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Tiivistelma

Laaditussa katsauksessa tarkastellaan perusvoimantuotannon keskeisten vaihtoehto-
jen (ydinvoiman, maakaasun, uusiutuvien energialdhteiden seka kivihiilen) aiheutta-
mia haittavaikutuksia sekd véestolle ja tyontekijoille ettd ympaéristolle. Selvitys pe-
rustuu aiemmin Suomessa tai muualla toteutettuihin tutkimuksiin. Eri tuotantomuo-
tojen haittavaikutusten monimuotoisuuden ja erilaisuuden takia katsausta laadittaes-
sa ei pyritty esittimiidn kokonaisvaikutuksia kuvaavaa arviointisuuretta, jonka perus-
teella energiantuotantotavat voitaisiin asettaa haittojen suuruuden mukaiseen jérjes-
tykseen. Perusteluna télle on my0s se, ettd hyvin erityyppisten haittavaikutusten ku-
vaamiseen on vaikea 10ytdd yhteismitallista arviointisuuretta.

Yleisend johtopaitdksend eri tuotantotapojen aiheuttamista terveyshaitoista viestolle
ja henkildkunnalle voidaan todeta, ettéd kivihiilen kiyttoon perustuva energiantuotan-
to aiheuttaa suurimmat haitat erityisesti tyontekijoille, etenkin polttoaineen hankin-
nassa sattuu tapaturmia. Nykyaikaisilla voimalaitoksilla savukaasujen puhdistusjér-
jestelmét vdhentdvit tehokkaasti pddstoja hiilidioksidia lukuun ottamatta. Suoma-
laisten voimalaitosten pddstoistd aiheutuvat terveyshaitat ovat tutkimusten mukaan
lahes yhtéd suuria kivihiilen, puupolttoaineiden ja turpeen kdyttéon perustuvilla tuo-
tantoketjuilla. Arvioidut vaikutukset ovat selvésti pienempid kuin vastaavat voima-
laitokset aiheuttaisivat tihedmmin asuttuun Keski-Eurooppaan sijoitettuina. Ydinvoi-
maan ja maakaasun kdyttoon perustuvan energiantuotannon aiheuttamat haitat vées-
tolle ja tyontekijoille ovat muihin vaihtoehtoihin verrattuna pienempié ja niilld ener-
giantuotantotavoilla keskenddn samaa suuruusluokkaa. Tuulivoiman arvioidut haitat
viestoon kohdistuvina vaikutuksina ovat vertailtavista vaihtoehdoista pienimmit.
Ammattitautien ja tyotapaturmien nettoméérind tuulivoiman aiheuttamat haitat ovat
suunnilleen samansuuruisia kuin maakaasulle ja ydinvoimalle.

Teknisesti tehokkaimpia keinoja rajoittaa kasvihuonekaasujen pddstdjd Kioton il-
mastosopimuksen edellyttimien rajojen alapuolelle ja kauempana tulevaisuudessa
vield tiukentuvien pédidstorajoitusten mukaisesti ovat niukasti pddstdjd aiheuttavat
tuotantomuodot. Julkaisussa kuvattavat VTT:ssd tehdyt laskelmat osoittavat, ettd
pééstdjen rajoittaminen kustannustehokkaasti edellyttdd kaikkien rajoitustapojen ja
erityisesti ydinvoiman ja uusiutuvien energiantuotantomuotojen kdyton lisdémista ja
tuotantoteknologioiden aktiivista kehittimistd. Muita tdydentdvid keinoja kasvihuo-
nekaasupddstdjen rajoittamiseen ovat energiantuotantoprosessien tehostaminen ja
erilaiset energiansiddstotoimenpiteet. Kokonaiskustannuksiltaan edullisimpia rajoi-
tuskeinoja tarjoavat ydinvoimakapasiteetin lisdyksid sisdltdvdt energiantuotanto-
skenaariot.



Alkusanat

Tassd julkaisussa esitetddn yleisluontoinen katsaus eri energiantuotantomuotojen
aiheuttamiin ympdaristovaikutuksiin. Yhteiskunnan toiminnan keskeisend edellytyk-
send on monipuolinen, luotettava ja teknis-taloudellisesti tehokas energiantuotanto-
jarjestelmi. Tehtdessd padtoksid kuhunkin maahan parhaiten soveltuvista energian-
tuotantotavoista on otettava huomioon useita eri tarkastelundkdkulmia. Energiantuo-
tannon tirkedn aseman vuoksi yleisessd keskustelussa ovat korostuneet energian ja
erityisesti sihkontuotannon aiheuttamat haitat vdeston terveydelle ja ympéristolle.
Raportti on tarkoitettu muun muassa niille virka- ja luottamusmicehille, jotka eivit
ole suoranaisesti perehtyneet eri energiantuotantomuotojen aiheuttamien ympéristo-
vaikutusten ja turvallisuuden arviointiin mutta joutuvat tehtivissddn tekemisiin
ndiden kysymysten kanssa esimerkiksi pddtoksentekijéind ja lausunnon antajina.

Koska pyrkimyksend on kattavan yleiskuvan vélittiminen eri energiamuotojen ai-
heuttamista terveys- ja ympdaristovaikutuksista, ei tdssd raportissa voida tarkastella
vaikutusten arviointimenetelmien yksityiskohtia. Tdssd raportissa keskitytddn ylei-
siin ndkokohtiin ja tyydytddn yksityiskohtien osalta pelkistettyyn esitykseen, jonka
seuraaminen ei edellytd syvillistd perehtymistd tdhdn monitieteelliseen aihepiiriin.

