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valmistuksen seuraavaan vaiheeseen.

Ydinpolttoainesauvoista kootaan neliskulmaisia ydinpolttoaine-elementteja, jois-
sa ydinpolttoainesauvoja tuetaan valihiloilla ja paatykappaleilla. Painevesireaktorin
ydinpolttoaine-elementissa on tyypillisesti 256-324 sauvaa ja kiehutusvesireaktorin
elementissa noin 100 sauvaa. Ydinpolttoaine-elementtien perusrakenne on pysynyt
samanlaisena 1960-luvulta asti, mutta elementtien yksityiskohtaisessa suunnittelus-
sa on tapahtunut jatkuvaa kehitysti. Pitkdn historiansa ansiosta ydinpolttoaineen
valmistusteknologia on erittain pitkille kehittynytta. Fennovoiman ydinvoimalai-
toksen ydinpolttoaineeseen ei minkdan laitosvaihtoehdon kohdalla ole tarvetta
suunnitella sellaisia muutoksia, jotka merkitsisivat olennaista poikkeamista laajasti
koetellusta tekniikasta.

Kaupallisesti toimivia ydinpolttoaine-elementtien valmistajia on maailmassa viisi.
Kevytvesireaktoreihin soveltuvia elementteja valmistetaan muun muassa Ruotsissa,
Saksassa, Espanjassa, Ranskassa, Yhdysvalloissa ja Venajalla. Kaikkiin hakemuksen
liitteessd 4B kuvattuihin laitosvaihtoehtoihin on mahdollista ostaa ydinpolttoainet-
ta useilta eri valmistajilta.

Ydinpolttoaine-elementtien valmistuksessa on tilla hetkelld ylikapasiteettia, joten
uusien ydinvoimalaitosten rakentamisen myota kasvavaan kysyntaan pystytaian vas-
taamaan nykyisella valmistuskapasiteetilla. Ydinvoiman maailmanlaajuisen lisara-
kentamisen seurauksena ydinpolttoaineen valmistukseen on rakenteilla lisdkapasi-
teettia useissa maissa. Suomen uusien ydinvoimalaitosyksikkojen lukumaaralla ei
ole merkitysta ydinpolttoainevalmistuksen kapasiteetin riittavyyteen, koska muual-
la maailmassa rakennetaan joka tapauksessa useita kymmenia uusia ydinvoimalai-
tosyksikkoja samaan aikaan.

Ydinpolttoaineen valmistuksen laadunhallinta

Ydinvoimalaitoksen ydinpolttoaineen suunnittelulle ja valmistukselle maaritellaan tar-
kat laatuvaatimukset. Ydinpolttoaineen valmistajilla on kaytossa kansainvilisiin stan-
dardeihin perustuvat, perusteelliset laadunhallintaohjelmat ja -menettelyt sen varmis-
tamiseksi, etta valmiit ydinpolttoaine-elementit tayttavat niille asetetut vaatimukset.
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Valmistuksen laadunhallintaohjelma sisiltaa esimerkiksi ydinpolttoaine-element-
tien materiaaleille ja osille, kokoonpanolle seki elementtien valmistuksessa kaytet-
taville valineille suoritettavat testit ja tarkastukset sekd kaikkiin valmistusvaiheisiin
liittyvien tyOprosessien yksityiskohtaiset maarittelyt. Laadunvarmistus perustuu
Fennovoiman ja ulkopuolisten asiantuntijoiden suorittamaan tarkkailuun seka tes-
ti- ja tarkastustulosten seurantaan. Ndin varmistetaan, ettd valmistusvaiheiden tyo-
prosessit seka niihin liittyvat tarkastukset suoritetaan vaatimusten mukaisesti ja etta
lopputuote vastaa sille asetettuja vaatimuksia.

Ydinpolttoaineen valmistuksen on vastattava ostajan kansallisen ydinturvallisuus-
viranomaisen vaatimuksia. Suomessa Sateilyturvakeskus valvoo ydinenergia-asetuk-
sen (161/1988) edellyttaimalla tavalla, etta ydinpolttoaine suunnitellaan, valmiste-
taan, kuljetetaan ja varastoidaan ja sita kasitelldan ja kaytetdan annettujen siannos-
ten ja maaraysten mukaisesti. Ydinpolttoainehuollon vaiheita koskevat vaatimukset
esitetaan Sateilyturvakeskuksen ydinmateriaalia koskevissa ohjeissa YVL 6.2-YVL
6.8.

Ydinpolttoaineen kuljetukset ja varastointi

Ydinvoimalaitoksella vuosittain kaytettdvan ydinpolttoaineen massa on vahiinen
verrattuna muita polttoaineita kayttaviin energiantuotantolaitoksiin. Esimerkik-
si hiililauhdevoimala kuluttaa tuotettua sihkoenergiayksikkod kohti noin 100 000
kertaa suuremman polttoainemassan kuin ydinvoimala. Kuljetettavat ydinpolttoai-
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nemaarat ovat vastaavasti hyvin vahaisia.

Ydinpolttoaineen tuotantoketjun eri vaiheissa tarvitaan kuljetuksia, ja tuotantoket-
jun maantieteellisestd jakaumasta riippuen kuljetusmatkat voivat olla pitkia. Ydin-
polttoaineen tuotantoketjussa kaikki valituotteet, uraanimalmista valmiisiin ydin-
polttoainenippuihin, ovat hyvin heikosti radioaktiivisia. Ydinpolttoainetta kuljet-
tavat tihan erikoistuneet kuljetusyritykset, joilla on toimintaan tarvittava patevyys,
asianmukainen kalusto ja toimintaa valvovien viranomaisten myontamit luvat.

Kansalliset ja kansainvaliset radioaktiivisten materiaalien kuljetuksia ja varastoin-
tia koskevat saannokset perustuvat padosin IAEA:n antamiin standardeihin ja ohjei-
siin. Sdannosten tarkoituksena on ihmisten ja ympariston suojeleminen sateilylta
radioaktiivisten materiaalien kuljetusten aikana. Turvallisuusperiaatteena on suo-
jelun perustuminen kuljetuspakkaukseen, riippumatta kaytettavasta kuljetusmuo-
dosta. Lisdksi suojelu perustuu kuljetusten radioaktiivisten aineiden hallintaan, ai-
heutuvien sateilytasojen minimointiin, hallitsemattoman ketjureaktion estamiseen
ja lammosta aiheutuvan vahingon estimiseen.

Ydinpolttoaineen helppo kuljettaminen ja varastoitavuus seka suuri energiatiheys
ovat suotuisia varmuusvarastoinnin ja siten kriisitilanteiden energiahuollon turvaa-
misen kannalta. Suomessa varmuusvarastointia koskevan ohjeen mukaan ydinvoi-
malaitoksella on oltava joka hetki varastoituna ydinpolttoainetta yhdessa ydinre-
aktoreihin jo ladatun ydinpolttoaineen kanssa maira, joka riittaa vahintain seitse-
man kuukauden sahkotuotantoon. Ydinvoimalaitoksella varastoidaan tyypillisesti
vahintadn vuosittaisen latauseran tarvitsema maira ydinpolttoainetta. Tarvittaessa
ydinpolttoainetta voidaan helposti varastoida myos pidempia kayttoaikoja varten.
E.ON yllipitaa seka raakauraanin etta valmiin polttoaineen puskurivarastoja myos
optimoidakseen hankintojensa ajoituksia.

Ydinpolttoainehuollon ymparistovaikutusten rajoittaminen

Ydinpolttoainehuollon eri vaiheiden ymparistovaikutukset ja keinot ymparistorasi-
tuksen rajoittamiseksi on kuvattu paipiirteissaan hankkeen ymparistovaikutusten
arviointiselostuksessa, joka on hakemuksen liitteena 3A. Eri vaiheiden ymparistovai-
kutukset eivat poikkea merkittavasti muun laajamittaisen kaivostoiminnan, kemi-
anteollisuuden ja valmistavan teollisuuden ymparistovaikutuksista. Ydinpolttoaine-
huollonvaiheissaonerityisesti otettavahuomioonradioaktiivisten aineiden kasittelya
koskevat kansalliset ja kansainviliset sateilysuojelu- ja ydinturvallisuusvaatimukset.

Ydinmateriaalien valvontaan liittyy myos menettelyja, joilla viranomaiset ja IAEA
varmistavat, ettd ydinmateriaaleja kiytetaan vain rauhanomaisiin tarkoituksiin. Na-
ma menettelyt koskevat samanlaisina kaikkia ydinvoiman tuottajia.

Fennovoima huomioi ydinvoimalaitoksen ydinpolttoainehuollon koko elinkaa-
ren ymparistovaikutukset. Ymparistovaikutuksille asetetaan tavoitteita ja kriteereja
Fennovoimalle laadittavassa ymparistojarjestelmassd. Asetettujen tavoitteiden ja kri-
teereiden tayttymista seurataan. Fennovoima edellyttaa ydinpolttoaineen tuotanto-
ketjussa toimivilta yrityksiltd sertifioitua ymparistojarjestelmaa tai muuta osoitusta
siitd, ettd toiminnan ymparistovaikutuksia seurataan ja etta ymparistovaikutukset
ovat hyvaksyttavalla tasolla. Vihimmaisvaatimuksena on, ettd toiminta tuotantoket-
jussa on kunkin maan kansallisten lakien ja siadosten mukaista.
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Ydinpolttoainehuollon kustannukset

Luonnonuraanin hinta maailmanmarkkinoilla maardytyy kysynnin ja tarjonnan
mukaan. Uraanin hintaan ovat viime vuosina vaikuttaneet epavarmuudet sotilaalli-
sesta kaytosta perdisin olevan uraanin saatavuudesta, nykyisissd tuottajamaissa toi-
mivien uusien suurten kaivosten tuotannosta seka raaka-ainemarkkinoilla tapahtu-
van keinottelun lisadntyminen.

Raakauraanin hinta nousi voimakkaasti vuosina 2002-2007, minka jilkeen hinta
on laskenut (kuva SA-5). Raakauraanin hinnannousu on johtunut kaikkien markki-
naosapuolien halusta varmistaa riittavat varannot siini tilanteessa, ettd hinnannou-
su jatkuisi. Hinnanlasku vuoden 2008 aikana on paiasiassa seurausta uraanimarkki-
noiden ylikuumenemisesta, jonka seurauksena keinottelijat ovat siirtyneet muiden
raaka-aineiden ja hyodykkeiden pariin.

Eri puolilla maailmaa on kdynnistetty laajoja uraanimalmin etsintioperaatioita ja
uutta kaivostoimintaa uraanin hinnannousun seurauksena. Myos vanhojen kaivos-
ten toiminnan jatkamista on suunniteltu. Uraanin maailmanmarkkinahinnan aset-
tuminen aikaisempaa korkeammalle tasolle johtaa siihen, ettd taloudellisesti hyo-
dynnettavissi olevien uraanivarojen maara kasvaa.

Ydinsihkon tuotannossa ydinpolttoaineen osuus tuotantokustannuksesta on vi-
hainen. Luonnonuraanin osuus ydinpolttoaineen hinnassa on nykyisella hintatasol-
la alle kolmannes. Noin kaksi kolmasosaa ydinpolttoaineen hinnasta muodostuu
uraanin konversiosta ja vakevoinnistd sekd ydinpolttoaine-elementtien valmistuk-
sesta. Luonnonuraanin hinnanmuutoksilla ei siten ole suurta vaikutusta ydinvoiman
tuotantokustannuksiin tai uusien ydinvoimalaitoshankkeiden kannattavuuteen.
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Kuva 5A-5

Raakauraanin hintakehitys
vuosina 1969-2008
(Lahde: E.ON).
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kaytettavissa olevista menetelmista ydinvoimalaitoksen
ydinjatehuollon jarjestamiseksi
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Yhteenveto

Fennovoimalla on kaytettavissadn asianmukaiset menetelmit ydinvoimalaitok-
sen ydinjatehuollon jarjestimiseksi. Fennovoiman jatehuoltosuunnitelmat pe-
rustuvat keskeisiltd osin menetelmiin, jotka on todettu Suomessa turvallisiksi ja
tarkoituksenmukaisiksi ratkaisuiksi ydinjatehuollon jarjestimisessa.

Fennovoima arvioi, ettd ydinvoimalaitoksen toiminnasta syntyy 60 vuo-
den toiminta-aikana vahi- ja keskiaktiivista voimalaitosjatettd loppusijoitus-
pakkauksissaan 17 000-36 000 m’ ja kaytettyd ydinpolttoainetta 2 000-3 600
uraanitonnia.

Ydinvoimalaitokselle suunnitellaan ja toteutetaan tilat, laitteistot ja muut jar-
jestelyt, joilla voidaan huolehtia turvallisesti laitoksen tarvitsemien ydinainei-
den ja toiminnassa syntyvien ydinjatteiden kasittelysta ja varastoinnista. Ydin-
voimalaitoksen toiminnasta syntyva vihi- ja keskiaktiivinen voimalaitosjite se-
ka laitoksen kaytostapoistamisessa syntyvat ydinjatteet kasitellaan, varastoidaan
ja loppusijoitetaan laitoksen sijoituspaikalla. My0s laitoksen toiminnasta synty-
va kaytetty ydinpolttoaine kisitelldan ja varastoidaan sijoituspaikalla.

