellulle
vaikutukselle

Vaikutuksen
odotusarvo

Annos- tai
pitoisuus-

Kieltoaika/
kustannus-
rilppuvuus

Elinkeino-
toiminta-
jakautumat

Kuva 6. ARANO-laskentamallin laskentajdrjestys (Ilvonen 1994).
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5 YDINVOIMALAITOKSEN MERKITYS

YMPARISTOSSA

5.1 Ydinvoimalaitoksen normaalit
vaikutukset ymparistossa

Ydinvoimalaitoksen normaaleille radioaktiivisten
aineiden pééstoille ja niistd aiheutuville ympéris-
ton vieston séteilyannoksille asetetaan niin mata-
lat raja-arvot, ettei paastoilld ole merkitystd ym-
paristossi. Radioaktiivisten aineiden pa&stot suo-
malaisista ydinvoimalaitoksista ovat olleet viime
vuosina selvésti alle niille asetettujen rajojen.
Ydinvoimalaitoksen normaalit vaikutukset ympé-
ristossd ovat siten tavanomaisia jadhdytysveden,
litkkenteen, jatteiden, rakennusten ja rakenteiden
vaikutuksia seka sosiaalisia vaikutuksia, joista ai-
noastaan taloudelliset vaikutukset rakennusvai-
heessa on arvioitu merkittaviksi Olkiluodon ja Lo-
viisan voimalaitosten osalta (Fortum 1999, TVO
1999).

Uuden laitosyksikon mahdollinen sijoittami-
nen Olkiluotoon tai Hastholmeniin muuttaisi jos-
sain midrin ympéristod. Sdhkon siirto asiakkaille
vaatisi todennékoéisesti uusia voimajohtoja ja kyt-
kinasemia, laitosaluetta rakennettaisiin lisaa, lii-
kenne kasvaisi ja jddhdytysveden laskeminen me-
reen laajentaisi ldmpenevin vesialueen kaksin-
kertaiseksi nykyiseen verrattuna. Radioaktiivis-
ten aineiden normaalit pédidstot ilmakehddn ja
mereen voidaan olettaa yhtd suuriksi kuin nykyis-
ten laitosten, jolloin niistd ei arvioiden mukaan
olisi ympériston videston terveydelle haittaa (For-
tum 1999, TVO 1999).

5.2 Tapahtuneita
ydinvoimalaitosonnettomuuksia

Kaupallisessa kéytossd ydinvoimalaitoksissa on
tapahtunut kaksi vakavaa reaktorionnettomuut-
ta. Vuonna 1979 Three Mile Islandin painevesilai-
toksella Harrisburgin ldhelld USA:ssa tapahtunut
onnettomuus johti reaktorisyddmen osittaiseen

sulamiseen, mutta onnettomuuden ympéaristovai-
kutukset jdivit pieniksi. Pahin onnettomuus on
vuonna 1986 tapahtunut Ukrainassa sijaitsevan
TSernobylin ydinvoimalan nelosreaktorin rijah-
dys, josta seurasi vakavia ympéristovaikutuksia.

Three Mile Islandin laitoksella reaktorin jadh-
dytys hairiintyi erdiden alkutapahtumien seu-
rauksena, minké johdosta ensiopiirin jaddhdytys-
vesi alkoi kuumentua ja paine nousta. Turvajar-
jestelmét sammuttivat reaktorin ja varoventtiilit
padstiviat vettd ja hoyrya ensiopiiristd alentaen
sen painetta. Kun paine oli alentunut tarpeeksi,
olisi varoventtiilien pitdnyt sulkeutua, mutta yksi
niistd juuttuikin auki, josta pdisi edelleen vetta
ulos. Hatajadhdytysjéarjestelmé kaynnistyi auto-
maattisesti uudelleen ja tilanne olisi ollut muuten
hallinnassa, mutta henkilokunta, joka ei heti tien-
nyt yhden varoventtiilin aukiolosta, arvioi tilan-
teen vairin ja pysdytti hdtdjadhdytyksen. Lopulta
tapahtumat johtivat reaktorisyddmen osittaiseen
sulamiseen. Osa radioaktiivisista aineista péési
suojarakennukseen ja koska sitd ei oltu suljettu
tdysin tiiviisti tarpeeksi aikaisessa vaiheessa, pdé-
si osa radioaktiivista aineista apurakennukseen ja
sieltéd edelleen ulkoilmaan. Kuitenkin paastot ym-
paristoon jaivat vahéisiksi. Ympéristossa lasken-
nallisesti arvioitu suurin yksiléannos oli hieman
alle 1 mSv (UNSCEAR 1993). Onnettomuuden
vaikutukset ympéristossé olivat 1dhinna psykolo-
gisia, mutta itse laitoksen puhdistustyot olivat
varsin mittavat ja onnettomuus aiheutti suuria
tappioita voimayhtiolle.