Kirjoittajien lisdksi raportin laadintaan mydtdvaikutti VTT:n tutkimustuloksiin
nojautuvan tausta-aineiston kautta huomattava joukko VTT:n asiantuntijoita.

Raportti laadittiin VTT Prosessit -yksikdssd ja hankkeen rahoittajana toimi Teolli-
suuden Voima Oy.
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1. Johdanto

Yhteiskunnan toiminnan keskeisend edellytyksend on monipuolinen, luotettava ja
teknis-taloudellisesti tehokas energiantuotantojirjestelmé. Tehtdessd péddtoksid ku-
hunkin maahan parhaiten soveltuvista energiantuotantotavoista on otettava huomi-
oon useita eri tarkastelundkokulmia. Aiemmin keskeisend tekijéna olivat taloudelli-
set seikat, mutta 1980-luvulta ldhtien on paidtdksentekoon tullut runsaasti uusia ele-
menttejd. Keskeiselle sijalle ovat nousseet eri toimintoihin liittyvét ympéristovaiku-
tukset. Energiantuotannon tirkeén aseman vuoksi yleisessd keskustelussa on koros-
tunut energian ja erityisesti sahkontuotannon aiheuttamat haitat véeston terveydelle
ja ympdéristolle. Viime vuosina keskustelussa on edelleen korostunut luontoon koh-
distuvien vaikutusten kokonaisvaltainen tarkastelutapa, jossa kiinnitetddn erityisti
huomiota siihen, ettd yhteiskunta toimisi kestdvén kehityksen periaatteiden mukai-
sesti eiviatkd eri toiminnot aiheuttaisi pitkéaikaisia tai jopa peruuttamattomia muu-
toksia ymparistossa.

Energian tuotanto vaikuttaa ympéristodn monin tavoin. Luonnonvarojen kuluminen
voidaan lukea ympéristovaikutukseksi samoin kuin uusiutuvien varojen liiallinen
kayttd. Energian tuotantoa ja kdyttdd varten joudutaan muuttamaan luontoa, esimer-
kiksi patoamaan jokia, raivaamaan voimajohtoja varten johtokatuja sekid rakenta-
maan energian tuotantoa palvelevia rakennuksia ja laitoksia sekd niihin liittyvid va-
rasto- ym. alueita, teitd, satamia jne. Polttoaineen tuotanto ja jalostus vaatii myos
maa-alaa, samoin jitteiden késittely. Energian tuotannon ja kdyton eri vaiheissa syn-
tyy pddstdjd ilmaan ja veteen.

Eri energiantuotantomuodoista aiheutuu hyvin erilaisia ympéristovaikutuksia. Tau-
lukkoon 1 on koottu luettelomaisesti tirkeimpien energiantuotantomuotojen merkit-
tdvimpid ympdaristovaikutuksia.

Eri energiantuotantomuotojen aiheuttamia terveys- ja ymparistovaikutuksia tutkitta-
essa havaittiin jo alkuvaiheessa, ettd keskeiseksi kysymykseksi nousee aiheutuvien
haittojen erilaisuus. Tdstd syystd on pyritty etsimddn menetelmid, joilla voitaisiin
esittdd kullekin energiantuotantotavalle koko tuotantoketjun kokonaisvaikutuksia
kuvaava arviointisuure. Tdhdn vaikutusten ilmaisemiseen yhteiselld mitalla liittyy
huomattavia epavarmuuksia, jotka korostuvat verrattaessa hyvin eri tyyppisiéd vaihto-
ehtoja esim. polttovoimalaitosten vaikutuksia vesivoimaan tai ydinvoimaan. Myds
itse vaikutusten arviointiin liittyy merkittdvid epdvarmuuksia, kuten voimalaitosten
epdpuhtausaineiden pédistdjen ympéaristdod happamoittavien vaikutusten tai hiilidiok-
sidipédéstdjen aiheuttaman ilmaston ldmpenemisen seurannaisvaikutukset.

Kirjallisuudessa on esitetty tuloksia monista eri vaiheissa laadituista ympéristovai-
kutusten vertailuista, joissa on pyritty etsimdén erilaisia tapoja saattaa eri tyyppiset
haitat yhteismitallisiksi kattaen kunkin tuotantovaihtoehdon koko elinkaaren aiheut-
tamat vaikutukset. Yksinkertaisin tapa on pyrkid arvioimaan suoria mitattavia vaiku-
tuksia, kuten pitoisuuksia ilmassa ja vedesséd sekd maaperdan happamoitumista. Kayt-
tohenkiloston osalta vaikutuksia arvioitaessa voidaan tukeutua tapaturmatilastoihin,
mutta tyOpaikkojen ilmanlaadusta aiheutuvat terveyshaitat sisiltdvit jo epdvarmuuk-
sia, silld samankaltaisia vaikutuksia, esim. hengityselimiston sairauksia, voi aiheutua
useista syistd. Videstdd tarkasteltaessa epdpuhtauspitoisuuksien ja terveyshaittojen



vilinen riippuvuus on ollut huomattavasti hankalammin tilastollisesti osoitettavissa.
Esimerkiksi pienhiukkasilla on todettu olevan terveysvaikutuksia, mutta yksittdisten
padstoldhteiden osuutta kokonaisvaikutuksiin on hankala eritelld. Ympariston olo-
suhteissa tapahtuvia muutoksia on voitu varmentaa mittaamalla, mutta seurannais-
vaikutusten arviointi esim. rahassa tai epédsuorien terveysvaikutusten méaérind sisil-
td4 huomattavia epavarmuuksia.

