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Sahkon tuotannon ympaéristévaikutukset

- ydinvoima

- vesivoima

- vastapainevoima

- lauhdevoima

- tuulivoima

- kaytettavat energianldhteet

Faasivulle

Ydinvoima

Sadhkon kulutus Suomessa oli vuonna 1999 77,9 TWh, josta ydinvoimalla tuotettiin 1&hes

kolmannes (kuva 3). Tdlld hetkelld Suomessa on neljd ydinvoimalaitosyksikkod, kaksi Loviisassa ja
kaksi Olkiluodossa.

Ydinvoima 28%0
/

Kuva 3. Ydinvoimalla tuotetun sdhkon osuus vuonna 1999. /1/
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Miten ydinvoimalla saadaan tuotettua sihkod?

Ydinvoimalaitoksissa sdéhkontuotannon perusprosessi on samanlainen kuin perinteisissikin
lauhdevoimalaitoksissa. Polttoaineena kdytettdvan uraanin atomiytimen haljetessa syntyy lampoa.
Taman ldammon avulla kiehutetaan vettd hoyryksi, joka johdetaan turbiiniin. Pyorivan turbiinin
akselille kytketty generaattori kehittdd sdahkoa.

Ydinvoimalan reaktorissa tapahtuu fissioreaktio. Reaktio saadaan aikaan, kun polttoaineena
kaytettdvdd uraania pommitetaan neutroneilla, jolloin uraaniytimet halkeavat. Halkeamisen
tuloksena syntyy yleensé kaksi uutta atomiydinté ja 2-3 neutronia. Halkeamistuotteiden massa on
hiukan pienempi kuin alkuperdisen uraaniytimen massa. Tdiméa erotus on muuttunut energiaksi, joka
aluksi ilmenee halkeamistuotteiden liike-energiana, mutta muuttuu pian limmaksi neutronien
tormadillessd ympéroivien atomiytimien kanssa. Kuvassa 4 on esitettyna fissioreaktio. /2/
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Kuva 4. Fissioreaktio.

Minka tyyppisia reaktoreita on ydinvoimalaitoksissa?

Yleisimmit ydinvoimalaitoksissa kdytettavit reaktorityypit ovat kevytvesireaktoreita, joissa
kaytetddn reaktion hidastusaineena ja jadhdytysaineena tavallista vettd. Vuonna 1997 maailman
ydinvoimalaitoksista ldhes 70% oli kevytvesireaktoreita. Niitd on kahdenlaisia: painevesireaktoreita
(PWR) ja kiehutusvesireaktoreita (BWR). /1/

Painevesireaktorissa (kuva 5) on niin suuri paine (15 MPa), ettd 300 asteinen vesi ei pddse
kiehumaan reaktorissa. Reaktorista kuuma vesi pumpataan lammonvaihtimeen, jossa se luovuttaa
lampdnsd ldammonvaihtimessa toisiopuolella kulkevalle vedelle. Témén veden paine on alhaisempi,
noin 7 MPa, joten se pddsee hoyrystymidn. Tama hoyry johdetaan turbiiniin. Limmonvaihtimen
ansiosta reaktorijirjestelmaén ja turbiinijérjestelmén vedet ovat erilldéin, joten turbiinilaitoksen vesi
ei ole radioaktiivista. /2/
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Kuva 5. Painevesireaktorin toimintaperiaate.

Kiehutusvesireaktorissa paine on 7 MPa, joten vesi padsee hdyrystyméén jo itse reaktorissa.
Reaktorissa syntynyt hoyry johdetaan suoraan turbiiniin. Turbiiniin johdettu hdyry on nyt
radioaktiivista, joten sen ldhelld ei voi oleskella laitoksen ollessa kdynnissad. Kiehutusvesireaktori on
esitetty kuvassa 6. /4/
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Kuva 6. Kiehutusvesireaktion toimintaperiaate.

Suomen ydinvoimalaitoksista Loviisassa on painevesireaktorit ja Olkiluodossa
kiehutusvesireaktorit.

Loviisan ydinvoimalaitoksen ensimmadinen reaktori valmistui vuonna 1977 ja
toinen reaktori vuonna 1981. Kummankin reaktorin teho on 488 MW.
Laitoksen omistaa Fortum Oyj. Olkiluodon ydinvoimalaitoksen ensimméinen
reaktori valmistui 1978 ja toinen vuonna 1982. Reaktorit ovat nettoteholtaan
840 MW. Olkiluodon ydinvoimalaitoksen omistaa Teollisuuden Voima Oy,
TVO.
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Molemmille laitoksille on tehty laajoja modernisointitditd viime vuosina. Ndiden ansiosta
Olkiluodon reaktoreiden teho kasvoi yhteensd 260 MW:lla ja Loviisassa noin 100 MW:lla.