RBMK-reaktorityyppié on rakennettu vain en-
tisessd Neuvostoliitossa ja se on vesijddhdytteinen
mutta grafiittihidasteinen. TSernobylin ydinvoi-
malan nelosreaktorin rajahdys tapahtui sen jil-
keen, kun reaktoria ajettiin normaaliin huoltosei-
sokkiin ja siiné yhteydessd haluttiin ulkoisen séh-
koverkon menetyksen varalta testata, pystyisiko
yksi turpiini tuottamaan riittéavésti sdhkoa reak-
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torin kiertopumppujen pyorittdmiseen ja alasajon
toteuttamiseen. Voimalan tyontekijat sulkivat lai-
toksen turvajérjestelmén, pienensivit véhitellen
reaktorin tehoa, ainoan séahkod tuottavan turpii-
nin kierrosluku laski, pumppujen sdhkoteho ja
pumppausteho pienenivit. Veden virtauksen vé-
hetessi se hoyrystyi entisti enemmén reaktoris-
sa, jossa kevytvesireaktoreista poikkeavien fysi-
kaalisten ominaisuuksien takia ketjureaktio vain
kiihtyi veden viahetessid, koska grafiittihidastus
toimi edelleen. Tehon karkaamisen seurauksena
oli sarja rajahdyksié, jotka tuhosivat koko reakto-
riyksikon. R&jdhdysten ja niitd seuranneen 10
paivaé jatkuneen grafiitin palamisen seurauksena
muodostui valtava radioaktiivisten aineiden pilvi,
joka levisi ilmavirtausten mukana ympéri Ukrai-
naa, Valko-Vendijai, Vendjad ja Eurooppaa.

Voimalan ympariltd noin 30 kilometrin séteel-
td siirrettiin pois 110 000 ihmistd. Myohemmin
asutuskelvottomiksi asetettiin lisda alueita ja
poissiirretyn véeston médra kasvoi ainakin
200 000:een. Alueen siivoukseen ja tuhojen korja-
ukseen osallistui 650 000 ihmistd. Séteilysairau-
teen kuoli valittoméasti 30 ihmistd, jotka olivat
onnettomuuden ensivaiheiden hallintaan osallis-
tuneita. YKin UNSCEAR-raportin mukaan on
toistaiseksi ilmennyt 1800 lasten kilpirauhassyo-
patapausta niilld, jotka altistuivat onnettomuu-
den aikana (UNSCEAR 2000). N&itd tapauksia
lukuun ottamatta ei ole osoitettu séteilyaltistuk-
sesta johtuvia vakavia terveyshaittoja. Kuitenkin
onnettomuudella on suuri negatiivinen psyykki-
nen vaikutus tuhansiin ihmisiin. Onnettomuuden
aiheuttamat taloudelliset kustannukset ovat kym-
menid miljardeja markkoja. TSernobylin kolmesta
ehjastd reaktorista viimeinen suljettiin vuonna
2000.

5.3 Tutkimuksia onnettomuuksien
mahdollisista
ymparistovaikutuksista

Ydinvoimalaitosten ympéristévaikutuksia on ar-
vioitu seké deterministisisséd ettd todenndkoisyys-
pohjaisissa analyyseissd. Laajimmat PSA-tason 3
analyysit on tehty Yhdysvalloissa.