Voimalaitosjatteiden loppusijoittamista varten laitosalueelle rakennetaan vi-
ha- ja keskiaktiivisen voimalaitosjatteen loppusijoituslaitos. Loppusijoituslaitos
muodostuu maanalaisista loppusijoitustiloista ja mahdollisesti hyvin vahaak-
titviselle jatteelle tarkoitetusta maaperdan rakennettavista loppusijoitustiloista
seka naihin liittyvista rakennuksista ja rakennelmista. Fennovoiman tekemissa
selvityksissa vaihtoehtoisilla sijoituspaikoilla ei ole ilmennyt seikkoja, jotka es-
taisivat vaha- ja keskiaktiivisen voimalaitosjatteen loppusijoituslaitoksen raken-
tamisen. Voimalaitosjatteen loppusijoituslaitoksen toiminnan arvioidaan alka-
van vuonna 2030.

Ydinvoimalaitoksen toiminnassa syntyva kaytetty ydinpolttoaine suunnitellaan
loppusijoitettavaksi Eurajoen Olkiluotoon rakennettavaan Suomessa tuotetun
kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitokseen, jonka rakentamisen valtio-
neuvosto on katsonut vuonna 2000 tekemaissa periaatepaatoksessa yhteiskunnan
kokonaisedun mukaiseksi. Fennovoiman ydinvoimalaitoksen kiytetyn ydinpolt-
toaineen loppusijoituksen arvioidaan alkavan aikaisintaan vuonna 2050.

Mikili valtioneuvosto muuttaisi Eurajoen Olkiluodon asemaa Suomessa tuo-
tetun kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituspaikkana, Fennovoimalla on va-
hintadn 40 vuotta aikaa pitkiaikaisturvallisuuden vaatimukset tdyttivian mene-
telmain perustuvan loppusijoituslaitoksen luvittamiseen ja toteuttamiseen.

Ydinvoimalaitoksen kiynnistyttya Fennovoima toimii ydinenergialain asetta-
man varautumisvelvollisuuden mukaisesti ja maksaa vuosittain Valtion ydin-
jatehuoltorahastoon ydinjatehuoltomaksuja. Rahastoitujen varojen avulla var-
mistetaan ydinvoimalaitoksen tuottaman viha- ja keskiaktiivisen voimalaitos-
jatteen, kaytetyn ydinpolttoaineen seka laitoksen kaytostapoistojatteen huolto
turvallisesti ja yhteiskunnallisesti hyviksyttavalla tavalla.
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Johdanto

Ydinenergia-asetuksen (161/1988) 24 § 1 momentin h kohdan mukaan valtioneuvos-
tolle osoitettavaan periaatepaatoshakemukseen on liitettava kunkin ydinlaitoshank-
keen osalta paapiirteinen selvitys hakijan suunnitelmista ja kiytettavissa olevista me-
netelmisté ydinjatehuollon jarjestimiseksi. Tama selvitys antaa edelld mainitun lain-
kohdan tarkoittamat tiedot Fennovoiman ydinvoimalaitoksen ydinjatehuollosta.

Ydinenergialain (990/1987) 9 §:n mukaan ydinvoimalaitoksen luvanhaltija on ja-
tehuoltovelvollinen eli velvollinen huolehtimaan kaikista toimenpiteistid ydinvoi-
malaitoksen toiminnassa syntyvien ydinjatteiden talteen ottamiseksi, sailyttamisek-
s1, kasittelemiseksi ja loppusijoittamiseksi. Fennovoima valmistautuu hankkeensa
alusta saakka asianmukaisin suunnitelmin siihen, ettd hankkeen edetessa yhtios-
ta tulee jatehuoltovelvollinen. Fennovoiman suunnitelmat ja kaytettavissa olevat
menetelmat ydinjatehuollon jarjestamiseksi ovat keskeisilta osin samanlaiset kuin
Suomessa toiminnassa olevien ydinvoimalaitosten suunnitelmat ja kiytossa olevat
menetelmat.

Fennovoiman hanke alistetaan ydinenergialain edellyttamilld tavalla valtioneu-
voston periaatepaitokselle aikaisessa vaiheessa. Ydinenergialain perustelujen mu-
kaan hakijalta ei voida periaatepaatosvaiheessa vaatia sopimuksiin perustuvia suun-
nitelmia ydinjitehuollon jarjestimisesti. Ydinenergialakia saddettiessda on myos
katsottu, etta taloudellisesti sitovat ja merkittavat sopimukset saattavat vaikeuttaa
eduskunnan ja valtioneuvoston mahdollisuuksia ratkaista asia vapaan harkintansa
mukaan.

Tama selvitys antaa tiedot hankkeen seurauksena syntyvien ydinjatteiden laadusta
ja maarasta, tosiasiassa kaytettdvissa olevista teknisista menetelmista ydinjatehuol-
lon jarjestamiseksi seka jatehuollon kustannuksiin varautumisesta. Arvio hankkeen
ydinjatehuollon kustannuksista on annettu hakemuksen liitteessd 1B ja arvio hank-
keen merkityksesta suomalaisen ydinjatehuollon suunnitelmiin hakemuksen liit-
teessa 2B.

Selvityksessa kisitelladn erikseen ydinvoimalaitoksen viha- ja keskiaktiivisen voi-
malaitosjatteen huolto, kaytetyn ydinpolttoaineen huolto seka kaytostapoistossa
syntyvan ydinjatteen huolto. Vaha- ja keskiaktiivisen jatteen seka laitoksen kaytos-
tapoistojatteen huolto tapahtuu ydinvoimalaitoksen sijoituspaikalla. Kiytetyn ydin-
polttoaineen huollon osalta Fennovoiman suunnitelmana on liittya osaksi Suomes-
sa toiminnassa olevien ydinvoimalaitosten kaytetyn ydinpolttoaineen yhteistd lop-
pusijoitusta, jolloin loppusijoitus tapahtuu Eurajoen Olkiluotoon rakennettavaan
loppusijoituslaitokseen.

Vaha- ja keskiaktiivisen voimalaitosjatteen huolto

Voimalaitosjate

Voimalaitosjatteita ovat ydinvoimalaitoksen kayton aikana kertyvat radioaktiiviset
jatteet pois lukien kaytetty ydinpolttoaine, voimalaitoksen kaytostapoistossa synty-
vat jatteet sekd voimakkaasti aktivoituneet metallijatteet.

Voimalaitosjatteissa olevat radioaktiiviset aineet ovat paaasiassa peraisin ydinreak-
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torin rakennemateriaalien aktivoitumisesta ja korroosiosta seka ydinpolttoaineen
suojakuorien vaurioiden kautta reaktorin jaahdytyspiirin veteen vapautuneista ra-
dioaktiivisista aineista. Voimalaitosjétteissa olevaa hiilen radioaktiivista isotooppia
C-14 syntyy reaktorissa hapen ja typen neutronireaktioista seka vedyn radioaktiivis-
ta isotooppia H-3 reaktorin jaahdytteessa ja sadtosauvoissa.

Voimalaitosjatteitd syntyy ydinvoimalaitoksen normaalin kdyton aikana esimer-
kiksi radioaktiivisten nesteiden ja kaasujen kasittelyssa seka valvonta-alueella teh-
tavissd huolto- ja korjaustdissd. Valvonta-alueella tarkoitetaan ydinvoimalaitoksen
tiloja, joissa on noudatettava erityisia turvallisuusohjeita sateilylta suojaamiseksi ja
radioaktiivisen kontaminaation levidmisen estimiseksi, ja jonne paasya valvotaan.

Kaikki ydinvoimalaitoksen valvonta-alueella syntyva jite on Sateilyturvakeskuk-
sen ohjeen YVL 8.2 (Ydinjatteiden ja kiytosta poistettujen ydinlaitosten vapautta-
minen valvonnasta) mukaan lahtokohtaisesti ydinjatetta. Mikali valvonta-alueelta
periisin olevan jitteen tai muun materiaalin radioaktiivisuus voidaan todeta niin
vahaiseksi, ettei siitd aiheutuva vaara edellyta erityisia suojaustoimenpiteitd, voidaan
jate Sateilyturvakeskuksen etukateen hyvaksymailld menettelylla luokitella ei-ydin-
jatteeksi ja vapauttaa valvonnasta.

Voimalaitosjitteet jaotellaan aktiivisuuspitoisuuden perusteella taulukossa 5B-1
esitettyihin luokkiin. Ydinjatteiden loppusijoituksen turvallisuutta koskevan valtio-
neuvoston asetuksen (736/2008) 22 §:n nojalla hyvin vahaaktiivinen jite voidaan
loppusijoittaa kallioperdan tapahtuvan loppusijoituksen sijasta maaperdan. Vaikka
luokkaa "hyvin vahaaktiivinen jate” ei toistaiseksi esiinny Sateilyturvakeskuksen oh-
jeissa, se on esitetty taulukossa 5B-1 omana luokkanaan.

Luokka Keskimaarainen Tarvittavat sateilysuojaus-
aktiivisuuspitoisuus jarjestelyt
Hyvin vahaaktiivinen jate alle 0,1 MBg/kg Voidaan késitelld ilman erityisia

sateilysuojausjarjestelyja

Véhaaktiivinen jate alle 1 MBq/kg Voidaan késitelld ilman erityisia
sateilysuojausjarjestelyja

Keskiaktiivinen jate alle 10 GBqg/kg Kasiteltdessa tarvitaan tehokkai-
ta sédteilysuojausjarjestelyja

Jatteen keskimairaisen aktiivisuuspitoisuuden lisiksi jatteen alkupera, olomuoto
ja kasittelytapa ovat voimalaitosjatteen huollon kannalta merkityksellisia. Naiden
perusteella voimalaitosjitteesta voidaan erottaa kunkin jateluokan sisalla erillisiksi
jatelajeiksi Sateilyturvakeskuksen ohjeen YVL 8.3 (Keski- ja matala-aktiivisten jattei-
den kasittely ja varastointi) mukaisesti seuraavat:

— Kkasittelemattomat jatteet, joita sdilytetaan laitoksella tai laitosalueella odotta-
massa kasittelya ja loppusijoitusta;

— pakatut jatteet, jotka on kisitelty ja suljettu astiaan varastointia tai loppusijoitus-
ta varten;

— kuivat jatteet, jotka ovat paaasiassa ydinvoimalaitoksen huolto- ja korjaustoissa
syntyvaa niin sanottua huoltojatettd, kuten paperia, muovia, eristemateriaalia,
vaatetta, puuta, pienid metalliesineitd ja ilmastointisuodattimia;

— mardt jatteet ja jatevedet, jotka ovat padosin ioninvaihtohartseja, haihdutusjat-
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teitd, korroosiolietteita, aktiivihiililietteitd ja dekontaminointilietteitd;

— kontaminoituneet metallijatteet, jotka ovat tyypillisesti suuria, kdytosta poistet-
tuja laitteita ja koneenosia, joiden pinnoilla on radioaktiivisia aineita; seka

— aktivoituneet metallijatteet, jotka ovat reaktorin paineastian sisalta poistettuja,
neutronisiteilyn aktivoimia osia ja laitteita.

Arvio syntyvan voimalaitosjatteen maarasta

Ydinvoimalaitoksen toiminnasta syntyvan voimalaitosjitteen maara riippuu voima-
laitostyypista. Painevesireaktorilla varustettu ydinvoimalaitos tuottaa tehoyksikkoa
kohden tyypillisesti noin 40 % vahemman jatetta kuin kiehutusvesireaktorilaitos.
Ydinreaktorin tyypistd riippumatta syntyvan jatteen maarain vaikuttavia tekijoita
ovat muun muassa kaytettavat kasittely- ja pakkaustekniikat, toiminta- ja hallintota-
vat, jateveden viemardinti- ja kasittelyjarjestelmat, laitoksen ika seki suurien huol-
totoiden maara. Tarpeettomien materiaalien tuomista valvonta-alueelle rajoitetaan
valvonta-alueella kertyvien huoltojitteiden mairin rajoittamiseksi ja valvonta-alu-
eella kaytetdan mahdollisuuksien mukaan tydomenetelmia, jotka synnyttavat vihian
tai helposti kasiteltavia jatteita.

Voimalaitosjatteen madraa mitataan kasitellyn ja loppusijoitettavaksi pakatun jat-
teen tilavuuden perusteella kiyttaen yksikkona kuutiometria. Tilavuuden kayttami-
nen voimalaitosjatteen maaran mittaamiseen on perusteltua aktiivisuuspitoisuuden
mukaan luokitellulle jatteelle. Voimalaitosjatteiden huollon kaikissa vaiheissa, mu-
kaan lukien loppusijoittaminen, on otettava huomioon jatteen maara, luokka, laji
ja kokonaisaktiivisuus.