Taulukko 1. Energian tuotantomuotojen merkittavimpid ymparistovaikutuksia.

energiantuotanto
Ydin- Vesi- Tuuli-
hiili 6lly kaasu turve puu voima voima voima
Uusiutumattomien
luonnonvarojen ° ° ° (%) .
kuluminen
Maankaytto,
. . [ J [ ] [ J [ J
maisemavaikutukset
Vesistdn
L. [ J [ J
saannostely,
kalastus
Vesistdn ° ° ° ° ° °
[ampeneminen
Melu °
Sateilyn vaikutus °
Vaikutus ilman ° ° ° ° °
laatuun
Happamoittava ° ° ° ° )
vaikutus
Rehevoittava ° ° ° ° °
vaikutus
Kasvihuonevaikutus ° ° ° °

Viimeisimmissd toteutetuissa vertailututkimuksissa (mm. EU:n tutkimusohjelmissa
toteutettu ExternE-projekti) on kattavasti kdyty 1dpi eri vaihtoehtojen koko tuotanto-
ketju elinkaarianalyysind tarkastellen sekd polttoaineen hankinnan ettd laitosten ra-
kennusainesten materiaalivirtoja ja materiaalien jalostamiseen tarvittavia energia-
maiidrid. Sellaisenaan materiaaliméérat paino- tai tilavuusyksikoissd ilmaistuna eivét
anna oikeaa kuvaa vaihtoehtojen haittavaikutuksista. Seuraavana vaiheena onkin ar-
vioida eri tuotantovaiheiden aiheuttamia terveys- ja muita haittoja véestolle ja kayt-
tohenkilokunnalle kédyttden toisaalta tilastotietoja esim. tapaturmille ja toisaalta epéa-
puhtausaineiden péddstomddrid ja niiden pohjalta tehtyjd levidmisarvioita. Ympéris-
ton ilmassa tai vesistoissd arvioitujen epdpuhtausainepitoisuuksien perusteella voi-
daan tehdé laskennallisia arvioita haittatapausten maarista.

Tulosten epdvarmuudet kasvavat sitd enemmén mitd pidemmaélle meneviin arvioihin
pyritddn. Yksi keskeinen epdvarmuus on pienten epidpuhtauspitoisuuksien ja terveys-
haittojen vilinen yhteys, vaikka suuremmilla pitoisuuksilla yhteys haittoihin olisikin
todettu. Esimerkiksi sdteilyn aiheuttamien haittojen arvioinnissa noudatetaan periaa-



tetta, ettd hyvin véhdiisetkin lisdykset sdteilyannoksissa lisddvit haittojen méaaraa.
Haittatapausten kokonaisméddrdn arviointi suoritetaan perustuen henkildoryhmén tai
koko viestdon yhteenlaskettuun annokseen, joka voi koostua hyvin pienistid yksilo-
kohtaisista altistusmédristd. Vastaavin perustein arvioidaan myds pienhiukkasista ai-
heutuvia terveyshaittoja.

Uusimmissa vertailututkimuksissa kdytetddn arvioitujen haittojen saattamiseksi yh-
teismitallisiksi useita tapoja, kuten menetettyjen elinvuosien madrdd tuotettua ener-
giamddrdd kohden. Lopullisena arviointisuureena kdytetddn nykyddn usein ns. ul-
koiskustannusten madrdd, jolla yleisesti tarkoitetaan sellaisia yhteiskunnalle ympa-
ristOhaittojen myotd aiheutuvia kustannuksia, jotka eivit sisdlly energian hintaan.
Néenndisestd yhteismitallisuudesta huolimatta ulkoiskustannusarvioihin kasautuvat
arvioinnin kaikkien osavaiheiden epdvarmuudet ja haittojen subjektiiviset arvostuk-
set. Muunnettaessa esim. kasvihuonekaasupééstdjen aiheuttaman ilmaston lampene-
misen seurannaisvaikutuksia kustannuksiksi on tehtivd monia oletuksia sekd vaiku-
tuksista mm. ekosysteemeihin ettd yhteiskuntien tulevista kehityskuluista.

Kéytannon péaatoksenteossa ei kuitenkaan ole ollut tarvetta korostaa erilaisten haitto-
jen yhteismitallista tarkastelua. Eri energiantuotantotapojen tuotantoketjujen aiheut-
tamien haittojen vdhentdmisessd on epdvarmuuksista huolimatta edetty noudattaen
kullekin osavaiheella mééritettyjd ainekohtaisia pddstd- ja pitoisuusrajoituksia sekéd
vaatimuksia turvallisuustason parantamiseksi. Talld tavoin on esimerkiksi vdhennet-
ty merkittdvasti ymparistod happamoittavien péddstdjen miiria sekd kehitetty ydin-
voimalaitosten ja suunniteltujen loppusijoitusratkaisujen turvallisuutta. Vastaavalla
tavalla viime aikoina on kiinnitetty lisddntyvdi huomiota eri l4hteistd perdisin ole-
vien pienhiukkasten péistojen rajoittamiseen. Kestdvan kehityksen periaatteiden mu-
kaisesti koko yhteiskunnan kannalta on katsottu erityisen tarkedksi rajoittaa eri l&h-
teistd perdisin olevia kasvihuonekaasujen pddstdja monipuolisin keinoin riippumatta
ilmastovaikutusten laajuutta ja seurannaisvaikutuksia koskevista epdvarmuuksista.