Ensimméinen todennidkoéisyyspohjainen koko
ydinvoimalaitoksen kattava riskitutkimus oli yh-
dysvaltalaisen ydinturvallisuusviranomaisen
(Nuclear Regulatory Commission) WASH-1400
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(ns. Rasmussenin raportti) vuodelta 1975 (U.S.
NRC 1975). Tamé& kahta yhdysvaltalaista laitosta
koskeva laaja selvitys antoi sysdyksen PSA-mene-
telmien kehitykselle. Siind arvioitiin amerikka-
laisten kiehutus- ja painevesireaktorilaitosten on-
nettomuusmahdollisuuksia ldhtien niiden alku-
syiden méérittdmisestd. Onnettomuusketjuja ku-
vattiin tapahtumapuilla ja niiden fysikaalinen ete-
neminen arvioitiin aina suojarakennuksen vikaan-
tumismahdollisuuteen asti. Myos kokeita tehtiin
ilmididen selvittdmiseksi. Lopputuloksena todet-
tiin, ettd syddmen sulamiseen johtavat onnetto-
muudet johtavat suurimpiin pdéstéihin. Yksittai-
set pa4stot jaoteltiin padstoluokkiin paddstomaari-
en sekd péddston ajoituksen ja keston seké vapau-
tuvan lammon perusteella. Radioaktiivisten ainei-
den levidminen ympéaristoon ja sitd seuraavat vé-
eston sdteilyannokset arvioitiin kehitettyjen mal-
lien avulla. Lopputuloksissa kiinnittd4d huomiota
paastomaéérien suuret vaihtelurajat, jotka kuvas-
tuvat ympéaristoriskeissa.

Seuraava huomattava PSA-tutkimus oli NRC:n
NUREG-1150-selvitys vuodelta 1990 (U.S. NRC
1990), jossa arvioitiin viiden yhdysvaltalaisen lai-
toksen riskid. Menetelmédkehitysta oli tapahtunut
erityisesti vakavien reaktorionnettomuuksien tut-
kimuksessa, riskien arviointimenetelmissd seké
epavarmuusanalyyseissi. Laitosten arvioidut ris-
kit vaestolle jadivdt pienemmiksi kuin WASH-
1400:ssa. Kaikkien viiden laitoksen todettiin tayt-
tavan NRC:n turvallisuustavoitteet. Onnettomuu-
den alkutapahtumina todettiin maanjaristyksilla
ja tulipaloilla olevan merkitystéd laitoksen siséis-
ten alkutapahtumien ohella. Tdma johtuu siit4,
ettd ne tekevit samanaikaisesti useita turvajar-
jestelmié toimintakyvyttomiksi. Alkutapahtumina
ei késitelty inhimillisid virheit4, joissa operaatto-
rit omalla toiminnallaan saattavat kdynnistd4 on-
nettomuuden, eikd onnettomuuksia alhaisella te-
hotasolla ja seisokin aikana. Suojarakennusten
eheyttd vaarantavat ilmiét ovat laitoskohtaisia.
Ympériston suojelutoimenpiteisté erityisesti sisél-
lesuojautumisella ja evakuoinnin ajoituksella to-
dettiin olevan suurin merkitys varhaisvaikutuk-
siin. Raportissa todetaan, etté tulokset ovat hyvin
laitoskohtaisia, eikd niitd pidd suoraan yleistda
muihin laitoksiin.

Lahteessa (U.S. NRC 1997) laskettiin todenné-
koisyyspohjaisesti ympéristovaikutuksia NUREG-

1150:n ldhdetermeistid. Herkkyystarkasteluina
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laskettiin siteilysuojelutoimenpiteiden vaikutus-
ta valittomiin terveysvaikutuksiin, myohéisvaiku-
tuksiin ja vdestosiirtoon eri sijaintipaikoilla. Las-
kelmat osoittivat, ettd NRC:n turvallisuustavoit-
teet toteutuvat NUREG-1150-14hdetermien osal-
ta.

Muita merkittavid ulkomaisia riskitutkimuk-
sia ovat saksalainen ja ranskalainen, jotka kuiten-
kin rajoittuvat tasolle 1 (Heuser et al. 1990, Bris-
bois et al. 1991). Suomessa voimayhtiot ovat teh-
neet tasojen 1 ja 2 tutkimuksia (mm. TVO 1997b,
Kattainen et al. 1997).