Arvio Fennovoiman ydinvoimalaitoksen toiminnassa syntyvista voimalaitosjat-
teen maarasta eri aktiivisuuspitoisuusluokissa on esitetty taulukossa SB-2. Arviossa
on oletettu, ettd ydinvoimalaitoksen toiminta-aika on 60 vuotta.

Hyvin vaha- Véha- Keski- Sekalaiset
aktiivinen aktiivinen | aktiivinen | voimalaitos-
jate jate jate jatteet Yhteensa
Yksi painevesireaktori, |am-
. . 11620 560 4040 540 16 760
poteho noin 4 900 MW
Yksi kiehtutusvesireaktori,
16 200 4700 4040 770 25410
ldmpoteho noin 4 900 MW
Kaksi kiehutusvesireaktoria,
22 100 6520 5700 1100 35420
ldmpodteho noin 6 800 MW

Taulukossa 5B-2 esitetty arvio perustuu Suomessa ja Ruotsissa toiminnassa ole-
villa ydinvoimalaitoksilla syntyviin jatemairiin, markien jatteiden kiinteytykseen
sementtiin ja kokoonpuristuvien jitteiden puristamiseen paalaimella tai tynnyripu-
ristimella. Arviot on tehty olettaen jitteiden pakkaaminen terasbetonilaatikoihin
kalliosiilotyyppista loppusijoitusta varten. Kallioluolatyyppisessd ja maaperain ta-
pahtuvassa loppusijoituksessa hyvin vihaaktiivisia ja vahaaktiivisia voimalaitosjat-
teitd el tarvitse valttimatta pakata terasbetonilaatikoihin, jolloin jitteen loppusijoi-
tustilavuudet ovat taulukossa SB-2 esitettyjd pienemmat.
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Talteen ottaminen, sailyttaminen ja kasittely laitospaikalla

Ydinenergialaissa edellytetdin, etta ydinvoimalaitoksella on oltava tilat, laitteistot ja
muut jarjestelyt, joilla voidaan huolehtia turvallisesti laitoksen tarvitsemien ydin-
aineiden ja toiminnassa syntyvien ydinjatteiden kasittelysta ja varastoinnista. Voi-
malaitosjatteiden kasittely- ja sailytystilat ovat kiinted osa Fennovoiman ydinvoima-
laitoksen ydinvoimalaitosyksikkoa tai -yksikoita ja niiden lupamenettelyt sisaltyvat
ydinvoimalaitosyksikkojen lupamenettelyihin.

Karakterisointi

Voimalaitosjate karakterisoidaan eli sen ominaisuudet selvitetian mahdollisim-
man varhaisessa vaiheessa jatteen syntymisen jalkeen. Karakterisoinnissa selvitetaan
muun muassa jatteen fyysiset, kemialliset ja radiologiset ominaisuudet. Ominai-
suustietoja kaytetaan ydinjatehuollon toimenpiteiden suunnittelussa.
Voimalaitosjitteen karakterisointijarjestelma suunnitellaan niin, etté jatteen kasit-
telyn eri vaiheissa jate-erdsta keratty tieto seuraa eraa kaikissa jatehuollon vaiheissa
talteen ottamisesta loppusijoitustilaan asti. Seuranta tehdain kayttamalla kirjanpi-
tojarjestelmaa, jossa jate-eran kasittelyd koskevat tiedot syotetdan tietokantaan. Ka-
rakterisoinnilla ja kirjapitojarjestelmalla pystytaan valvomaan, etta voimalaitosjat-
teen huolto on toteutettu kaikissa vaiheissa asetettujen vaatimusten mukaisesti.

Kuivat jatteet

Valvonta-alueella syntyvat kuivat jatteet lajitellaan alustavasti ja keratian tyokohteis-
sa esimerkiksi muovisakkeihin. Jatteet voidaan myos kerita suoraan loppusijoitus-
astiaan jo syntypaikalla, mikali jatkokasittely sen sallii. Tyokohteista jatteet toimi-
tetaan laitoksen jatteenkasittely- tai sdilytystiloithin. Mikali jatetta ei ole lajiteltu jo
syntypaikalla, jatteet lajitellaan jatteenkasittelytiloissa materiaaliominaisuuksien ja
aktiivisuusmittauksen perusteella.

Vihaaktiiviset jatteet pakataan tavallisesti kisin loppusijoitukseen tarkoitettuihin
jateastioihin. Henkilokunnan siteilyaltistuksen vihentimiseksi keskiaktiivisten jat-
teiden pakkauksessa kiytetain tarvittaessa kaukokayttoisia apuvalineita.

Kokoonpuristaminen eli kompaktointi on yleisesti kdytossa oleva menetelma, jolla
jatteiden tilavuutta saadaan tehokkaasti pienennettyd. Kompaktoimalla jatteen tila-
vuus saadaan pienennettya tyypillisesti vihintdan puoleen, parhaassa tapauksessa jo-
pa kymmenesosaan alkuperaisesta. Jatteen sisaltimaan radioaktiivisuuteen kompak-
tointi ei vaikuta. Kokoon puristumattomat jitteet, kuten vahvat metallit, betoni ja
kova muovi voidaan paloitella loppusijoitusastioiden tayttdasteen parantamiseksi.

Marat jatteet ja jatevedet
Mirit voimalaitosjatteet syntyvat paaasiassa radioaktiivisten nesteiden ja kaasujen
kasittelystd. Jatteet otetaan talteen kisittelyprosessien yhteydessa. Markia jatteita ja
jatevesia sailytetdan niille erikseen suunnitelluissa sailidissa. Markien jatteiden maa-
ran rajoittamiseksi vetta ei kiyteta tarpeettomasti valvonta-alueella. Puhdistusteknii-
koiksi valitaan mahdollisimman vahan valillisté jatettd tuottavia menetelmia.
Mirkien jatteiden kasittelyn paaperiaatteena on, etta kemialliselta koostumuksel-
taan, aktiivisuuspitoisuudeltaan tai nuklidikoostumukseltaan selvasti erilaiset jate-
lajit kasitellaan erikseen. Jos jotakin jatelajia kertyy vain vahan, jate voidaan yleensa
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sekoittaa muihin jatteisiin, mikali sekoittaminen ei vaikeuta jatkokasittelya tai hei-
kenna jatteen stabiilisuutta loppusijoituksessa. Markien jatteiden kisittelymenetel-
mien valinnassa on otettava huomioon kayttoturvallisuus ja loppusijoitukseen liit-
tyvat vaatimukset.

Ydinvoimalaitoksella syntyvit jatevedet puhdistetaan tarvittaessa hiukkasista ja
liuenneista aineista. Vakiintuneessa kaytossa olevia jatevesien puhdistusmenetelmia
ovat esimerkiksi mekaaninen suodatus, ioninvaihtosuodatus ja haihdutus. Jateve-
sien puhdistuksessa syntyy jatteena ioninvaihtohartseja, haihdutinkonsentraatteja,
pohjalietteitd sekd muita markia jatteita.

Mirit jatteet kuivataan, kiinteytetadn sideaineeseen tai imeytetaan sopivaan vali-
aineeseen ja pakataan asianmukaisiin loppusijoitusastioithin. Kuivauksella tarkoite-
taan menetelmaa, jossa jatetta limmitetadn ulkopuolisella limmonlihteella. Kuiva-
us tai kiinteytys voi tapahtua myds loppusijoitusastiassa. Hyvin vahaaktiiviset marat
jatteet voidaan myos vesittaa ja pakata loppusijoitusastiaan. Vesittamisella tarkoite-
taan jatteen mukana olevan veden poistamista dekantoimalla ja valuttamalla.

Kiinteytyksessa kaytetain sideaineena esimerkiksi tavallista sementtia. Lopputuot-
teen laatua voidaan parantaa kayttamalla lisdaineita. Muita kaytossa olevia kiintey-
tystapoja ovat kuumakompaktointi ja kiinteytys bitumiin tai muoviin.

Ydinvoimalaitoksen toiminnassa syntyvat kontaminoituneet jate6ljyt keratdan ke-
raystankkiin. Oljyn kerdyksessa ja kuljetuksessa kaytetaan tarkoitukseen soveltuvia
siirtotankkeja. Jateoljyissa radioaktiiviset aineet ovat lahes pelkistaian kiintoainei-
siin sitoutuneina korroosiotuotteina ja helposti erotettavissa olevaan veteen liuen-
neina aineina, joten ne voidaan puhdistaa helposti mekaanisesti. Jiteoljyn puhdis-
tus tehddan esimerkiksi erottamalla 6ljysta vesi dekantoimalla tai laskeuttamalla
kerdystankissa. Dekantoitunut 6ljy suodatetaan tarvittaessa partikkelisuodattimel-
la. Kontaminoitunut jate6ljy voidaan puhdistaa niin vahan radioaktiivisia aineita
sisaltavaksi, ettd Oljy voidaan vapauttaa valvonnasta ja toimittaa kierritykseen tai
energiakayttoon.

Metallijatteet

Valvonta-alueella syntyvit metallijatteet otetaan talteen huolto- ja korjaustoimenpi-
teiden yhteydessi. Kontaminoituneita ja aktivoituneita metallijatteita voidaan varas-
toida tarvittaessa laitoksen tiloissa niiden radioaktiivisuuden vahentamiseksi ennen
kasittelya vesialtaissa tai muissa riittivan siteilysuojan tarjoavissa varastotiloissa.

Kontaminoituneet metallijatteet puhdistetaan helposti irtoavista radioaktiivisista
aineista silloin, kun puhdistamisesta ei atheudu merkittavaa sateilyaltistusta tyonte-
kijoille ja puhdistamisella voidaan vihentida merkittavasti radioaktiivisten aineiden
levidmisvaaraa tai vapauttaa esine kokonaan valvonnasta.

Metallijatteiden tilavuutta voidaan pienentda ennen pakkausta ja varastointia pa-
loittelemalla tai kokoon puristamalla. Metallijatteiden paloittelussa ja pakkaamises-
sa kiinnitetaan erityisti huomiota radioaktiivisten aineiden leviimisen estamiseen
ja tyontekijoiden siteilysuojauksen varmistamiseen. Tarvittaessa aktivoituneiden
jatteiden kasittelyssa ja kuljetuksessa kaytetain erikoisvilineitd, kuten kaukokayt-
toisia tyokaluja ja paksuseinaisia kuljetusastioita.

Tarvittaessa metallijatteet dekontaminoidaan eli niista poistetaan metallipinnoilla
olevat radioaktiiviset aineet. Mahdollisia dekontaminaatiomenetelmia ovat esimer-
kiksi ultradanipesu, korkeapainepesu, hiovat puhallustekniikat seka kemialliset tai
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sahkokemialliset menetelmat.

Sulattaminen on my6s mahdollinen kasittelymenetelma radioaktiiviselle metal-
lijatteelle. Sulatuksessa suurin osa metallijatteen radioaktiivisista aineista keraantyy
kuonaan, joka voidaan kerata talteen ja kasitelld. Radioaktiiviset aineet, jotka eivat
siirry kuonaan, sekoittuvat tasaisesti sulatteeseen. Sulatuksen lopputuotteena syn-
tyy esimerkiksi metalliharkkoja, jotka voidaan vapauttaa valvonnasta ja kierrattaa.
Sulatuksessa syntyy myos kuonaa ja sekundaarijatteena savukaasujen puhdistuk-
sessa kaytettavid suodattimia, jotka pitaa kasitelld ja loppusijoittaa radioaktiivisena
jatteena.

Sulatukseen soveltuva laitteisto on kaytdssa esimerkiksi Studsvik Nuclear AB:lla
Ruotsissa. Ydinvoimalaitoksilla syntyvat vahaaktiiviset metalliromut voidaan lihet-
taa sinne sulatettaviksi. Studsvik Nuclear AB:n laitteistolla saadaan vapautettua val-
vonnasta jopa 95 % sulatukseen tulevasta metallijatteesta.

Loppusijoittaminen laitosalueella

Ydinvoimalaitoksen laitosalueelle rakennetaan viha- ja keskiaktiivisen voimalai-
tosjatteen loppusijoituslaitos. Loppusijoituslaitokseen loppusijoitettavan ydinjat-
teen kokonaisaktiivisuus ylittdd 1 TBq, joten kyseessd on ydinenergialain 3 §:n ja
ydinenergia-asetuksen 6 tarkoittama ydinjatteiden laajamittainen loppusijoitus.
Ydinenergialain 4 §:n perusteella voimalaitosjitteen loppusijoituslaitos on erillinen
ydinlaitoksensa.

Voimalaitosjitteen loppusijoituslaitos on tarkoitettu ydinvoimalaitoksen toimin-
nasta syntyvien viha- ja keskiaktiivisten voimalaitosjatteiden loppusijoittamiseen.
Loppusijoituslaitosta voidaan tarvittaessa kiayttaa myos muusta kuin ydinvoimalai-
toksen toiminnasta syntyvien radioaktiivisten jatteiden loppusijoittamiseen, mikali
jatteiden laatu on laitoksen kayttoehtojen mukainen ja maara vahainen. Tallaisia
radioaktiivisia jatteita saattaa syntya esimerkiksi sairaaloissa.