Haittavaikutusten monimuotoisuudesta ja erilaisuudesta johtuen ei voida esittdd mi-
tddn yleispdtevad, eri tyyppiset vaikutukset ympdaristolle, véaestolle ja kdyttohenkilos-
tolle yhdistdvéa arviointisuuretta. Sen vuoksi tissi energiantuotantomuotojen ympa-
ristovaikutuksia késittelevédssd katsauksessa ei ole tarkoituksena luokitella energian-
tuotantomuotoja haittojen perusteella jérjestykseen. Tavoitteena on sen sijaan ku-
vailla yleisemmin Suomen kannalta keskeisiin energiantuotantotapoihin liittyvid ym-
péristo- ja turvallisuusnidkokohtia sekd esittdd tuloksia aikaisemmista tutkimuksista.
Néin pyritddn padosin laadullisesti vertailemaan aiheutuvia vaikutuksia sekd havain-
nollistamaan vaikutuksia verrattuna muihin haittoihin.

Katsauksessa késitellddn piddasiallisesti niitd energiantuotantomuotoja, jotka Suo-
messa soveltuvat vaihtoehdoiksi harkittaessa tdydennyksid sihkdn perustuotantoon
tai muuhun huomattavan laajaan sdhkontuotantoon soveltuvaan voimalaitoskapasi-
teettiin. Voimalaitokset voivat olla joko pelkéstddn sdhkoa tuottavia lauhdelaitoksia
tai yhdistettyjd sekd sdhkoa ettd kaukoldmpdéa tai prosessilampod tuottavia laitoksia.
Tarkasteltavia vaihtoehtoja ovat ydinvoima ja polttovoimalaitokset, joiden polttoai-
neena kiytetddn maakaasua, biopolttoaineita, kivihiiltd tai ndiden yhdistelmid. Li-
sdksi tarkastellaan suppeasti tuulivoiman aiheuttamia vaikutuksia. Liikenteen tarvit-
seman energian tuotantoa ja kéyttod ei tarkastella tdssd katsauksessa, vaikka silld on
keskeinen merkitys pienhiukkasten ja typpioksidien padstdissa.



2. Ydinvoiman ymparistovaikutukset

Kansainvilisesti hyvéksyttyjen periaatteiden mukaisesti ydinenergian hyddyntdmi-
seen perustuvalle sihkontuotannolle on asetettu tiukat turvallisuusvaatimukset. Toi-
minnan hyviksyttivyys edellyttdd, ettd mikddn polttoainekiertoon kuuluva toiminto
tai laitos ei saa aiheuttaa kansallisia tai kansainvélisié sdteilyrajoja ylittdvid annoksia
tai terveysriskejé elolliselle luonnolle ja ithmisille. Maailmanlaajuisesti tarkasteltuna
ydinenergiaan perustuvan sdhkontuotannon osuus on alle 0,01 % yksildlle aiheutu-
vasta séteilyannoksesta, joka on perdisin ympardivisti luonnosta, avaruudesta tai ih-
misen muista toiminnoista, kuten lddketieteellisistd tutkimuksista ja hoidosta
(kuva 1, UNSCEAR 2000, STUK 1998).

Luonnon Radioisotooppien
radioaktiiviset kaytto ladke-
Kosminen sateily aineet kehossa tieteessa
avaruudesta 0,3 mSv 0,03 mSv

Rontgen- . . Ydinpolttoaineen
oams diagnogstiikka Ydinvoiman Eankinta
0,4 mSv tuotanto / 0,00003 mSv
Ulkoinen sateily %) . P?asmt.
maaperasti [= //ydlnvmmalmsta
N 0,0001 mSv
0,5mSv =
S Paastot
—| jalleenkasittelysta
Sisailman radon 0,00004 mSv
1.2 mSv Tshernobyl-
laskeuma Ydinpommikokeet
0,002 mSv ilmakehassa
Yhteensa 2,8 mSv/vuosi 0,005 mSv
. Luonnon
Ko§.m|_nen radioaktiiviset
sateily aineet kehossa Rontgen-
avaruudesta 0,3 mSv diagnostiikka
0,5 mSv
Ulkoinen sateily Radioisotoop-
pien kayttd
' lasketieteessa
0,04 mSv
Ydinwiman
tuotanto
Sisailman radon 0,0002 mSv

2 mSv Tshernobyl-

laskeuma
0,04 mSv

Yhteensa 3,7 mSv/vuosi

Kuval. Vuosittain eri lahteista aiheutuvat osuudet yksilon keskimaaraisesta satei-
lyannoksesta (millisievertia(mSv) vuodessa) maailmanlaajuisesti (ylempi kuva) ja
Suomessa (alempi kuva) (UNSCEAR 2000, STUK 1998).
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Kuvassa 2 esitetddn Yhdistyneiden Kansakuntien alaisen séteilyn vaikutuksia selvit-
tdvdn tieteellisen komitean (UNSCEAR) vertailu eri ldhteistd aiheutuvista koko
maailman véeston siteilyaltistusmééristd. Koska pitkdikdisimmaét radioaktiiviset ai-
neet sdilyvit ympdristdssa varsin kauan ja aiheuttavat siten vdestolle siteilyaltistusta
pitkéaikaisesti, on tapana laskea yhteen koko tarkastelujakson kuluessa ja koko vées-
tolle yhteensd kertyvit sdteilyannokset, jolloin saadaan ns. vdestdannos, jonka yksik-
kona on kiytdssd manSv (henkildiden lukumddrd x annos).