5.3.1 Suomalaiset tutkimukset

Ensimmadiset suomalaiset ympéaristovaikutusten
lagjemmat arvioinnit kdynnistyiviat 1970-luvulla.
Tyypillistd naissa tutkimuksissa kaytetyille péaés-
toille oli, ettd ne olivat hyvin vakaviin reaktorion-
nettomuuksiin liittyvia ja siten paljon suurempia
kuin YVL-ohjeissa mééritellyt paaston raja-arvot.
Paadstoluokkien valinta perustui tuolloin ldhinna
ulkomaisiin selvityksiin. Lisdksi sdin vaikutusta
tuloksiin tarkasteltiin laskemalla tulos erilaisissa
levidmistilanteissa ja ottamalla lopullisissa tulok-
sissa huomioon eri tilanteiden esiintymistaajuus.
Laskentamenetelmien kehitystyon ohessa suori-
tettiin ydinvoimalaitosten sijaintipaikkatutkimus,
jonka liitteessd 5 (Mankamo et al. 1976) arvioi-
daan erityisesti ydinvoimalaitosonnettomuuksien
aiheuttamia terveysvaikutuksia ja taloudellisia
vahinkoja. Tutkimuksessa kéytettiin WASH-1400-
raportin ldhdetermeji mutta ympéristotiedot pe-
rustuvat eteldisen Suomen olosuhteisiin ja séétie-
toihin. 1980-luvun tutkimuksista mainittakoon
erityisesti vdestoon kohdistuvien siteilysuojelu-
toimenpiteiden tehokkuuden arvioinnit (Rossi et
al. 1986, Rossi 1990, Rossi et al. 1990). Laskentoja
suoritettiin Loviisan ja Olkiluodon voimalaitosten
sijaintipaikoille kdyttden myo6s niiden reaktorei-
den aktiivisuusinventaareja ja ympéristotietoja.
1990-luvulla ei ole suoritettu laajoja ydinvoimalai-
tosten onnettomuuksien todenndkoisyyspohjaisia
ympdristovaikutuslaskentoja.

Rossi et al. (1986) késitteli nopeiden suojelutoi-
menpiteiden, sisdllesuojautumisen ja evakuoinnin
vaikutusta siteilyn varhaisvaikutuksiin muuta-
massa yksittdisessa levidmistilanteessa. Tuloksis-
sa todetaan, ettd sisédllesuojautuminen pienentda
merkittavisti akuuttien terveysvaikutusten méé-

rdd, mutta sisdllesugjautumista seuraava nopea
evakuointi ei enéi oleellisesti tuo etua varhaisvai-
kutusten méarad laskettaessa. Hyvén sisdllesuo-
jautumisen ansiosta evakuoinnin ajoituksella ei
ole suurta merkitysté. Tilanne on tdysin toinen,
jos pddston tiedetddn uhkaavan ja evakuointi voi-
daan toteuttaa ennen pééston alkua. Silloin voi-
daan evakuoinnin ansiosta parhaassa tapaukses-
sa véalttdd kokonaan altistuminen. Evakuointiin
liittyy kuitenkin tekijoitd, joita ei voida etukéteen
varmuudella tietdd. Esimerkkinid mainittakoon
onnettomuuden kehittymisen arviointi ja sdati-
lanteen muutokset.

Séteilysuojelutoimenpiteiden tehokkuutta seké
erityisesti pitkdn ajan kuluessa toimeenpantujen
suojelutoimenpiteiden tehokkuutta on arvioitu
mm. ldhteessd (Rossi et al. 1990). Tuloksista voi-
daan péaételld, ettd suojelutoimenpiteiden tehok-
kuus riippuu voimakkaasti pddston suuruudesta.

Stabiilin jodin kaytto estettdessid radioaktiivi-
sen jodin kerdantymistéd kilpirauhaseen on hyo-
dyksi, mikili padstossd on jodia. Joditablettien
kéyton tehokkuus riippuu padston koostumukses-
ta. Jos pddsto koostuu jalokaasuista, ei joditable-
teista ole hy6tyé, koska annos aiheutuu ulkoisesta
séteilysta.