Voimalaitosjitteiden loppusijoituslaitos koostuu maanalaisista loppusijoitusti-
loista ja loppusijoituslaitoksen toimintaan kiinteasti liittyvista aputiloista seka ra-
kennuksista ja rakennelmista. Loppusijoituslaitokseen voivat sisiltyd myo6s hyvin
vahaaktiivisen jatteen loppusijoittamiseen tarkoitettu maaperassa olevat loppusijoi-
tustilat. Kaikki voimalaitosjatteiden loppusijoituslaitokseen liittyvit tilat, rakennuk-
set ja rakennelmat sijaitsevat kokonaisuudessaan ydinvoimalaitoksen toiminnoille
maaritellylla laitosalueella.

Geologian tutkimuskeskus on selvittinyt Fennovoiman toimeksiannosta vaihto-
ehtoisten sijoituspaikkojen kallioperan ominaisuuksia. Fennovoima kaynnistaa voi-
malaitosjétteiden loppusijoituslaitoksen suunnittelussa tarvittavat yksityiskohtaiset
geologiset ja muut selvitykset vaihtoehtoisille sijoituspaikoille tehdyn tutkimus-
suunnitelman mukaisesti vuonna 2009.

Loppusijoituslaitoksen parhaaseen kaytettavissa olevan teknologiaan pohjautuva
yksityiskohtainen suunnittelu aloitetaan hyvissa ajoin ennen ydinvoimalaitoksen
kayttoonottoa. Suunnittelussa otetaan huomioon ydinvoimalaitosyksikon tai -yk-
sikkojen yksityiskohtaisen suunnittelun lisaksi toiminnan alkuvaiheessa saatavat ko-
kemukset toiminnassa syntyvan jatteen maarasta ja laadusta.

Fennovoiman arvion mukaan loppusijoituslaitokselle haetaan ydinenergialain

309



310

YDINVOIMALAITOKSEN PERIAATEPAATOSHAKEMUS » FENNOVOIMA

mukaista rakentamislupaa aikaisintaan vuonna 2022. Rakentamislupaa koskevan
hakemuksen yhteydessa Sateilyturvakeskukselle esitetaan loppusijoituslaitosta kos-
keva turvallisuusarvio. Loppusijoituslaitoksen rakentaminen voidaan aloittaa noin
vuonna 2024. Voimalaitosjatteen loppusijoitustoiminta alkaa arviolta vuonna 2030.
Ydinvoimalaitoksen toiminnan kiynnistymisen ja loppusijoitustoiminnan alkami-
sen valisena aikana kertyneiden jatteiden turvalliseen sailytykseen ja varastointiin
varataan tilat ydinvoimalaitosyksikon tai -yksikkojen suunnittelussa.

Vapautumisesteet

Voimalaitosjitteiden maanalainen loppusijoitus suunnitellaan ja sita kiytetaan niin,
ettd normaalikaytossa radioaktiivisten aineiden padstot ymparistoon jaavat merki-
tyksettoman pieniksi. Suunnittelussa varaudutaan mahdollisiin kdytt6hairiéihin ja
onnettomuustilanteisiin.

Voimalaitosjitteiden loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuus perustuu toisiaan
varmistaviin radioaktiivisten aineiden vapautumisesteisiin. Vapautumisesteet suun-
nitellaan siten, etta yksittaisen teknisen vapautumisesteen vajavuus tai kallioperan
ennustettavissa oleva geologinen muutos ei vaaranna pitkaaikaisturvallisuutta.

Teknisia vapautumisesteitd ovat jatematriisi, jateastiat, loppusijoitustilojen erityis-
rakenteet, tayteaineet ja sulkurakenteet. Maanalaisessa loppusijoituksessa luonnolli-
sena vapautumisesteend toimii kalliopera. Teknisten vapautumisesteiden toimivuus
on varmistettava vahintdan 500 vuoden ajaksi. Tamin jalkeen kalliopera toimii riit-
tavind vapautumisesteena.

Maanalaisten loppusijoitustilojen rakenne ja toiminta

Maanalaiset loppusijoitustilat rakennetaan vihintdan muutaman kymmenen met-
rin syvyyteen kallioperaian. Fennovoiman vaihtoehtoisten sijoituspaikkojen kallio-
perian ominaisuuksia koskevissa selvityksissa ei ole ilmennyt seikkoja, jotka estaisivat
maanalaisten loppusijoitustilojen rakentamisen. Maanalaisten loppusijoitustilojen
tarkka sijainti, rakenne seka toiminta- ja turvallisuusperiaatteet kuvataan yksityiskoh-
taisesti voimalaitosjatteiden loppusijoituslaitoksen rakentamislupahakemuksessa.
Loppusijoittamiseen tarkoitetut maanalaiset tilat voivat olla rakenteeltaan siilo- tai
luolatyyppisia (kuva SB-1). Kummassakin tyypissa loppusijoitustila tiivistetddn in-
jektoimalla ja tarvittaessa lujitetaan ruiskubetonilla. Keskiaktiivisen jatteen tilaan
voidaan tarvittaessa rakentaa terasbetoninen vuoraus, jonka ulkopinnan ja kallion
vilinen tila voidaan tayttaa vetta lipaisemattomalla materiaalilla, kuten kivimurs-
keen ja bentoniittisaven seoksella.

Loppusijoitustilojen kiyttdvaiheen aikana tilat pidetadn tyhjina pohjavedesta. Ja-
tepakkaukset kuljetetaan loppusijoitustilaan kuljetusajoneuvolla ajotunnelia pitkin
ja siirretdan loppusijoituspaikkaan kuljetusajoneuvolla tai siltanosturilla. Tarvitta-
essa kuljetuksissa ja siirroissa kaytetdan sateilysuojia tai kauko-ohjattavia vélineita.
Loppusijoitustilojen tdyttamisjarjestyksella pyritaan siihen, ettd tilojen yleinen sa-
teilytaso on mahdollisimman alhainen.

Loppusijoituslaitokseen sijoitetuista jatepakkauksista yllapidetaan kirjanpitoa,
jossa esitetdan jatepakkauskohtaisesti ainakin jatelaji, kasittely- ja pakkaustapa se-
ki rakenne- ja materiaaliominaisuudet, joilla voi olla merkitystad loppusijoituksen
turvallisuuden kannalta, pakkauksen tunniste ja sijainti loppusijoitustilassa seka sa-
teilyturvallisuuden kannalta merkittavimpien nuklidien aktiivisuudet arvioituina
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niin, ettd saadaan ylarajat niiden kokonaisaktiivisuuksille loppusijoitustilassa.

Fennovoima arvioi, ettd voimalaitosjitteiden loppusijoittamiseen tarvittavien
maanalaisten tilojen rakennustilavuus on 38 000-55 000 m* ilman ajotunnelia ja
aputiloja. Rakennustilavuus riippuu loppusijoitustiloille valittavasta rakennetyypis-
ta ja eri rakennetyypeille sovellettavasta jatteen pakkaustavasta. Mikali hyvin vihaak-
titviselle jatteelle rakennetaan erilliset loppusijoitustilat maaperain, on maanalais-
ten tilojen rakennustilavuus arviolta puolet pienempi. Edelld esitettyihin arvioihin
eivat sisdlly ydinvoimalaitosyksikon tai -yksikkojen kaytostapoistosta syntyvien jat-
teiden loppusijoitus.

Maanalaisia loppusijoitustiloja on kiytossa eri puolilla maailmaa ja niistd saadut
kayttokokemukset osoittavat loppusijoituksen olevan turvallista. Suomessa Olkiluo-
don ydinvoimalaitoksella on kaytossa siilotyyppinen ja Loviisan ydinvoimalaitok-
sella luolatyyppinen vihi- ja keskiaktiivisen voimalaitosjatteen loppusijoituslaitos.
Kummassakin paikassa loppusijoitustilat sijaitsevat noin 100 metrin syvyydessa.

Maaperassa olevien loppusijoitustilojen rakenne ja toiminta

Hyvin vihaaktiivisen jatteen loppusijoittaminen maaperaan voi osoittautua tarkoi-
tuksenmukaiseksi ja tehokkaaksi ratkaisuksi sen ydinjatehuollon jirjestimisessa.
Maaperain tapahtuva loppusijoitus on sallittua ainoastaan jatteelle, jonka radio-
aktiivisuuden maara vihenee 500 vuoden kuluessa turvallisuuden kannalta mer-
kityksettomiksi. Esimerkiksi Ruotsissa on kaytossa menetelma, jossa laitosalu-
eella olevaan maavarastoon loppusijoitetaan kaikkein vahaaktiivisin osa kuivista
voimalaitosjatteista.
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Kuva 5B-1
Voimalaitosjatteen loppusi-
joituslaitoksen maanalais-
ten tilojen rakenne.
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Kuva 5B-2

Maaperissi olevan hyvin
vihaaktiivisen voimalaitos-
jatteen loppusijoitustilan
rakenne.
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Maaperissé sijaitsevia loppusijoitustiloja on kaytossa hyvin vahaaktiiviselle jat-
teelle muiden muassa Ranskassa Morvillierissa ja Ruotsissa Forsmarkissa, Oskar-
shamnissa ja Ringhalsissa. Naista saadut kayttokokemukset osoittavat loppusijoi-
tuksen maaperadn olevan teknisesti toteuttamiskelpoista ja turvallista. Suomessa
Olkiluodon ydinvoimalaitoksen laitosalueella on kaytdssda maanpinnalla sijaitseva
loppusijoitusalue, joka on tarkoitettu tapauskohtaisesti valvonnasta vapautettavalle
jatteelle.

Fennovoiman suunnitelmassa maaperain loppusijoitettavat hyvin viahaaktiiviset
jatteet kasitelladn laitoksella edella kohdassa ”Talteen ottaminen, sailyttiminen ja
kasittely laitospaikalla” kuvatulla tavalla. Kokoon puristumattomat jatteet pakataan
esimerkiksi kontteihin, terdslaatikoihin tai terdstynnyreihin ja kokoonpuristuvat jat-
teet puristetaan paaleiksi, vannetetaan ja muovitetaan. Tarvittaessa paalit pakataan
edelleen kontteihin.

Maaperassa olevat loppusijoitustilat eristetadn ymparistostd varmistamalla, ettei
loppusijoitettu jate paase kosketuksiin pohja-, pinta-, valuma- tai sadevesien kanssa.
Tama voidaan saavuttaa esimerkiksi kuvassa 5B-2 esitetylla rakenteella, jossa jatettd
suojaa ylhaalta ja sivuilta imeytysmateriaali, tasoituskerros, sidnkestava tiivistyskate,
kuivatuskerros ja suojaava paallyskerros. Mahdollisten vuotovesien paasyn maape-
radn estaa tiivis pohjalaatta, josta vuotovedet keratdan hallitusti valvontaa ja tarvit-
taessa puhdistusta varten. Sijoittamalla loppusijoitustila riittivian korkeustasoon ja
kayttamalla pohjalaatan alla kuivatuskerrosta estetaan pohja-, pinta- ja valumavesien

paasy loppusijoitustiloihin.

: g
Jatepakkaukset

~ Pohjalaatta

Loppusijoitustila on kayttovalmis, kun pohjalaatta on valmis ja kun kuljetustiet,
valvontaan tarvittavat jarjestelmat, kuten pohjaveden mittauslaitteisto, on rakennet-
tu. Loppusijoitustiloja kaytetain jaksoissa, joissa rakennettuun tilaan loppusijoite-
taan kerralla esimerkiksi 2-5 vuoden aikana kertynyt hyvin vahaaktiivinen voima-
laitosjate. Loppusijoituskampanjoiden vililla tila suljetaan valiaikaisesti tiivistyskat-
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teella, kuivatuskerroksella ja suojaavalla paallyskerroksella.

Fennovoima on suunnitellut, etta voimalaitosjitteen loppusijoituslaitoksen osa-
na olevan maaperissa sijaitsevan loppusijoitustilan kapasiteetti olisi noin 13 000
m3. Kapasiteetti poikkeaa taulukossa 5B-2 arvioidusta hyvin vahaaktiivisen jitteen
madrasta, koska hyvin vahaaktiivista jatetta ei tarvitse pakata terasbetonilaatikoihin
maaperdan tapahtuvaa loppusijoitusta varten. Timén jitemadran loppusijoitustila
vaatisi noin 0,4 hehtaarin maa-alueen.

Maaperassa sijaitsevan loppusijoitustilan kapasiteettia rajoittavat ovat ensisijaisesti
tilaan sijoitettavan jatteen kokonaisradioaktiivisuus ja nuklidikohtaiset aktiivisuus-
rajat. Maaperassé sijaitsevien loppusijoitustilojen kokonaisaktiivisuus rajoitetaan
korkeintaan 1 TBq:iin, jolloin toiminta ei ylita ydinenergialainsaadinnon laajamit-
taiselle loppusijoitukselle asettamaa raja-arvoa.