Kuvassa on kullekin tarkastellulle toiminnolle otettu huomioon 50 vuoden jatkuvasta
toiminnasta aiheutuva vaikutus. Mikéli toiminnan kesto on alle 50 vuotta, kuvassa
ilmoitetaan toiminnasta kokonaisuudessaan aiheutuva annosvaikutus. Ydinvoiman
tuotantoketjun eri vaiheissa ympéristoon vapautuvien pitkdikéisten radioaktiivisten
aineiden aiheuttamaa séteilyaltistusta arvioitaessa on laskettu yhteen 10 000 vuoden
kuluessa kertyvét vaikutukset.

Kuva osoittaa, ettd ehdottomasti merkittivin koko maapallon vdeston séteilyaltistuk-
sen aiheuttaja on luonnollisista ldhteistd yhteensd aiheutuva altistus. Ydinvoiman
kaytostd koko tuotantoketju kattaen ja myds tapahtuneet onnettomuudet mukaan lu-
kien aiheutuu varsin vidhédinen osuus koko siteilyaltistuksesta.

Yhteenlaskettu sateilyaltistus (manSv) eri toiminnoista 50 vuoden aikana
1 000 000 000

100 000 000
10 000 000 |—
1000 000 —
100 000 ’—‘
10 000
c oo © [e] [ =
T2 & .. & .. 5 k= 5 @ E w > 0 =
c o cOo S ¢c©o S 2 = S Q g s Q T =
=5 =£2 =g 2 o g & T <% L 3 =] 838
S © o > T >E = © x © S 0 [ST)) = o S 2 9
[l Sg= YTE 9 = = = X @ S 2 c 2 © E E
g gxp 2x5 HE = 20 g < = s L9535
S © S ® © O = = < ] c 5 < < = 2
S5 £55%553 88 =g 5% EL sg £t S£%5
s <88 23T 5 o= £ s X o c .§C s =2 e
RO = SR = A} < £ S k=1 c £ o . c 5]
‘@ O @ @ S S © S = S @ =
a1 n a0 = c 5_\1 =] c < kel
~ > 38 7 > S >
X o °
[ e >

Kuva 2. Maailman vaestdlle aiheutuva yhteenlaskettu sateilyaltistus (vaest6annos)
eri toiminnoista 50 vuoden toimintajakson kuluessa yhteensa, tai yksittaisista tapah-
tumista ajanjaksolla 1945-1997. Pitkaikaisten radioaktiivisten aineiden paasttjen
(koko toimintavaiheen kuluessa tai 50 vuoden aikana) aiheuttamaa vaestdannosta
arvioitaessa on laskettu yhteen 10000 vuoden kuluessa kertyvat vaikutukset
(UNSCEAR 1993 & 2000, Rasilainen ym. 2001). Huom. kuvassa on kaytetty logarit-
mista asteikkoa.
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Ydinpolttoaineen hankintaan ja valmistukseen kuuluu kaivostoiminta, uraanirikas-
teen konversio, isotooppivikevdinti ja polttoaineen valmistus. Tuotantoketjun jatko-
vaiheisiin kuuluvat sihkontuotanto voimalaitoksilla, kdytetyn polttoaineen vélivaras-
tointi, kuljetukset sekd vaihtoehtoisesti jélleenkisittely ja runsasaktiivisen jilleenka-
sittelyjéatteen loppusijoitus tai kapseloidun kédytetyn polttoaineen suora loppusijoitus
ilman jélleenkésittelyd. Seuraavissa kohdissa luodaan katsaus ndiden eri vaiheiden
radiologisiin ympéristovaikutuksiin sekd myds erdisiin muihin yleisiin ympéristovai-
kutusten arviointitarkastelujen (Y VA) piiriin kuuluviin kysymyksiin.

2.1 Voimalaitoksen normaalikayton sateilyvaikutukset

Ydinvoimalaitoksen normaalikdyton aiheuttamat vdhiiset radioaktiivisten aineiden
pééstdt ympéristoon ovat joko kaasumaisia eli jalokaasuja ja muita kaasumaisessa
muodossa esiintyvid aineita tai vesistoon nestemdisessd muodossa joutuvia aineita.
Jalokaasut ovat enimmékseen lyhytikdisid, radioaktiivinen puoliintumisaika on
muutamia tunteja tai vuorokausia. Jalokaasujen vapautumista ympéristodn viivéste-
tddn aktiivihiilikolonneilla tai muilla suodatinjirjestelmilld. Muutamat ydinvoimalai-
toksen kaasumaisista ja nestemadisistd pddstoistd, kuten tritium (H-3) ja radiohiili
(C-14), ovat varsin pitkdikéisid. Niistd C-14 on selvésti merkittdvin ja siitd aiheutuu
kaikki altistusreitit huomioon ottaen merkittdvin osuus siteilyannoksista, jotka ovat
ydinvoimalaitoksen ldhialueella alle sadasosa viranomaisten asettamaan raja-arvoon
verrattuna ja kauempana vield pienempié.