Pitkén ajan kuluessa kertyvid annoksia aiheu-
tuu hengitetyistd radioaktiivisista aineista seké
maahan laskeutuneista radioaktiivisista aineista
ja saastuneista maataloustuotteista. Ravintoaine-
annosten suuruus riippuu suuresti siitd, mihin
vuodenaikaan onnettomuus tapahtuu. Jos radio-
aktiiviset aineet laskeutuvat suoraan kasvuston
paalle, siirtyy merkittdva osa niistd ravintoainei-
den mukana suoraan elintarvikkeisiin. Jos las-
keutuminen tapahtuu kasvukauden ulkopuolella,
tapahtuu siirtyminen hitaammin ja pitoisuudet
jaavit pienemmiksi (Partanen et al. 1986, Rossi
1990, Rossi et al. 1990)

Loviisan tason 2 PSA-laskelmiin valittiin on-
nettomuusluokat, joiden esiintymistaajuus on vé-
hintddn 1-10-° reaktorivuotta kohden (Kattainen
et al. 1997). Lahtotietoina kdytettiin tason 1 PSA:n
syddnvaurioon johtavia onnettomuusketjuja ja ta-
son 2 PSA:n onnettomuusluokkia. Onnettomuus-
luokkien paastot laskettiin ldhdetermimallilla,
jonka ldhtotietoina ovat onnettomuuden alkuta-
pahtumat, laitoksen jérjestelmien toimivuus, suo-
jarakennuksen tapahtumat onnettomuuden aika-
na seké fissiotuotteiden piddttymiseen vaikutta-
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vat tekijiat. Lihdetermimallilla laskettiin tapahtu-
maketjuille suojarakennuksesta vapautuvien fis-
siotuotteiden mairit sekd padstod kuvaavia teki-
joitd kuten paaston alkuaika, kesto ja korkeus.
Ajoituksen huomioonottamista pidettiin tdrkedna
monien onnettomuustapausten hitaan etenemisen
takia. Onnettomuuden tapahtumat onkin jaettu
kolmeen aikajaksoon. Fissiotuotteet jaettiin yh-
dekséddn ryhmééan. Kuvassa 7 on esitetty Loviisan
tason 2 PSA:n tuloksia (Parssinen et al. 1997).
Kuvasta 7 ndhdédédn, ettd Loviisan péédstotaa-
juudet jaaviat arvon 1-10-5/reaktorivuosi alle. Jalo-
kaasujen vapautumisosuudet pysyvit suurina kai-
kissa paidstoluokissa. Jodien, cesiumien ja telluu-
rien vapautumisosuudet vaihtelevat 10 prosentin
molemmin puolin mutta muiden aineiden osuudet
jaavat kertaluokkia pienemmiksi. Pd4ston viiveet
ovat tyypillisesti muutamasta tunnista kymme-
niin tunteihin. Muutamassa nopeasti tapahtuvas-
sa péaéastoluokassa jaéavit jodien, cesiumien ja tel-
luurien pééstoosuudet alle prosentin. Paastokor-
keudet vaihtelevat 20 ja 60 metrin valilla.
Ottamalla huomioon kaikki laitoksen sisdiset
alkutapahtumat, tulipalot, sisdiset tulvat, rankat
sdéolosuhteet, maanjaristykset ja seisokkitilat, ar-
vioitiin syddnvaurion kokonaistodennikoisyydek-
si vuoden 1997 lopulla 2:10* vuotta kohden. Lai-
toksen sisdisistd alkutapahtumista aiheutuvan
suuren pééston todennékoisyydeksi arvioitiin
5-10-% vuotta kohden. Namé riskiarviot sisélsivét

Loviisan laitokselle vakavien reaktorionnetto-
muuksien varalle suunnitellut laitosmuunnokset,
jotka on suunniteltu toteutettaviksi vuoteen 2002
mennessé. Riskiarvioihin sisiltyy huomattavaa
epdvarmuutta, koska riskimallit eivéit ole tédysin
kattavia ja niissd joudutaan tekeméin yksinker-
taistavia oletuksia. Analyysien suurin merkitys on
siind, ettéd niiden avulla on jirjestelmaéllisesti tun-
nistettu riskitekijoitd ja poistettu riskitekijoita
(STUK 1998b). Analyyseja on jatkettu vuoden
1997 jalkeen.