Ydinvoima ja ymparisto

Paastot

Ydinvoimalaitoksissa syntyy radioaktiivisten aineiden péést6jd. Radioaktiiviset aineet kerédtién
talteen ja eristetddn ympéristostd. Pieni osa niistd pdédsee kuitenkin jidhdytysvesien ja
ilmastointipiipun kautta ymparistoon. Suomen ydinvoimalaitosten ympéristovaikutukset ovat koko
kéyttoikdnsé olleet hyvin pienid, vain murto-osa sallituista arvoista.

Suurin osa ympéristoon levidvistd radionuklideista on lyhytikdisié ja niiden vaikutus rajoittuu
laitosten ymparistoon ja ldhialueille. Séteilyturvakeskus on méardnnyt Suomessa laitoksille
padstdarvot siten, ettd padstdistd ei saa atheutua ihmiselle enempéd kuin 0,1 mSv suuruinen
sateilyannos vuodessa. Tdma arvo on parin prosentin luokkaa suomalaisten muista syistd saamasta
keskiméérdisestd vuotuisesta siteilyannoksesta. Suomessa ydinvoimalaitoksien padstot ovat
kuitenkin jddneet vain muutamaan prosenttiin (0,001 mSv) sallitusta rajasta.

Reaktorissa kdytettdvissd jddhdytysvedessd on korroosiotuotteita ja lisdaineita.
Veden virratessa reaktorissa, saattavat nimé aineet aktivoitua. Myos reaktorin
polttoaineesta perdisin olevia aktiivisia aineita saattaa joutua jadhdytysveteen.
Naéitd radioaktiivisia aineita poistetaan vedestd erilliselld puhdistuslaitoksella,
jossa ns. ioninvaihtohartsit poistavat radioaktiivisuutta samalla itse
aktivoituen. Aktivoituneet ioninvaihtohartsit loppusijoitetaan muiden
voimalaitosjdtteiden tavoin noin 100 metrin syvyydelle louhittuihin
kallioluoliin. Suurimmat radioaktiiviset pddstt veteen aiheutuvat tritiumista,
jonka poistaminen on kdytdnndssd mahdotonta. Kuitenkin trittumpédstot ovat vain noin
kymmenesosa sallituista arvoista.

Jadhdytysveden kulkiessa laitoksen ldpi se lampenee n. 10 astetta. TAmé aiheuttaa talvella veden
ulostulopaikalle jaitikon sulamista ja heikkenemistd seki lisdd alueen biologista toimintaa. Koska
jaatikko puuttuu, auringonvalo péésee vaikuttamaan pidemmaén ajan vuodesta aiheuttaen ndin
rehevoitymistd. Seurantatutkimusten perusteella limmenneelld vedelld on havaittu olevan kuitenkin
positiivisia vaikutuksia kalastoon.

Normaalissa toiminnassa padstot ovat siis pienid. Mahdollisissa ydinvoimala-onnettomuuksissa
radioaktiivisten aineiden padstot saattavat kuitenkin olla hyvinkin suuria ja aiheuttaa luonnolle ja

thmisille erittidin suuria haittoja.

Ydinvoimalaitoksella ei ole hiilidioksidipddstoja. /2/
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Ydinjatteet

Radioaktiiviset jitteet
Radioaktiiviset jitteet luokitellaan

- vdhd- ja keskiaktiivisiin sekd
- runsasaktiivisiin

jatteisiin. Vdhi- ja keskiaktiivista voimalaitosjitettd ovat keskiaktiiviset prosessiveden
puhdistusmassat sekd vahédaktiiviset, pddosin huolto-ja korjaustdissd syntyvit muut
voimalaitosjdtteet. Runsasaktiivista jétettd on kdytetty ydinpolttoaine.

Ydinjitehuolto
Viha- ja keskiaktiiviset jitteet:

Vihaaktiiviset voimalaitosjétteet, kuten tyokalut, suojamuovit ja -vaatteet sekd pyyhkeet pakataan
tynnyreihin tai terdslaatikoihin. Nestemadiset keskiaktiiviset vedenpuhdistusmassat kiinteytetdan
ensin bitumiin, jonka jidlkeen ne valetaan 200 litran tynnyreihin. Lopulta ndma loppusijoitetaan
voimalaitosalueelle 70-100 metrin syvyydelle louhittuihin kallioluoliin. Olkiluodossa vdhéa- ja
keskiaktiivisten jdtteiden loppusijoitus on alkanut jo vuonna 1992 ja Loviisassa vuonna 1998.
Kuvassa 7 on esitettynd Olkiluodon voimalaitosjétteen (VLJ) ja my6hemmin toteutettavan
voimalaitoksen purkujitteen loppusijoitustila. /2/