Loppusijoitustilaa voidaan kayttaa turvallisena loppusijoituspaikkana myo6s voi-
malaitosjatteelle, joka radioaktiivisuuspitoisuuden puolesta voitaisiin vapauttaa val-
vonnasta, mutta jolle ei ole jalleenkayttoarvoa tai jonka kuljettaminen tai loppusi-
joittaminen esimerkiksi yleiselle kaatopaikalle on vaikeaa tai muista syista haital-
lista. Edella esitetty arvio maaperassa sijaitsevan loppusijoitustilan kapasiteetista ei
sisalla tallaisen jatteen loppusijoitusta.

Vaihtoehtona hyvin vihaaktiivisen jatteen loppusijoittamiselle maaperaan on lop-
pusijoittaminen maanalaisiin tiloihin. Maanalaisen loppusijoittamisen kustannuk-
set ovat kuitenkin korkeat suhteessa hyvin vahaaktiivisen jatteen ihmisille ja ympa-
ristolle aiheuttamaan vihiiseen vaaraan.

Kaytetyn ydinpolttoaineen huolto

Kaytetty ydinpolttoaine

Ydinvoimalaitoksen energiantuotanto perustuu itsedan yllapitavassa ketjureaktios-
sa tapahtuviin atomiytimien halkeamisiin eli fissioihin. Fissioreaktiossa raskas ato-
miydin, kevytvesireaktoreissa yleensa ydinpolttoaineen sisiltima uraani-isotooppi
U-235, halkeaa kahdeksi kevyemmiksi atomiytimeksi eli nuklidiksi. Ndma niin sa-
notut halkeamistuotteet ovat radioaktiivisia.

Ydinpolttoainetta kiytetdan Fennovoiman soveltuvuusselvityksissa tarkastelemis-
sa kevytvesireaktoreissa neljasta viiteen vuoteen. Pitkdan reaktorissa ollut ydinpolt-
toaine sisaltad merkittivin maaran halkeamistuotteita. Kaytetty ydinpolttoaine si-
saltid myos aktinideja eli reaktorin neutronisiteilyssa uraani-isotooppi U-238:sta
muodostuneita raskaita nuklideja. Yksi merkittava aktinidi on plutonium, jonka
isotoopit ovat halkeamiskelpoisia ja osallistuvat reaktorin energiantuotantoon. Hal-
keamistuotteiden ja aktinidien lisaksi kaytetty ydinpolttoaine sisaltda aktivoitumi-
sen kautta radioaktiivisiksi muuttuneita nuklideita.

Kéyttimiton ydinpolttoaine on kevytvesireaktoreissa puhdasta uraanidioksi-
dia UO,. Ydinpolttoaineen uraanista 3—5 % on isotooppia U-235 ja loput 95-97 %
isotooppia U-238. Ydinpolttoaineen valmistuksen vaiheet on kuvattu tarkemmin
liitteessa SA. Fissioreaktioissa osa uraanista hajoaa tai muuttuu muiksi nuklideiksi
niin, ettd kaytetyssa ydinpolttoaineessa tyypilliset osuudet ovat kuvassa 5B-3 esite-
tyn kaltaiset.
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Kuva 5B-3
Kéyttimattoman ja kay-
tetyn ydinpolttoaineen
koostumus.
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0,9 % U-235

0,4 % U-236

3,5 % Halkeamistuotteet
1 % Plutonium

—/
4% U-235 S

96 % U-238 94 % U-238

Kayttamaton Kaytetty
ydinpolttoaine ydinpolttoaine

Kaytetyn ydinpolttoaineen radioaktiivisuuden maara riippuu siita, kuinka suuri
energiamaara ydinpolttoaineella on tuotettu. Reaktorissa tapahtuvien halkeamis-
ten ja muiden ydinreaktioiden takia kiytettyyn ydinpolttoaineeseen kertyy sitd
enemman radioaktiivisia aineita mita pidempaan ydinpolttoainetta pidetain reak-
torissa. Kdyttamaton ydinpolttoaine on vain hyvin heikosti radioaktiivista. Thmi-
set voivat kasitelld kayttimatonta ydinpolttoainetta ilman terveydelle haitallista
sateilyaltistusta.

Kaytetty ydinpolttoaine aiheuttaa vaaraa ihmisille ja ympiristolle, koska sen sisal-
tama radioaktiivisuusmaara on suuri. Kaytetty ydinpolttoaine on pidettava eristetty-
na ihmisista ja elollisesta luonnosta niin pitkain, ettd sen radioaktiivisuus on laske-
nut radioaktiivisten hajoamisten seurauksena vaarattomalle tasolle.

Kaytetyn ydinpolttoaineen radioaktiivisuus pienenee aluksi nopeasti. Kuvassa SB-4
esitetadn kaytetyn ydinpolttoaineen suhteellinen jalkilampoéteho eli sen sisiltimien
radioaktiivisten hajoamisten tuottama lampoteho ketjureaktion pysayttamisen jal-
keen suhteutettuna ydinpolttoaineen tuottamaan limpé6tehoon ydinreaktorin kay-
dessa. Jaahdytysaika tarkoittaa aikaa, jonka ketjureaktio on ollut pysaytettyna.

Kaytetyn ydinpolttoaineen sisaltimat aktinidit ovat hyvin pitkaikaisia, joten kay-
tetyn ydinpolttoaineen valvottua pitkaaikaisvarastointia ei voida pitaa riittavana rat-
kaisuna sen eristamiseksi ihmisista ja ymparistosta. Kaytetty ydinpolttoaine on sijoi-
tettava lopulliseksi katsottavalla tavalla, eli loppusijoitettava. Suomessa loppusijoitus
syvalle kallioperain on nykyteknologialla katsottu hyvaksyttavaksi tavaksi huolehti-
misvelvollisuuden loppuunsaattamiseksi.

Arvio syntyvan kaytetyn ydinpolttoaineen maarasta

Ydinvoimalaitoksen toiminnassa syntyvan kaytetyn ydinpolttoaineen maara riip-
puu keskeisesti seuraavista tekijoista:

- ydinvoimalaitoksen lampdtehos

— ydinpolttoaineen palama eli ydinpolttoaineesta saatu energiamaara;

- ydinpolttoaineen vikevointiaste eli sen U-235 -pitoisuus; ja

- suunnittelemattomien ydinpolttoaineen vaihtojen maara.
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Ydinvoimalaitoksen suurin turvallinen limpoteho riippuu keskeisesti sen si- Kuva 5B-4
saltimien ydinreaktorien suunnittelusta. Suomessa kunkin ydinvoimalaitoksen Kaytetyn ydinpolttoai-

suurin sallittu limpoteho maaritellddn ydinenergialain mukaisessa periaatepaa-
toksessa sekd rakentamis- ja kayttoluvassa. Ydinvoimalaitoksen toiminnasta syn-
tyvan kaytetyn ydinpolttoaineen maira ei riipu siitd, onko kyseessd paine- vai
kiehutusvesireaktorilaitos.

Kaytetyn ydinpolttoaineen maara riippuu myos siitd, miten hyvin ydinpolttoai-
neen sisdltaimit ja ketjureaktioissa syntyvat halkeamiskelpoiset nuklidit pystytain
hyodyntamaan energiantuotannossa. Paaasiallinen ydinpolttoaineen kayton tehok-
kuutta kuvaava suure on palama, joka tarkoittaa ydinreaktorissa saatavaa energia-
mairaa ydinpolttoaineen massayksikkoa kohti. Palaman kasvaessa saman energia-

neen jalkilimpoteho
suhteutettyna ydinpolt-
toaineen normaalikdyton

aikaiseen tehoon.
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Taulukko 5B-3

Arvio ydinvoimalaitoksen
suunniteltuna toiminta-ai-
kanaan tuottaman kaytetyn
ydinpolttoaineen maarasta.
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madran tuottamiseen tarvittava ydinpolttoainemaara pienenee.

Suuremman palaman saavuttaminen edellyttaa kaytinnossa vikevointiasteen kas-
vattamista. Korkean palaman ja vikevointiasteen kayttiminen vaikuttavat ydinreak-
torin kayttiytymiseen ja kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoittamiseen. Palaman
korottaminen Suomessa toiminnassa oleville ydinvoimalaitoksille hyvaksytysta ta-
sosta edellyttad Sateilyturvakeskuksen hyvaksyntaa.

Suunnittelemattomat tapahtumat ydinpolttoaineen kaytossa vaikuttavat myos
kiytetyn ydinpolttoaineen mairain. Ydinpolttoaineen moitteeton kunto on perus-
edellytys ydinvoimalaitoksen turvalliselle kaytolle. Mahdolliset viat ydinpolttoai-
neessa saattavat johtaa ydinpolttoaineen ennenaikaiseen ja lopulliseen poistamiseen
ydinreaktorista, jolloin toiminnassa syntyvan kaytetyn ydinpolttoaineen maara kas-
vaa ennakoitua suuremmaksi. Viat ydinpolttoaineessa ovat korkeiden laatu- ja tur-
vallisuusvaatimusten ansiosta erittdin harvinaisia. Ne kohdistuvat kaytannossa aina
yksittdiseen tai korkeintaan muutamaan ydinpolttoaine-elementtiin, jolloin niiden
vaikutus syntyvin kaytetyn ydinpolttoaineen mairaan on kokonaisuuden kannalta
vahiinen.

Kaytetyn ydinpolttoaineen mairin yksikkoni on uraanitonni. Uraanitonnilla tar-
koitetaan kaytetyn ydinpolttoaineen maarad, jossa uraanin isotooppien U-235 ja
U-238 yhteenlaskettu massa on ollut 1000 kg ennen ydinpolttoaineen kayttoa ener-
giantuotantoon ydinreaktorissa. Kdytetyssa ydinpolttoaineessa on halkeamisten ja
muiden ydinreaktioiden takia jonkin verran vihemman uraania kuin kayttamatto-
massa ydinpolttoaineessa.

Normaalissa kaytossa kevytvesireaktori pysaytetaan kerran vuodessa ydinpolttoai-
neenvaihto- ja huoltoseisokkia varten, jolloin viidesosasta kolmasosaan reaktorissa
olevasta kaytetystd ydinpolttoaineesta vaihdetaan kdyttimattomaéin ydinpolttoai-
neeseen. Ydinvoimalaitos tuottaa siis 3—5 vuodessa yhden tiyden reaktorisydimen
verran kaytettya ydinpolttoainetta. Vihdisempi vuosittain vaihdettavan ydinpoltto-
aineen maira edellyttda korkeamman keskimaaraisen palaman kayttamista.

Fennovoiman ydinvoimalaitoksen lampéteho on korkeintaan 6 800 MW. Fenno-
voiman on tarkoitus kayttia ydinvoimalaitosta tiydella teholla lukuun ottamatta
noin 12 kuukauden valein tehtivia ydinpolttoaineenvaihto- ja huoltoseisokkeja se-
ka laitoksen turvallisuusteknisten kayttoehtojen edellyttimia tehonrajoitustilantei-
ta, esimerkiksi turvallisuusjirjestelmien maaraajoin tehtavia koestuksia. Fennovoi-
man ydinvoimalaitoksella ydinpolttoaineen palama suunnitellaan niin, ettd koh-
tuullisella ydinpolttoainemaaralla saavutetaan turvallinen ja tehokas kaytto.

Arvio Fennovoiman ydinvoimalaitoksen tuottamasta kaytetysta ydinpolttoainees-
ta on esitetty taulukossa 5B-4. Arviossa on oletettu, ettd ydinvoimalaitoksen toimin-
ta-aika on 60 vuotta.

Kéaytetyn ydinpolttoaineen maira
Hanke (uraanitonnia)
Yksi ydinvoimalaitosyksikkd, lampdteho noin 4 900 MW 2 000
Kaksi ydinvoimalaitosyksikkod, lampdteho 6 800 MW 3600
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Kasittely ja varastointi laitospaikalla

Kaytetyn ydinpolttoaineen kasittely ja varastointi ydinvoimalaitoksen laitospaikalla
on kaytinnossa erottamaton osa ydinvoimalaitoksen toimintaa. Kiytetyn ydinpolt-
toaineen kasittelyssa ja varastoinnissa noudatetaan paisaantoisesti samoja ydin- ja
sateilyturvallisuusperiaatteita ja sallitun sateilyaltistuksen raja-arvoja kuin ydinvoi-
malaitoksen kaytossa. Koko ydinvoimalaitoksen normaalikaytosta, sisaltien kayte-
tyn ydinpolttoaineen kasittelyn ja varastoinnin, vieston yksil6lle aiheutuvan vuosi-
annoksen raja-arvo on 0,1 mSv.