Kuvassa 8 on esitetty kootusti Olkiluodon ta-
son 2 PSA:n tuloksia (TVO 1997).

Olkiluodon laitosten paéstotaajuudet jaavat ar-
von 1-10-5/reaktorivuosi alle. Jalokaasujen vapau-
tumisosuudet pysyvét suurina useissa péadstoluo-
kissa. Jodin, cesiumin ja telluurin paéstoosuudet
jaavit alle 10 prosentin. Muiden alkuaineryhmien
paéastoosuudet jadvit selvasti pienemmiksi. Paés-
tojen alkuhetket vaihtelevat. Padstot tapahtuvat
suurimmaksi osaksi ilmastointipiipun kautta, jol-
loin paédstokorkeus on 100 metrié.

Ottamalla huomioon kaikki laitoksen sisdiset
alkutapahtumat, tulipalot, sisdiset tulvat, rankat
sadolosuhteet, maanjaristykset ja seisokkitilat, ar-
vioitiin syddnvaurion kokonaistodennékoisyydek-
si vuoden 1997 lopulla 1,4-10° vuotta kohden.
Suurimman osan riskistd muodostavat sisdiset
alkutapahtumat. Suuren pddston todennikoisyy-
deksi arvioitiin 4-10-° vuotta kohden. Paastoriski

Loviisa PSA2:n tuloksia
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Kuva 7. Yhteenveto Loviisan tason 2 PSA:n pddstotaajuuksista ja -osuuksista nuklidiryhmittdin.
Kuvaan sisdltyy 86 onnettomuusluokkaa (Pdrssinen et al. 1997).
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on suurin tehokiyton aikana (STUK 1998c). Ana-
lyyseja on jatkettu vuoden 1997 jédlkeen.

Arvioitaessa sdéolosuhteista tai maanjiristyk-
sestd aiheutuvan riskin riippuvuutta sijaintipai-
kasta, on Olkiluodon ja Héastholmenin vililla to-
dettu pienid eroja, mutta niiden syyna eivit varsi-
naisesti ole eroavuudet luonnonolosuhteissa vaan
laitosten rakenteissa ja teknillisissé ratkaisuissa.

Séteilyturvakeskuksen toimeksiantona tehdys-
sé tutkimuksessa (Rossi 2000) on arvioitu muuta-
masta Loviisan ja Olkiluodon tason 2 PSA:n péés-
toluokasta ympériston séiteilyannoksia seki eva-
kuoinnin merkitystd. Odotusarvoina esitetyt pit-
kén ajan kuluessa kertyvit vdestoannokset ilman
suojelutoimenpiteitikin jaavit pieniksi (alle yh-
den manSv:n), kun otetaan huomioon sydinvau-
riotaajuus.

Onnettomuutta mahdollisesti seuraavan pais-
ton aiheuttamia ympéristévahinkoja voidaan vé-
hent&da sopivilla pelastustoimenpiteilld (sateily-
suojelutoimenpiteilld) mutta niistd seuraa myos
kustannuksia. Onnettomuuden eteneminen péés-
toksi ja etenkin siihen liittyvat ennusteet voivat
vaikuttaa ympériston riskiin merkittavésti. Jos
paédston voidaan arvioida alkavan useiden tuntien
kuluttua, on mahdollista toteuttaa esimerkiksi
ldhialueen evakuointi jo ennen padstén alkua.
Vilittomié terveysvaikutuksia voidaan vdhentéda
vield merkittavistikin, vaikka paasto olisi jo alka-
nut, jos voidaan paikallisesti suojautua sisitiloi-

hin péaéastopilven ohikulun ajaksi. Suojarakentei-
den ominaisuudet vaikuttavat suojaustehokkuu-
teen. Mikéli padstopilvessd on jodia, on hyodyksi
nauttia stabiilia jodia ennen altistusta tai viimeis-
tdén sen aikana. Suojelutoimenpiteiden laajuus ja
toimeenpano riippuvat vallitsevasta tilanteesta ja
nithin vaikuttavat pddston suuruus ja sen ajalli-
nen kiyttdytyminen, pdéston levidmistd maaris-
va sddtilanne, vuoden- ja vuorokaudenaika seké
sosiaaliset ja yhteiskunnalliset nékokohdat.