Normaalikdyton péédstot kevytvesireaktoreista ovat muuttuneet merkittivimpien ai-
neiden osalta kuvassa 3 esitetylld tavalla. Kehitykseen ovat vaikuttaneet laitoskan-
nan muuttuminen, uusien laitosten tehokkaammat puhdistusjdrjestelmét sekd van-
hempien laitosten uudenaikaistamiset. Kehityssuuntien havainnollistamiseksi tulok-
set esitetddn suhteutettuna ensimmadiisen seurantajakson pddstoihin. Erityisesti jalo-
kaasujen ja jodin pddstot ovat merkittavisti pienentyneet sekéd painevesi- ettd kiehu-
tusvesityyppisilld reaktoreilla. Tritiumin ja radioaktiivisen hiilen (C-14) pééstot ovat
edelleen suunnilleen samalla tasolla. Suomalaisten laitosten pédéstot ovat kaikkien ai-
neryhmien osalta selvésti pienempid kuin kuvassa viimeiselle jaksolle esitetyt keski-
madrdiset padstomadrat. Vield 1970-luvun alkupuolella normaalikédytdstd johtuvista
sdteilyannoksista maailman koko laitoskantaa tarkasteltaessa merkittdvin osuus
muodostui jalokaasupédistdjen aiheuttamista ulkoisista annoksista. Nykyisin jalokaa-
su- ja jodipddstdjen merkittdvasti alennuttua suhteellisesti suurin osa annoksista seka
lahi- ettd kaukoalueella aiheutuu elintarvikkeiden mukana kehoon joutuvan C-14:n
aiheuttamasta sisdisestd altistuksesta. MyGs Suomessa on paédstdjd pystytty tehok-
kaasti alentamaan — erityisesti mereen vapautuvien pddstdjen osalta ja vihdisestd
vuotuisannoksesta (luokkaa 0,0001 mSv) pddosa aiheutuu ilmaan tapahtuvista péis-
toista.

Voimayhtiot ja Séateilyturvakeskus seuraavat ja raportoivat sddnnollisesti Suomen
ydinvoimalaitoksilla ympériston aktiivisuuspitoisuuksia ilmassa, maaperdssa ja me-
rialueilla seké jarvissd. Laskentamallien avulla tehdddn myos jatkuvasti paédstdjen le-
vidmis- ja sdteilyannostarkasteluja. Ydinvoimalaitoksen kdytdstd voimalaitoksen 14-
hialueen altistuneimmalle videstonosalle aiheutuvat séteilyannokset jddvét sangen
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pieniksi (kuva 4), noin tuhannesosaan luonnon taustasiteilystd ja huoneilman rado-
nista aiheutuvasta annoksesta (n. 3 mSv, kuva 1) ja noin 0,1-1 %:iin suurimmasta
sallitusta annoksesta (0,1 mSv vuodessa). Myds muissa maissa toimivien kehit-
tynyttd tekniikkaa kédyttdvien ydinvoimalaitosten ldhiympdriston viestolle
aiheuttamat siteilyannokset ovat suunnilleen samansuuruisia, noin 0,001-0,003 mSv
vuodessa (UNSCEAR 2000).

painevesireaktorit (PWR)

400
m70-74 m75-79 0O80-84 185-89 mM90-94 m@95-97
300
200 -
100 -
O n
Jalokaasut Tritium Hiili-14 Jodi-131
kiehutusvesireaktorit (BWR)
400
m70-74 m75-79 [180-84 [185-89 m90-94 [@95-97
300 -
200 +
100
. LM

Jalokaasut Tritium Hiili-14 Jodi-131

Kuva 3. Kevytvesireaktorien (PWR & BWR) normaalikaytdssa tapahtuvien radio-
aktiivisten aineiden péaastojen suhteellinen muuttuminen eri aikajaksoilla vuodesta
1970 lahtien (UNSCEAR 2000). Kunkin aineryhméan osalta paastoja on verrattu
ensimmaisen jakson paasttjen suuruuteen (=100).
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Altistuneimpaan vaestoryhmaan kuuluvan henkilén vuotuinen
sateilyannos ydinvoimalaitoksen lahiymparistéssa
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Kuva4. Suomalaisten ydinvoimaloiden normaalikayton paastéjen perusteella
laskennallisesti arvioidut vuotuiset sateilyannokset voimalan |&hialueen altistuneim-
man vaestonosan yksildlle. Vertailuna voidaan todeta, ettd viranomaisten asettama
raja-arvo on 0,1 mSv/vuosi ja suomalaisen keskimaarainen vuotuinen sateilyaltistus
luonnon taustasateilystéa ja sisdilman radonista on kuvan 1 mukaan noin tuhat-
kertainen eli n. 3 mSv. Ydinvoiman normaalikayttd aiheuttaa kokonaisaltistukseen
siis hyvin vahaisen lisayksen (STUK 2001a).