VLJ-LUOLA

Valmomaorake nnus

Kuva 7. Olkiluodon VLJ-jitteen ja my6hemmin toteutettava voimalaitoksen purkujitteen
loppusijoitustila. (Teollisuuden Voima Qy).
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Runsasaktiivinen jéte:

Vuoden 1997 alussa voimaan astunut ydinenergialaki /5/ maaraa, ettd
vdinjdtteet, jotka ovat syntyneet Suomessa tapahtuneen ydinenergian kéyton
vhteydessd tai seurauksena, on kdsiteltdvd, varastoitava ja sijoitettava
pysyviksi tarkoitetulla tavalla Suomeen.

Runsasaktiivisen kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituspaikkoja on tutkittu
laitoksien rakentamisvaiheesta ldhtien. Suomessa kéytetylle polttoaineelle
paras sijoituspaikka on seismisesti vakaa kallioperd. Suomessa on tehty
yksityiskohtaisia tutkimuksia loppuvarastointipaikoiksi Kuhmon Romuvaarassa, Aéinekosken
Kivetyssd, Eurajoen Olkiluodossa ja Loviisan Héstholmenissa. Posiva Oy, joka huolehtii Suomessa
kédytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen liittyvésté tutkimuksesta, on esittdnyt toukokuussa
1999 valtioneuvostolle jattdmissddn periaatepddtdoshakemuksessa loppusijoituspaikaksi Eurajoen
Olkiluotoa. /5/

Tarkoitus olisi, ettd loppusijoitus voisi alkaa vuonna 2020. Loppusijoitustila muodostuu 500-750
metrin syvyyteen peruskallioon louhittuun tunneliverkostoon, jonne kéytetty polttoaine eristetdén
kupariterdskapseleissa. Kapselit sijoitetaan tunneliston lattiaan porattuihin reikiin ja ympéaroiddan
bentoniittisavella. Lopuksi tunnelit tdytetddn bentoniitin ja hiekan seoksella ja alas johtavat kuilut
suljetaan. /2/

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen liittyvésti tutkimuksesta ja aikanaan tilojen
rakentamisesta ja kdytostd huolehtii Suomessa Posiva Oy.

Radioaktiivisuus, sateily ja ihminen

Radioaktiivisuudella tarkoitetaan atomiytimen ominaisuutta muuttua spontaanisti toiseksi ytimeksi.
Radioaktiivisuuden mitta on becquerel (Bq), joka ilmoittaa hajoavien ytimien lukumiirin
sekunnissa. Puoliintumisajalla taas tarkoitetaan aikaa, jolloin puolet ytimistd on hajonnut ja toinen
puoli on ennallaan.

Hajoamisen yhteydessi radioaktiivisesta ytimesti sinkoutuvia hiukkasia ja energia-aaltoja
nimitetdén sdteilyksi. Biologiset vaikutukset huomioonottavasta séteilystd puhuttaessa sdteilyn
yksikkond on sievert (Sv).

Siteily ja ihminen

Suomalaisen keskimédrdinen siteilyannos vuodessa on noin 4 millisievertid. Tastd suurin osa tulee
maaperin radioaktiivisista aineista (radon), luonnon taustasateilysté seki lddketieteellisesta
toiminnasta. Suomen ydinvoiman osuus on tdsté alle 0,1%. Kuvassa 9 on esitetty suomalaisten eri
sateilyldhteistd saamat osuudet. /6/
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Kuva 9. Eri siteilyldhteiden osuudet. /6/

Suomessa séteilyannosrajoiksi on méaritelty, ettd tydssddn siteilyn alaiseksi joutuvan henkilon
vuotuinen annos ei saa ylittdd 50 mSv:n rajaa eikd viiden vuoden annoksien summa saa olla yli 100
mSyv. Siteilyldhteen vaikutuspiirissd eldvén henkilon vuotuinen annosraja on 1 mSv.
Ydinvoimalaitoksen ympéristdsséd sovelletaan kuitenkin Séteilyturvakeskuksen ohjeen mukaan
tiukempaa rajaa. Sen mukaan laitoksen padstot eivit saa olla yli 0,1 mSv. Syy sithen, miksi
sateilytyontekijdn vuotuinen annosraja on suurempi, selitttyy silld, ettd heidédn saamiaan annoksia
valvotaan henkilokohtaisesti. /2/
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