Arvioitaessa laitoksen ympéristossi sijaitse-
van asutuskeskuksen merkitystd onnettomuuden
seurausten kannalta, voidaan todeta, ettd esimer-
kiksi Raumalla ja Loviisassa ei ole odotettavissa
valittomid terveysvaikutuksia ohjeessa YVL 7.1
madritellyn vakavan reaktorionnettomuuden
pééaston seurauksena. Myoskaan ldhistolla oleske-
levat vapaa-ajan asukkaat eivit olisi valittoméssa
vaarassa. Taajamista tai tilapéisista asukkaista ei
aiheudu lisdysta valittomien terveysvaikutusten
riskiin, kun laitoksen turvajirjestelmét toimivat
suunnitellulla tavalla. Sen sijaan suojelutoimenpi-
teisiin on tarpeen varautua kaikkien ympéaristos-
sé oleskelevien sekd myos Rauman ja Loviisan
osalta, koska niiden ansiosta voidaan mahdollista
kollektiivista annosta pienentéa.

Vakavien reaktorionnettomuuksien vaikutuk-
sista on esitetty arvio myo6s uutta ydinvoimalai-
tosyksikkoa koskevissa YVA-selostuksissa (For-
tum 1999, TVO 1999).
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Kuva 8. Yhteenveto Olkiluodon tason 2 PSA:n pddstotaajuuksista ja -osuuksista nuklidiryhmittdin. Ku-

vaan sisdltyy 52 pddastoluokkaa (TVO 1997).
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6 YHTEENVETO

Ydinvoimalaitoksen sijaintipaikan valintaa ohjaa-
vat lait, asetukset ja ohjeet, joita noudattamalla
pyritdédn toteuttamaan se yleinen turvallisuuspe-
riaate, ettd ydinvoiman kiytostd ei saa aiheutua
vaaraa ympéristolle, viestolle tai omaisuudelle.
Niiden maidriysten ohella on myos useita muita
ympdéristod koskevia tarkeitd tekijoitd, jotka tulee
ottaa huomioon sijaintipaikan sopivuutta arvioi-
taessa. Laitospaikan tulee sijaita melko harvaan
asutulla alueella, mutta se ei saa olla liian syrjii-
nen ja kaukana sdhkon kuluttajista. Yleensé tar-
vitaan erdédnlainen tukitaajama lahistolld, litken-
ne ja kuljetus on voitava jarjestdd kuten myos
séhkon siirtolinjat. Jddhdytysveden saannin on ol-
tava turvattu. Muista tarkeistd seikoista mainit-
takoon esimerkiksi vaikutukset alueen elinolosuh-
teisiin, maankéyttoon ja maisemaan, jddhdytysve-
den vaikutus ympéristoolosuhteisiin, seki jattei-
den kisittely. Ydinvoimahankkeeseen liittyy laa-
ja-alainen ympaéristovaikutusten arviointi, jossa
pyritddn tuomaan esille kaikki hankkeeseen liit-
tyvat ymparistovaikutukset.

Ydinvoimalaitoksen turvallisuus perustuu pal-
jolti suunnitteluperusteisiin, joiden mukaan lai-
toksen on kestettdva riittavéksi katsotulla tavalla
h&irio- ja onnettomuustilanteet. Suunnittelupe-
rusteet sisdltavit seki laitoksen sisdiseen turval-
lisuuteen liittyvia tekijoitéd etta laitoksen turvalli-
suuteen vaikuttavia ulkopuolisia tekijoitd kuten
esimerkiksi tulvat, maanjaristys ja lentokoneen
torméays. Teknisin ratkaisuin pyritdédn rakenta-
maan laitokset niin, ettd onnettomuustilanteet
eivit vaurioittaisi laitosta niin pahoin, etté radio-
aktiivisten aineiden p&&stod ympéristoon tapah-
tuisi. Varautuminen suunnitteluperustaisiin on-
nettomuuksiin takaa sen, ettd laitoksen toimin-
nasta ei sen kédyton aikana aiheudu kohtuutonta
vaaraa. Ydinvoimalaitoksiin liittyvié riskeja pyri-
tdan arvioimaan riittavéalla laajuudella laitoskoh-
taisissa todennidkoisyyspohjaisissa turvallisuusa-
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nalyyseissd. Niilld analyyseilld on myos huomat-
tava merkitys laitoksen turvallisuutta parantava-
na tekijanid. Paljastamalla vikaantumisketjuihin
johtavat syyt voidaan niitd poistaa laitteistoa kor-
jaamalla ja uusimalla. Laitoksen turvallisuuden
parantaminen parantaa usein myos laitoksen kay-
tettavyytta.