Alueellisesti ja maailmanlaajuisesti levidvit ja altistavat pitkédikdiset radioaktiiviset
aineet hakeutuvat luonnossa pitoisuuksien suhteen tasapainotilaan ilmakehédn, maa-
perdn sekd merialueiden vililld. Ndiden aineiden aiheuttamaa yhteenlaskettua altis-
tusta ilma- ja vesipédistdjen seurauksena voidaan tarkastella laskentamallien avulla
ottaen huomioon maailmanlaajuisesti eri alueiden vililld siirtyvit ainemadrat seka
mm. vdestotiheydet eri alueilla. Tyypillisen nykyaikaisen ydinvoimalaitoksen Eu-
roopan viestolle yhteensd 500 vuoden kuluessa aiheuttama séteilyannos (OECD
2000a) on alle 1 manSv/GWa (1 GWa = 1000 MW:n ydinvoimalaitoksen vuodessa
tuottama sdhkoenergiamédérd). Normaalikdytostd viestolle yhteensd aiheutuva annos
kertyy pienistd vuotuisista yksildannoksista suurelle viestomadarille pitkén aikavilin
kuluessa. Yhteenlaskettu annos on erittdin pieni esim. verrattuna vastaavana aikana
kertyvadn séteilyannokseen luonnon taustasiteilystd ja huoneilman radonista (ku-
vat 1 ja 2). UNSCEAR-komitean vuoden 1993 raportin (UNSCEAR 1993) mukaan
nykyaikaisen kivihiililaitoksen, turvelaitoksen ja maakaasulaitoksen aiheuttamat vi-
estdannokset ovat vastaavasti 0,5, 2 ja 0,03 manSv/GWa.
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2.2 Voimalaitoksen aiheuttamat yleiset ymparistovaikutukset

Olkiluotoon tai Loviisaan mahdollisesti rakennettavan uuden ydinvoimalaitosyksi-
kon ymparistovaikutuksia on kattavasti tarkasteltu ympéaristovaikutusten arviointise-
lostuksissa (TVO 1999, Fortum 1999), jotka ovat olleet kdytettdvissd mm. kauppa-
ja teollisuusministerion ldhdemateriaalina sen valmistellessa valtioneuvoston lisé-
ydinvoiman rakennushanketta koskevaa periaatepdatosta.

Ydinvoimalaitoshankkeen YVA-menettelyssd tarkasteltiin uuden voimalaitosyksi-
kon rakentamisen seurauksena voimalaitosalueella tapahtuvien toimintojen sekd
ndistd johtuvien, voimalaitosalueen ulkopuolelle ulottuvien muutosten ymparistovai-
kutuksia.

Voimalaitosalueella tapahtuvia toimintoja ovat uuden ydinvoimalaitosyksikon ja sii-
hen liittyvien rakenteiden, kuten jddhdytysvesiteiden, satamalaiturin ym., rakentami-
nen ja kayttd. Nditd toimintoja ovat myos kdytetyn polttoaineen vilivaraston laajen-
nuksen sekd matala- ja keskiaktiivisen jdtteen loppusijoitustilan laajennuksen raken-
taminen ja kdyttd. Voimalaitoksen ulkopuolelle ulottuvia toimintoja ovat mm. voi-
majohdon rakentaminen, mahdollisen toisen raakavesialtaan rakentaminen sekd voi-
malaitosyksikon rakentamisen ja kdyton aikainen liikenne.

Rakennusvaiheen vaikutukset

Uuden yksikon rakentaminen kestdd noin 4-5 vuotta. Lihiympéristoon rakennus-
toistd aiheutuvia vaikutuksia, kuten melua, tarindd ja polydmistd, aiheutuu l&hinnd
kahden ensimmdisen vuoden aikana. Rakentamisaikana henkildlitkenne laitokselle
tulee merkittavisti kasvamaan. Etenkin rakentamisen alkuvaiheessa my0s raskaan
litkkenteen osuus tielld kasvaa.

Vaikutukset maankayttdoon, maisemaan ja rakennettuun ymparistoon

Uusi voimalaitosyksikkd sijoittuu joko Olkiluodon tai Loviisan ydinvoimaloiden
laitosalueelle ja hyddyntéé sielld jo olemassa olevaa infrastruktuuria. Uuden yksikon
rakentaminen aiheuttaa joitain uudelleenjirjestelyja voimalaitosalueella, esimerkiksi
kulkuyhteyksissa.

Lahimaisemassa voimalaitosyksikdt ovat jo nykyisin maisemaa hallitseva elementti.
Uusi yksikko lisdd tdhdn kokonaisuuteen kolmannen samantyyppisen elementin mut-
ta ei kuitenkaan muuta sen luonnetta olennaisesti. Kaukomaisemassa reaktoriraken-
nusten yldosat ja niiden poistoilmapiiput ndkyvit kauas merelle.

Vaikutukset vesistoon ja kalatalouteen
Jadhdytysvesi ldmpidd voimalaitoksella noin 10—-14 °C. Otettava vesi on lampimim-

millddn noin 20 C-asteista. Purettavan veden ldmpoétila on siis enintddn noin
30-34 °C. Purkualueella meressd veden lampétila laskee nopeasti ja noin 500 metrin
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pédssd purkukohdasta lampoétila on jadhdytysvesivirran ldampimimmaélld keskikoh-
dalla endd 1-2 °C normaalia korkeampi. Vesielidille vahingollisen korkeita 1ampo-
tiloja ei titen tule esiintymidin purkualueella. Jidhdytysvedessi ei tapahdu 1ampo-
tilan nousun lisdksi muita laadun muutoksia, joten siitd ei aiheudu ravinnekuor-
mitusta tai happea kuluttavien aineiden kuormitusta. Jidhdytysveden johtamisella ei
ndin ole haitallisia vaikutuksia 1dheisen merialueen veden laatuun.