Kaytetyn ydinpolttoaineen kasittelyssa ja varastoinnissa keskeisia turvallisuusteki-
jOitd ovat seuraavat:

- ydinpolttoaine-elementtien eheyden ja ydinpolttoainesauvojen tiiveyden saily-
misesta on huolehdittu;

- sateilysuojajarjestelyt ovat tehokkaita;

- ydinpolttoaineen riittavasta jadhdytyksestd on huolehdittu; seka

- kriittisten ydinpolttoainekeskittymien muodostuminen on estetty.

Ydinpolttoainepelletit on pakattu kaasutiiviiden suojakuorien sisadn ja koottu
ydinpolttoaine-elementeiksi hakemuksen liitteessa SA esitetylla tavalla. Ydinpoltto-
aineen kasittely ydinreaktorissa tai sen poistaminen reaktorista ei aiheuta radioak-
titvisten aineiden vapautumista ymparistoon.

Ydinpolttoaine-elementteja siirretadn yksi kerrallaan kauko-ohjattavalla lataus-
koneella. Kaytetyt ydinpolttoaine-elementit siirretdan latauskoneella reaktorista
reaktorirakennuksessa oleviin polttoainealtaisiin. Polttoainealtaissa kaytetyn ydin-
polttoaineen ympirilla oleva useiden metrien vesikerros toimii suojana kaytetysta
ydinpolttoaineesta aiheutuvaa siteilya vastaan ja jadhdytteend, joka poistaa ydin-
polttoaineen tuottaman jalkilammon.

Kaytettya ydinpolttoainetta sdilytetadn reaktorirakennuksen tai ydinpolttoainera-
kennuksen polttoainealtaissa tyypillisesti vuodesta kolmeen vuoteen, kunnes ydin-
polttoaineen radioaktiivisuus ja jalkilampoteho (kuva 5A-3) on laskenut riittavasti
ydinpolttoaineen kasittelyn helpottamiseksi ja sen siirtamiseksi erilliseen kaytetyn
ydinpolttoaineen varastoon. Reaktorirakennuksen polttoainealtaiden kapasiteetti
riittdd ydinvoimalaitoksen normaalikdytossa noin 10 vuoden aikana syntyvin kay-
tetyn ydinpolttoaineen siilytykseen.

Polttoainealtaissa riittavasti jadhtynyt kaytetty ydinpolttoaine siirretadn tata tar-
koitusta varten suunnitellulla siirtosailiolla voimalaitosalueella sijaitsevaan, ydin-
voimalaitosyksikkoon tai -yksikkoihin toiminnallisesti liittyvaan kaytetyn ydinpolt-
toaineen varastoon. Kéytettya ydinpolttoainetta varastoidaan voimalaitosalueella,
kunnes sen loppusijoitustoiminta alkaa. Suunnitelmien mukaan kaytettya ydinpolt-
toainetta varastoidaan voimalaitosalueella vahintdan 20-40 vuotta. Varastoinnin ai-
kana kaytetyn ydinpolttoaineen radioaktiivisuus vihenee, minka jalkeen ydinpolt-
toaineelle ennen loppusijoitusta tehtiva kasittely on helpompi suorittaa.

Kaytetyn ydinpolttoaineen varasto on tyypiltian vesiallas- tai kuivavarasto. Vesial-
lastyyppisessa varastossa kaytettyd ydinpolttoainetta siilytetdan reaktorirakennuk-
sen polttoainealtaiden ja ydinpolttoainerakennuksen tapaan syvissa vesialtaissa.
Kaytetyn ydinpolttoaineen kasittelyyn ja varastointiin tarkoitetut vesialtaat varus-
tetaan radioaktiivisuuden tarkkailujarjestelmilla ja puhdistusjarjestelmilla. Kuivava-
rastoinnissa kaytetty ydinpolttoaine pakataan paksuseinaisiin ja tiiviisiin metallisiin
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tai betonisiin sailioihin. Sailion vankat rakenteet vaimentavat kaytetyn ydinpolttoai-
neen aiheuttamaa siteilya ja johtavat jalkilimmon sailion ulkopinnalle, josta lampo
siirtyy ilmaan. Sateilysuojauksen ja valvonnan ansioista ihmisten on normaalitilan-
teessa mahdollista tyoskennella kasittely- ja varastointitiloissa.

Kaytetyn ja kdyttamattoman ydinpolttoaineen huollon kaikissa vaiheissa on tirke-
aa huolehtia siita, ettd hallitsematon fissioketjureaktio on poissuljettu eli ydinpolt-
toaine on alikriittisessa tilassa. Ydinpolttoaineen siirtosailiot, varastotilat ja kasittely-
laitteet seka loppusijoituskapselit suunnitellaan ja rakennetaan niin, etta kriittisten
ydinpolttoainekeskittymien muodostuminen on estetty.

Kaikkien kaytetyn ydinpolttoaineen kasittely- ja varastotilojen ilmatila varuste-
taan ilmastointi- ja suodatusjarjestelmilla. Jarjestelmilla varmistetaan, ettd radioak-
titvisten aineiden pitoisuudet tiloissa ja ymparistossa eivit aiheuta vaaraa tai ylita
toiminalle asetettuja raja-arvoja.

Fennovoiman ydinvoimalaitokselle suunnitellaan ja rakennetaan ydinenergia-
lainsaddannon ja viranomaisohjeiden edellyttdmat kaytetyn ydinpolttoaineen ka-
sittelyyn ja varastointiin soveltuvat tilat ja varastot. Turvallisuusratkaisut esitetian
ja turvallisuusvaatimusten tayttyminen osoitetaan yksityiskohtaisesti ydinvoimalai-
toksen rakentamislupahakemuksen yhteydessa.

Ydinvoimalaitoksen kaytetyn ydinpolttoaineen varastokapasiteetti mitoitetaan si-
ten, ettd laitosalueella voidaan turvallisesti silyttaa kaikki loppusijoittamista odot-
tava kaytetty ydinpolttoaine.

Kuljettaminen loppusijoituspaikalle

Suomessa kaytetyn ydinpolttoaineen kuljetuksista on saatu paljon kokemuksia vuosi-
na1981-1996,kun Loviisan ydinvoimalaitoksen kaytettyd ydinpolttoainetta kuljetet-
tiin maantie- ja rautatiekuljetuksilla Neuvostoliittoon ja Venijalle yhteensa noin 330
uraanitonnia. Kaytetyn ydinpolttoaineen kuljetukset paittyivat, kun ydinenergia-
lakiin lisattiin vuonna 1994 ydinjatteiden tuonnin ja viennin kiytinnossa kieltava
pykila 6 a. Kansainvilisesti kaytetyn ydinpolttoaineen kuljettamisesta maantie-, rau-
tatie- ja merikuljetuksilla on kokemuksia usean vuosikymmenen ajalta. Kuljettami-
seen liittyvat menetelmat ovat laajasti koeteltuja ja turvallisia.

Ydinjatteiden kuljetus on Suomessa luvanvaraista toimintaa, jota koskevat yleiset
vaarallisten aineiden kuljetussaannokset ja ydinenergian kayttoon liittyvit siannok-
set. Ydinjatteiden kuljetukseen sovelletaan myos ydinvastuulakia.

Luvan ydinjatteiden kuljetukseen myontad ydinenergia-asetuksen (161/1988)
perusteella Sateilyturvakeskus. Ydinaineiden ja ydinjatteiden kuljetuksia koskevat
madraykset annetaan Sateilyturvakeskuksen julkaisemassa ohjeessa YVL 6.5 (Ydin-
aineiden ja ydinjatteiden kuljetukset). Kuljetusta koskeva hakemus sisiltaa tiedot
muun muassa kuljetuksen kohteena olevien ydinjatteiden laadusta ja maarasta, kul-
jetustavasta, -reitistd ja ajankohdasta, turva- ja valmiusjérjestelyista sekd vahingon-
korvausvastuun jarjestamisesta ydinvahingon varalta.

Fennovoiman ydinvoimalaitoksen kaytetty ydinpolttoaine voidaan kuljettaa kul-
takin vaihtoehtoiselta sijoituspaikalta loppusijoituspaikalle maantie-, rautatie- tai
merikuljetuksella tai ndiden yhdistelmalla. Kuljetukselle tehddan yksityiskohtaiset
turvallisuusanalyysit, kun ydinvoimalaitoksen sijoituspaikka ja kaytettavat vaihtoeh-
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toiset kuljetustavat on valittu. Kdytetyn ydinpolttoaineen kuljetukset ydinvoimalai-
toksen sijoituspaikalta loppusijoituspaikalle voidaan jarjestaa niin, etta kuljetuksista
atheutuvat ympiristovaikutukset ja turvallisuusriskit jaavat kokonaisuutena merki-
tyksettoman pieniksi.

Tiekuljetusta varten kaytetty ydinpolttoaine pakataan siteilysuojausvaatimukset
tayttavaan kuljetussailioon, joka on suunniteltu ja testattu kestimain ehjina esi-
merkiksi mahdollisten tormayksen, putoamisen tai tulipalon aiheuttamat ulkoiset
kuormitukset. Kuljetussiilioé6n mahtuu tyypillisesti noin 10 uraanitonnia vastaava
maira ydinpolttoainetta. Tiekuljetus tapahtuu kuljetuskalustolla, joka on vaarallis-
ten aineiden kuljetuksesta annettujen vaatimusten mukainen. Tiekuljetusten mah-
dollisten reittien valinnassa otetaan huomioon vaarallisten aineiden kuljetuksesta
annetut saannokset.

Merikuljetuksessa kiytetyn ydinpolttoaineen lastaamista kuljetuslaivaan edeltaa
kuljetus tieta pitkin. Merikuljetuksessa on turvallisuuden kannalta perusteltua kayt-
tad samaa kuljetussiiliota kuin tiekuljetuksessa. Niin valtytadn ydinpolttoaineen
siirroilta sdiliosta toiseen kuljetusvalineen vaihtuessa.

Loppusijoittaminen

Ydinenergialain 7 h §:n mukaan ydinjatteista on huolehdittava niin, ettei loppusi-
joituksen jalkeen aiheudu sellaista siteilyaltistusta, joka ylittaisi loppusijoituksen
toteutusajankohtana hyviksyttavana pidetyn tason. Ydinjatteiden sijoitus pysyvaksi
tarkoitetulla tavalla on suunniteltava turvallisesti ja niin, ettei pitkdaikaisturvalli-
suuden varmistaminen edellytd loppusijoituspaikan valvontaa.

Suomessa suora loppusijoittaminen kallioperdaan on katsottu valtioneuvoston pe-
riaatepaatoksella yhteiskunnan kokonaisedun mukaiseksi ratkaisuksi kiytetyn ydin-
polttoaineen huollossa. Loppusijoittamista kallioperdan pidetain kansainvilisesti
parhaana kayttokelpoisena menetelmina pitkaikdisen runsasaktiivisen ydinjitteen
huollossa, koska kallioperassa kiytetty ydinpolttoaine on erittdin vakaissa oloissa
maanpaallisiin olosuhteisiin verrattuna. Suoralla loppusijoittamisella tarkoitetaan
sita, ettd kaytettyd ydinpolttoainetta ei kayteta hyodyksi raaka-aineena esimerkiksi
uuden ydinpolttoaineen valmistamisessa, vaan varastoinnin jalkeen se loppusijoite-
taan sellaisenaan.

Ydinjatteiden kallioperdan tapahtuvan loppusijoittamisen turvallisuutta koskevat
yleiset maaraykset annetaan valtioneuvoston asetuksessa (736/2008). Asetus sisaltaa
yleiset vaatimukset loppusijoitukseen liittyvien laitosten kayttoturvallisuudelle ja
loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuudelle.

Seuraavassa esitetadn paipiirteissian menetelma, jolla kaytetty ydinpolttoaine
loppusijoitetaan kallioperdan. Tatd useaan perakkaiseen radioaktiivisten aineiden
vapautumisesteeseen perustuvaa menetelmaa kutsutaan KBS-3:ksi. Kaytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoituslaitoksen rakentaminen Eurajoen Olkiluotoon esitettyyn
menetelmaan perustuen on todettu valtioneuvoston vuonna 2000 tekemalla periaa-
tepaatokselld yhteiskunnan kokonaisedun mukaiseksi.
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Vapautumisesteet

Kaytetyn ydinpolttoaineen tuottamalta sateilyltid voidaan suojautua riittavin paksuil-
la vaimentavilla materiaalikerroksilla. Kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksessa
keskeistd on varmistaa pitkaaikaisturvallisuus eli estaa riittavan pitkaksi aikaa ydin-
polttoaineen sisaltimien radioaktiivisten aineiden vapautuminen ymparistoon.

KBS-3 -menetelmissa kdytetyn ydinpolttoaineen sisaltamat radioaktiiviset aineet
eristetdan ymparistosta usealla perikkaisella ja passiivisella vapautumisesteella, jotka
ovat toisiaan varmistavia (kuva 5B-5). Nama vapautumisesteet on esitetty alla olevas-
sa kuvassa. Vapautumisesteet suunnitellaan niin, etta yksittdisen vapautumisesteen
toimintakyvyn vajavuus tai ennustettavissa oleva geologinen muutos ei vaaranna
loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuutta. Radioaktiivisten aineiden vapautuminen
ymparistoon merkittavissa maarin edellyttdisi kaikkien vapautumisesteiden toimin-
takyvyn olennaista heikkenemista.