Nykyisille Olkiluodon ja Héstholmenin sijain-
tipaikoille on ominaista merenrannikon rikkonai-
set piirteet. Luonnon olosuhteet ovat vakaat. La-
hiympéristot ovat maaseutumaisesti harvaanasut-
tuja ja niissd sijaitsee jossain méédrin maatalou-
teen ja pienteollisuuteen liittyvid toimintoja. Me-
renrannikon vapaa-ajan asuntojen méari on mer-
kittavd molempien sijaintipaikkojen ldhistolla.
Kesaviikonloppuisin seudulla vapaa-ajan vietossa
oleskelevien mairit voivat kasvaa ylittden mo-
ninkertaisesti vakituisen asukasméirin, miké tu-
lee ottaa huomioon suunniteltaessa pelastustoi-
menpiteitd onnettomuuksien varalta. Myos vai-
keakulkuiset saaristo-olosuhteet vaikuttavat pe-
lastustoimien suorittamiseen. Lahimmét suuret
asutustaajamat, Loviisan ja Rauman kaupungit,
sijaitsevat noin kymmenen kilometrin etdisyydel-
14 laitoksista. Vapaa-ajan asukkaat mukaan luki-
enkin Suomen laitospaikkojen ympéariston asu-
kasméari on pieni kansainvélisesti vertaillen. Ol-
kiluodon ja Héastholmenin sijaintipaikoilla on ul-
koisilla alkutapahtumilla pienempi merkitys suu-
ren paaston riskissa kuin laitoksen siséisilld alku-
tapahtumilla. Ulkoisilla riskitekijoilld ei ole mer-
kittavaa eroa sijaintipaikkojen vélilld. Tutkimus-
ten mukaan vilittomid terveysvaikutuksia ei ole
odotettavissa onnettomuustilanteissa, mikéali lai-
toksen turvallisuusjirjestelmét toimivat suunni-
tellulla tavalla.

Uuden laitosyksikon mahdollinen sijoittami-
nen Eurajoen Olkiluotoon tai Loviisan Hésthol-
meniin muuttaisi jossain méérin ymparistod. Sdh-
kon siirto asiakkaille vaatisi todenndkoisesti uu-
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sia voimajohtoja ja kytkinasemia, laitosaluetta
rakennettaisiin liséd4, liikkenne kasvaisi ja jadhdy-
tysveden laskeminen mereen laajentaisi lampene-
van vesialueen kaksinkertaiseksi nykyiseen ver-
rattuna. Radioaktiivisten aineiden normaalit
paédstot ilmakehddn ja mereen voidaan olettaa
yhté pieniksi kuin nykyisten laitosten, jolloin niis-
td el arvioiden mukaan olisi ympériston vieston
terveydelle haittaa.

Suomen ydinenergialainsdadantd ja turvalli-
suusohjeisto pohjautuvat kokemuksiin vuosikym-

menien ajalta seki kehitystyohon ja kansainvéli-
seen yhteistyohon, jossa on hyodynnetty ydintur-
vallisuusalan tutkimusta ja ydinvoimalaitosten
kaytostd saatuja kokemuksia eri maissa. Turvalli-
suusvaatimukset ovat kehityksen myo6ta tdsmen-
tyneet ja tiukentuneet. Uuden ydinvoimalaitok-
sen turvallisuudelle asetettavat vaatimukset edel-
Iyttavat, ettad turvallisuusominaisuuksien on olta-
va vahintdédn nykyisten kdytossa olevien laitosten
tasolla.
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