Ydinpolttoaine- Kaytetty ydinpoltto- Loppusijoituslaitoksen
sauvan suojakuori aine-elementti Bentoniittisavi maanpaalliset tilat

Kuva 5B-5
Radioaktiivisten aineiden
vapautumisesteet KBS-3

-menetelmassa.

\

Ydinpolttoainepelletti Loppusijoituskapseli  Kalliopera Loppusijoituslaitoksen

maanalaiset tilat

Ehji ydinpolttoaine pidattaa radioaktiiviset aineet sisallian, koska uraanidioksidis-
ta valmistetut ydinpolttoainepelletit on pakattu kaasutiiviisiin suojakuoriin. Uraani-
dioksidi on keraamista ainetta, joka sitoo itseensa tehokkaasti kiintedssa muodossa
olevat radioaktiiviset uraanin hajoamistuotteet ja aktinidit.

Ensimmaisen varsinaisen vapautumisesteen KBS-3 -menetelmassa muodostaa
loppusijoituskapseli. Kapselilla on paksu kuparinen ulkokuori, joka tekee kapselis-
ta erittdiin hyvin hapettumista kestavan. Kapselin vahva valurautainen sisiosa an-
taa kapselille riittivin mekaanisen kestavyyden kallion sisélld tapahtuvia rasituksia
vastaan.

Radioaktiiviset aineet pysyvat loppusijoituskapselin sisalla kuparisen ulkokuoren
ollessa ehja, vaikka ydinpolttoaineen suojakuoret olisivat menettineet tiiveytensa.
Kuparisen ulkokuoren on arvioitu sailyttavan toimintakykynsa oletetuissa loppu-
sijoitusolosuhteissa viahintadn 100 000 vuotta ja hyvin epasuotuisissakin oloissa va-
hintaian 1000 vuoden ajan.

Toinen vapautumiseste on bentoniittisavikerros loppusijoituskapselin ja kallio-
perin valissa. Bentoniitti on myrkyton savilaji, joka pystyy imemaan itseensa suu-
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ria maaria vettd. Veden imemisen seurauksena bentoniitti laajenee huomattavasi ja
muuttuu samalla erittain heikosti vetta lapaisevaksi. Taman ominaisuuden ansiosta
bentoniittisavikerros vihentda merkittavasti loppusijoituskapselin altistumista lop-
pusijoitustilaan pitkdn ajan kuluessa mahdollisesti paiseville pohjavedelle.

Bentoniittisavi toimii suodattimena ja hidastaa merkittavasti radioaktiivisten ai-
neiden vapautumista tilanteessa, jossa loppusijoituskapseli ja ydinpolttoaine ovat
menettineet tiiveytensa. Edella mainittujen ominaisuuksien takia bentoniittisavea
kaytetadn yleisesti rakennusteollisuudessa tiivistykseen ja vedeneristyskyvyn paran-
tamiseen. Esimerkiksi kaatopaikoilla savea kaytetadn maaperaan sijoitettavina ker-
roksina estimaan myrkyllisten aineiden huuhtoutumista ymparistoon.

Kolmas ja viimeinen vapautumiseste KBS-3 -menetelmaissa on kalliopera. Loppu-
sijoitustilat on suunniteltu rakennettavaksi noin 500 metrin syvyyteen, mika takaa
loppusijoitustiloille vakaat mekaaniset ja kemialliset olosuhteet hyvin pitkiksi ajak-
si. Syvalle tapahtuva loppusijoittaminen hidastaa merkittavasti radioaktiivisten ai-
neiden vapautumista maan pinnalle tai pinnalla oleviin vesistoihin tilanteessa, jossa
muut vapautumisesteet ovat menettaneet toiminnallisuutensa. Suomessa kalliopera
soveltuu hyvin ydinjitteen loppusijoittamiseen, koska kalliopera on laadultaan hy-
vin vakaata ja ehjiana vetta lapaisematonta.

Loppusijoitustilojen tarkan paikan ja syvyyden valinnassa otetaan huomioon kal-
lioperan paikalliset ominaisuudet. Valinnassa huomioon otettavia tekijoita ovat
muun muassa kivilaji- ja rakenneominaisuudet, hydrogeologia, pohjavesikemia se-
ka kalliolitkunnot.

Loppusijoituksen toimenpiteet

Ennen kuin kiytetty ydinpolttoaine voidaan kuljettaa ja loppusijoittaa kallioperas-
sa sijaitsevaan loppusijoitustilaan, se kapseloidaan loppusijoituspaikalla sijaitsevalla
kapselointilaitoksella (kuva 5B-6). Kapseloinnissa ydinpolttoaine-elementit asete-
taan ehjina ja rakenteellisesti muuttumattomina loppusijoituskapseliin.

Yhteen loppusijoituskapseliin voidaan asettaa useita ydinpolttoaine-elementteja.
Ydinpolttoaine-elementtien koon lisiksi lukumaarai rajoittaakaytetyn ydinpoltto-
aineen tuottama jalkilampd, silla suljetun kapselin pintalimpotila ei saa nousta liian
korkeaksi.

Kapseli suljetaan hitsaamalla sithen kansi tata tarkoitusta varten kehitetylld kit-
kahitsausmenetelmalla, joka takaa kannen ja sylinteriosan viliselle saumakohdalle
kaytannossa saman kestivyyden kuin kapselin saumattomalla vaippaosalla. Suljettu
kapseli on tdysin tiivis. Hitsauksen laatu varmistetaan ainetta rikkomattomilla tutki-
musmenetelmilld. Kapseleista tarkastetaan hitsauksen jalkeen, ettei niiden ulkopin-
nalla ole radioaktiivisia aineita.

Loppusijoitustilassa kapseli asetetaan laitteeseen, jolla kapseli kuljetetaan tunne-
lijarjestelmaan valmiiksi tehdyn ja bentoniittisavielementeilla vuoratun loppusijoi-
tusreian luo. Kapseli asetetaan laitteella loppusijoitusreikaan. Lopuksi loppusijoitus-
reika peitetaan bentoniittisavielementeilla.

Loppusijoitustilojen louhinta suunnitellaan niin, ettei siitd aiheudu vaaraa lop-
pusijoitustoiminnalle. Loppusijoitustilan tunnelit suljetaan tunnelissa tapahtuvan
loppusijoituksen paityttyd bentoniittisaven ja tunnelien louhinnassa syntyneen ki-
viaineksen seoksella. Loppusijoitustoiminnan paityttyd maanalaiset osat taytetian
vastaavasti ja koko loppusijoituslaitos suljetaan.
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Kuva 5B-6

Kaytetyn ydinpolttoai-
neen loppusijoituslai-
toksen rakenne.

Massojen
lajitysalue
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Kapselointilaitos

Poistoilmalaitos

kuilut

Hissikuilu

Ohituskuilu

Maanalaiset
tekniset tilat

Loppu-
sijoitustilat

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus on suoritettu, kun Sateilyturvakeskus on
todennut sen tapahtuneen pysyvaksi hyviksytylla tavalla. Jatehuoltovelvollisen vas-
tuu kaytetysta ydinpolttoaineesta loppuu loppusijoittamisen suorittamisen jilkeen,
kun jatehuoltovelvollinen on suorittanut valtiolle kertakaikkisen maksun ydinjat-
teiden vastaisesta tarkkailusta ja valvonnasta. Tassa yhteydesséa loppusijoitetun kay-
tetyn ydinpolttoaineen omistusoikeus ja vastuu siirtyy valtiolle

Loppusijoituksen kehittaminen ja toteutus

Edelld kuvatun kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusmenetelman KBS-3 on ke-
hittdnyt ruotsalainen Svensk Karnbranslehantering AB (SKB), joka on Ruotsissa
toimivien ydinvoimayhtioiden yhdessi omistama yhti6. Fennovoiman omistajista
E.ON Nordic AB on osakkaana SKB:ssa, ja titd kautta Fennovoimalla on mahdolli-
suus seurata KBS-3 -menetelman kehittamista. Posiva Oy suunnittelee kayttavansa
samaa menetelmaa Suomessa tuotetun kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoittami-
seen Eurajoen Olkiluotoon.

Fennovoiman suunnitelmana on kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoittamisen
kehittiminen ja toteutus yhdessi muiden suomalaisten ydinjatehuoltovelvollisten
kanssa. Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksessa on kyse yhteiskunnallisesti
niin merkittavasta asiasta, ettdi Fennovoima katsoo ydinenergian tuottajien yhteis-
tyon takaavan parhaiten loppusijoituksen turvallisuuden ja resurssien kayton tehok-

Ajotunneli

lImastointi-
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kuuden. Myo6s valtioneuvoston tihdn mennessa tekemat paatokset koskien suoma-
laisten ydinvoimalaitosten tuottaman kaytetyn ydinpolttoaineen huollon jarjesta-
mista asettavat tavoitteeksi yhden loppusijoituspaikan ja -menetelman valitsemisen.

Fennovoiman ydinvoimalaitoksen toiminnan suunnitellaan alkavan vuoteen 2020
mennessd. Ydinvoimalaitoksen tuottaman kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitta-
misen suunnitellaan alkavan aikaisintaan vuonna 2050.

Mikali Eurajoen Olkiluotoon rakennettavan loppusijoituslaitoksen asemaa Suo-
messa tuotetun kidytetyn ydinpolttoaineen loppusijoittamisessa tulevaisuudessa
muutettaisiin yhteiskunnallisilla paitoksilla, Fennovoimalla on vahintiian 40 vuotta
aikaa KBS-3 menetelmaéin tai muuhun pitkaaikaisturvallisuuden vaatimukset tayt-
tavaan menetelmain perustuvan loppusijoituslaitoksen suunnittelemiseen, lupien
hakemiseen ja laitoksen rakentamiseen ennen loppusijoitustoiminnan suunniteltua
aloittamista.

Ydinenergialaki edellyttad ydinvoimalaitoshankkeesta vastuulliselta periaatepaa-
toksen jalkeen riittavaa varautumista ydinjatehuollon jarjestimiseen. Fennovoiman
ydinvoimalaitoksen rakentamis- ja kayttoluvan myontamisen edellytyksena on, et-
ta menetelmat ydinvoimalaitoksen ydinjatehuollon jarjestamiseksi ovat riittavat ja
asianmukaiset. Monivaiheinen lupamenettely varmistaa, ettd ydinjatehuollon jarjes-
timinen tayttaa asetetut vaatimukset.

Suomessa 1980-luvulta ldhtien tehtyja kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus-
menetelmin ja yhden loppusijoituspaikan valitsemiseen liittyvia yhteiskunnallisia
paatoksia ja niiden perusteluja on kuvattu hakemuksen liitteessa 2B.

Suoran loppusijoituksen vaihtoehdot

Ydinenergia-asetuksen 26 §:n mukaan tyo- ja elinkeinoministerion on tehtava peri-
aatepaatoshakemuksen ratkaisemista varten valtioneuvostolle katsaus kaytossa ole-
viin ja suunniteltuihin ydinjatehuollon menetelmiin. Suomessa toimivien ydinvoi-
malaitosten kaytetylle ydinpolttoaineelle suunnitellulle suoralle loppusijoittamisel-
le on esitetty eri maissa useita vaihtoehtoja, joiden lahtokohtana ovat usein kunkin
maan kansalliset olosuhteet, tarpeet ja lainsaddanto. Seuraavassa on kuvattu lyhyesti
vaihtoehdoista keskeisimmat.

Valvottu pitkaaikaisvarastointi

Tavallisen kevytvesireaktorin kaytetty ydinpolttoaine on ominaisuuksiltaan sellais-
ta, ettd pitkdaikainen, vuosikymmenia kestdva varastointi esimerkiksi vesialtaissa tai
kuivavarastossa on mahdollista toteuttaa turvallisesti. Pitkaaikaisvarastoinnin turval-
lisuus voidaan taata yllapitamalla siilytykseen soveltuvia olosuhteita varastossa, var-
mistamalla riittava jalkilammon siirtyminen kaytetysta ydinpolttoaineesta ymparis-
to0n seka suojaamalla kaytetty ydinpolttoaine ulkopuolisilta uhkatekijoilta. Varas-
toinnin aikana ydinpolttoaineen radioaktiivisuus pienenee, jolloin sen kisittely ja
loppusijoittaminen helpottuvat.

Pitkaaikaisvarastointia sovelletaan kiytetyn ydinpolttoaineen huollossa esimer-
kiksi tilanteessa, jossa hyvaksyttya ratkaisua ja aikataulua ydinjatteen loppusijoit-
tamiseksi ei ole saatu aikaan. Pitkdaikaisvarastointiin saatetaan paitya valiaikaisena
ratkaisuna myos tilanteessa, jossa odotetaan runsasaktiivisen ydinjatteen maaraan ja
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laatuun suotuisasti vaikuttavien kasittelymenetelmien, esimerkiksi jalleenkasittelyn
tai transmutaation, kehittymista soveltamiskelpoisiksi.

Kaytetyn ydinpolttoaineen pitkiaikaisvarastoinnin haittana on muiden muassa
tarve jatkuvalle valvonnalle. Kyseessa on jatehuollon viliaikainen ratkaisu. Pitkaai-
kaisvarastointi ilman paatoksia ydinpolttoaineen lopullisesta kasittelysta ja loppu-
sijoittamisesta saattaa tarpeettomasti siirtad ydinjatehuollosta aiheutuvaa rasitusta
tuleville sukupolville. Valvottua pitkiaikaisvarastointia ei pideti Suomessa hyvik-
syttavina menetelmana ydinjatehuollossa.

Jalleenkasittely ja kierratys

Kaytetty ydinpolttoaine sisiltad runsaasti halkeamiskelpoisia isotooppeja, joita voi-
daan kierrittaa ja hyodyntai energian tuotannossa normaaleissa kevytvesireakto-
reissa. Kaytetyn ydinpolttoaineen sisaltdimid muita aktinideja voitaneen tulevai-
suudessa hyodyntia energiantuotantoon niin sanotuissa neljannen sukupolven
ydinreaktoreissa.

Kaytetyn ydinpolttoaineen kierrattiminen edellyttaa jalleenkasittelya. Jalleenka-
sittelyssd ydinpolttoaineesta erotetaan kemiallisilla menetelmilla halutut alkuaine-
ryhmat. Ryhmittelyn seurauksena loppusijoitettavan runsasaktiivisen ydinjitteen
maara vihenee, mutta jilleenkisittely ei kokonaan poista tarvetta runsasaktiivisen
ydinjatteen loppusijoittamiselle.

Kaytetyn ydinpolttoaineen kaupallisia jalleenkasittelylaitoksia on toiminnassa
Ranskassa, Iso-Britanniassa, Venajalld ja Japanissa. Jalleenkasitellysta ydinpoltto-
aineesta peraisin olevaa uraania ja plutoniumia kaytetdan niin sanotun sekaoksi-
diydinpolttoaineen valmistamiseen muun muassa Ranskassa ja Iso-Britanniassa.

Fennovoima ei suunnittele ydinvoimalaitoksen toiminnasta syntyvan kaytetyn
ydinpolttoaineen jalleenkasittelya tai sekaoksidiydinpolttoaineen kayttimista. Kay-
tetyn ydinpolttoaineen toimittaminen jilleenkasiteltavaksi ulkomailla sijaitseviin
jalleenkasittelylaitoksiin ei ole mahdollista, koska Suomen lainsaadinto kieltaa sen.

Transmutaatio

Transmutaatiossa kaytettya ydinpolttoainetta siteilytetaan niin, etta runsasaktiivisen
ydinjitteen maara ja laatu muuttuvat loppusijoituksen kannalta suotuisammiksi.
Transmutaatiossa tavoitellaan pitkaikaisten aktinidien hajottamista vaarattomam-
miksi nuklideiksi, jolloin prosessissa syntyvin ydinjatteen radioaktiivisuus vahenee
huomattavasti kaytettya ydinpolttoainetta nopeammin. Transmutaatiolla ei voi ko-
konaan poistaa tarvetta runsasaktiivisen ydinjéitteen loppusijoittamiselle.

Transmutaatio on tutkimus- ja kehitysvaiheessa oleva menetelma. Ydinjatteen
laajamittaiseen kasittelyyn tarkoitettua transmutaatiolaitosta ei toistaiseksi ole
rakennettu.

Ydinvoimalaitoksen kaytostapoistojatteen huolto

Ydinvoimalaitoksen kaytostapoistaminen

Kaytostipoistojitteet ovat ydinvoimalaitoksen purkamisessa kertyvia radioaktiivisia
jatteitd. Ydinvoimalaitoksen kayton paattyessa sen rakenteisiin, jarjestelmiin ja lait-
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teisiin jaa radioaktiivisia aineita, jotka ovat padosin peraisin radioaktiivisen aineiden
kulkeutumisesta tai materiaalien aktivoitumisesta.

Ydinvoimalaitos voidaan purkaa valittomasti sulkemisen jilkeen tai viivéstetysti
valvotun siilytyksen jalkeen. Viliton kaytostipoistaminen tarkoittaa kaikkien ra-
dioaktiivisten jarjestelmien purkamista ja materiaalien poistamista mahdollisim-
man pian toiminnan lopettamisen jalkeen. Viivistetyssa kaytostapoistossa hyddyn-
netian radioaktiivisten aineiden vihenemisti ajan myota. Laitoksen purkutyot hel-
pottuvat sateilytason laskiessa.

Kaytostipoistojitteiden luokittelulle sovelletaan samoja periaatteita kuin voima-
laitosjatteelle. Kaytostapoiston seurauksena syntyy suuria maaria jatteitd, jotka eivat
vastaa ominaisuuksiltaan tavallisimpia voimalaitosjatteita tai joiden osuus voimalai-
tosjatteissa on pieni. Naitd jatteitd ovat muiden muassa aktivoitunut teras ja betoni,
kontaminoitunut ferriittinen ja muu terds sekd kontaminoitunut betoni ja eristeet.

Ydinvoimalaitoksen kaytostapoistamiseen varaudutaan asianmukaisin suunnitel-
min ja taloudellisesti laitoksen kayton alusta saakka. Ydinvoimalaitoksen kayttoon
oikeuttavan luvan haltija on velvollinen laatimaan laitokselle kaytostapoistosuunni-
telman, jolle on haettava Sateilyturvakeskuksen hyviksynta. Kaytostapoistosuunni-
telma on paivitettava viiden vuoden valein.

Kaytostapoistosuunnitelma sisaltia arvion kaytostapoistossa syntyvan jatteen
madrasta ja laadusta seka selvityksen kaytostiapoiston toteuttamiseen kaytettavistd
menetelmista, jatteen kasittelystd ja loppusijoittamisesta. Kaytostapoistosuunnitel-
massa annetaan arvio henkilokunnalle aiheutuvista sateilyannoksista.

Fennovoimalla on kaytettavissaan laitoksen kaytostapoistamisen suunnitteluun
tarvittava osaaminen, silla E.ON on toteuttamassa hallittua kaytostapoistoa Saksassa
oleville Staden ja Wiirgassenin ydinvoimalaitoksilleen.

Fennovoiman ydinvoimalaitoksen suunniteltu toiminta-aika on 60 vuotta. Jos lai-
toksen kaytostapoisto toteutetaan valittomasti laitoksen sulkemisen jalkeen, purku-
tyot alkaisivat aikaisintaan vuonna 2080.

Arvio kaytostapoistojatteen maarasta

Ydinvoimalaitoksen kaytostapoistojatteen maarai voidaan arvioida hankkeen tissa
vaiheessa vain suuntaa-antavasti, koska toteutettavaa laitosvaihtoehtoa ei ole viela va-
littu eika riittavan yksityiskohtaisia tietoja ydinvoimalaitoksen rakenteesta ja suun-
nittelusta siten viela ole. Fennovoiman alustava arvio kiytostapoistojatteen maarasta
on esitetty taulukossa 5B-4.

Loppusijoittaminen

Suurin osa kaytdstapoistojatteestd on sellaista, ettd ne voidaan loppusijoittaa voima-
laitosjatteiden tapaan laitosalueella olevaan voimalaitosjatteiden loppusijoituslai-
tokseen. Voimalaitosjatteen loppusijoituslaitoksen tilat mitoitetaan siten, ettd my0s
kaytostapoistossa syntyvat jatteet mahtuvat niihin.

Eniten aktivoituneiden metallijatteiden osalta turvallisuuden varmistaminen saat-
taa edellyttad loppusijoittamista voimalaitosjatteen loppusijoituslaitoksen yhteyteen
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Taulukko 5B-4

Arvio ydinvoimalaitok-
sen kaytostipoistamises-
sa syntyvasta radioaktii-
visen jatteen maarasta
(m?).
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Yksi painevesireak- Yksi kiehutusvesi- Kaksi kiehutusvesi-
tori, lampoteho noin reaktori, lampdteho | reaktoria, lampdteho
4900 MW noin 4 900 MW noin 6 800 MW
Voimalaitosjatteet 1800 3000 4100
Aktivoitunut terds 1100 2700 3800
Korjtamlnmtunut ferriittinen 4400 7200 10000
terds
Muu kontaminoitunut terds 2000 3300 4600
Aktivoitunut betoni 600 1400 1900
Kontaminoitunut betoni 1100 1800 2500
Kontaminoituneet eristeet 270 400 600
Yhteensa 11270 19800 27 500

rakennettaviin erillisiin tiloihin tai kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoittamiseen
tarkoitettuihin tiloihin. Niiden metallijatteiden merkitys ydinjatteen huollolle on
kuitenkin kokonaisuuteen nahden pieni.

Ydinjatehuollon kustannuksiin varautuminen

Ydinenergialain mukaan ydinvoimalaitoksen rakentamis- tai kiyttoluvan haltija on
jatehuoltovelvollinen eli vastaa kaikista kustannuksista, jotka aiheutuvat ydinvoima-
laitoksen toiminnan seurauksena syntyneen ydinjatteen asianmukaisesta huollosta
ja sen valmistelemisesta.

Fennovoiman arvio ydinjatehuollon kustannuksista on esitetty hakemuksen liit-
teen 1B kohdassa "Ydinjatehuollon ja kiytostapoiston rahoitus” Tassa selvityksessa
kuvataan, miten Fennovoima varautuu kustannuksiin ydinenergialain 7 luvussa ase-
tettujen vaatimusten mukaisesti.

Ydinjatehuollon jirjestiminen ydinjatteen tuottamisesta vastuussa olevan kustan-
nuksella takaa sen, ettd ydinjitehuollosta ei aiheudu taloudellista taakkaa tuleville
sukupolville. Taman varmistamiseksi Suomessa on luotu varautumisjarjestelma, jos-
sa varat ydinhuollon jarjestimiseen on turvattu riippumatta ydinjatehuoltovelvolli-
sen toiminnan jatkuvuudesta ja kulloisestakin taloudellisesta tilasta.

Ydinjdtehuollon kustannukset kertyvit paaosin vasta jatteen syntymisen jalkeen.
Niista ydinvoimalaitoksen kaytostapoiston kustannukset kertyvat vasta laitoksen
toiminnan paittymisen jalkeen. Ydinjatehuollon rahoituksen turvaamiseksi, kustan-
nusten kohdistamiseksi ydinjatteen tuottajalle ja sisallyttamiseksi ydinvoimalaitok-
sella tuotetun sihkon tuotantokustannuksiin ydinjatehuoltovelvollisella on varau-
tumisvelvollisuus kaikkiin ydinjatehuollosta aiheutuviin menoihin, myds laitoksen
kaytostapoistamiseen. Ydinjatehuoltoon tarvittavat varat keratdan ydinjatehuolto-
velvolliselta sitd mukaa, kun ydinjatetta syntyy.

Ydinjitehuoltovelvollinen tayttad varautumisvelvollisuutensa maksamalla kalen-
terivuosittain valtion tulo- ja menoarvion ulkopuoliseen, tyo- ja elinkeinominis-
terion alaiseen Valtion ydinjatehuoltorahastoon ydinjatehuoltomaksuja niin, et-
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ta rahastossa olevat varat riittaviat kattamaan jatehuoltovelvollisen vastuumaaran.
Vastuumaaralla tarkoitetaan kunakin hetkena jatehuoltovelvollisen sithen saakka
tuottamien ydinjatteiden ydinjatehuollosta tulevaisuudessa aiheutuvien menojen
arvioitua maaraa.

Tyo- ja elinkeinoministerio vahvistaa vuosittain ydinjatehuoltovelvollisen vastuu-
madrin perustuen ydinjatehuoltovelvollisen esittdmiin ydinjitehuollon ratkaisui-
hin, joiden on taytettiva ydinenergialain 2 luvun yhteiskunnan kokonaisetua, tur-
vallisuutta ja ydinjatehuoltoa seka turva- ja valmiusjarjestelyja koskevat vaatimukset.
Vastuumaara muuttuu vuosittain muun muassa huollettavana olevan ydinjatteen
madran, ydinjatehuollon toimenpiteiden edistymisen, ydinjatehuollon teknisten
menetelmien kehittymisen ja kustannustason muutosten takia.

Ydinjatehuoltovelvolliseksi tultuaan Fennovoima toimii varautumisvelvollisuu-
den mukaisesti ja maksaa Valtion ydinjatehuoltorahastolle ydinjitehuoltomaksu-
ja, joiden avulla varmistetaan ydinvoimalaitoksen tuottaman vaha- ja keskiaktiivi-
sen voimalaitosjitteen, kaytetyn ydinpolttoaineen ja laitoksen kaytostapoistojitteen
huolto turvallisesti ja yhteiskunnallisesti hyviksyttavalla tavalla.
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