Uusi yksikko kasvattaa sulan tai heikentyneen jdan alueen pinta-alan noin kaksinker-
taiseksi. Jddtilanteen heikkeneminen voi rajoittaa jaalld kulkemista ja esimerkiksi
jaalta tapahtuvaa talvikalastusta. Uuden yksikon jadhdytysvesien aiheuttamat kasvil-
lisuusvaikutukset rajoittuvat muutaman kilometrin siteelld purkupaikasta sijaitsevil-
le, kasvillisuuden kehittymiselle muutoin soveltuville pohja-alueille. Nykyisten
ydinvoimalaitosyksikdiden henkiloston keskuudessa jddhdytysveden purkualueen
ymparistovaikutuksia ei ole koettu kovin haitallisiksi.

Kalojen halukkuus hakeutua nykyisten voimalaitosyksikdiden jadhdytysvesien vai-
kutusalueelle on selvésti havaittavissa. Kalalajistossa purkualueella tai sen léheisyy-
dessi ei ole todettu kalastuksen kannalta haitallisia tai muutoin merkittdvid muutok-
sia jadhdytysvesien johtamisen vuoksi. Jonkin verran kaloja siiviloityy jidhdytysve-
den imupuolen siivil6ihin, joista ne voidaan keritd talteen. Voimalaitoksen l[dmmen-
nyttd jadhdytysvettd voidaan toisaalta hyodyntdd esim. kalanviljelytoiminnassa lai-
tosalueella.

M eluvaikutukset

Ydinvoimalaitoksella kdyton aikana kuuluva d4ni on luonteeltaan tasaista, vaimeaa
huminaa ympéri vuorokauden, ja se peittyy varsin vdhdisenkin muun ddnen, esimer-
kiksi meren kohinan tai tuulen huminan alle. Tyynelld sédilld, jolloin d4ni kantaa
merelld hyvin, nykyiseltd voimalaitokselta ldhtevd &ini on kuultavissa 1dhimmilla
vapaa-ajan asunnoilla ja saarilla. Uuden yksikon rakentaminen ei olennaisesti muuta
nykyistd melutasoa.

2.3 Ydinvoimalaitosonnettomuuksien
aiheuttamat ymparistovaikutukset

2.3.1 Vakavien onnettomuuksien suunnitteluvaatimukset Suomessa

Ydinvoimalaitoksen suunnittelussa johtavana turvallisuusperiaatteena on estéé tai ai-
nakin hallitusti rajoittaa radioaktiivisten aineiden pddsya ympéristoon kaikissa tilan-
teissa. Ydinvoimalaitoksissa kéytetdén korkealaatuisia laitteistoja, jotta niiden vi-
kaantumisen todennikoisyys olisi mahdollisimman pieni. Hiirid- ja onnettomuusti-
lanteita edeltdvid alkutapahtumia ehkdistiin my0s antamalla kayttohenkilostolle
mahdollisimman perusteellinen koulutus, muun muassa Loviisan ja Olkiluodon kou-
lutussimulaattorien kaltaisin apuvélinein. Koska onnettomuustilanteita ja niitd lie-
vempid hiiriotilanteita ei kuitenkaan voida tdysin vilttda, laitoksilla on erilaisia mit-
taus- ja suojalaitteita. Ne ilmoittavat héirioistd ja kdynnistdvat automaattisesti suoja-
ja varotoimenpiteitd, jos laitoksen tilassa havaitaan epdnormaaleja piirteitd. Néin py-
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ritddn estiméin hairion eteneminen onnettomuudeksi. Mittaus- ja suojalaitteet sekd
vastaavat toiminnot on moninkertaisesti varmistettu. Térkein suojatoimi on reaktorin

pikapyséaytys.

Teknisten turvajérjestelmien, erityisesti reaktorin hdtijaahdytysjdrjestelmien ja suo-
jarakennuksen, tehtdvand on estdd laitoksen sisélld tapahtuneen teknisen vaurion ke-
hittyminen ympérist6d uhkaavaksi onnettomuudeksi. Viranomaiset edellyttdvit vie-
14, ettd laitoksen ymparistossd varaudutaan videston suojaamiseen.

Radioaktiivisten aineiden vapautumista ympdéristoon onnettomuuksien yhteydessi
pyritddn ehkdisemddn useilla perdkkaisilld esteilla:

¢ Ensiksi ydinvoimalaitoksissa polttoaine on reaktorissa keraamisina kiinteind
nappeina, joissa valtaosa radioaktiivisista aineista pysyy normaaliolo-
suhteissa.

e Toiseksi polttoaine on sijoitettu tiiviisiin metalliputkiin, ns. polttoainesau-
voihin, jotka yleensd on tehty zirkoniumseoksesta.

e Kolmanneksi reaktorin polttoainesydén ja sitd jadhdyttdva vesi on suljettu
titviiseen ensidpiiriin, joka muodostuu reaktorin paineastiasta ja siihen liit-
tyvistéd kiertopiireista.

e Neljidnneksi, sen varalta ettd ensiOpiiriin tulisi vuoto ja polttoaine vaurioi-
tuisi, reaktoria ja ensidpiirid ympérdi suojarakennus, joka on mitoitettu kes-
tdimédin onnettomuuden aiheuttama ylipaine ja suojaamaan ulkopuolelta
tulevilta vaikutuksilta.

Yleisend luontaisena turvallisuuskdytdntoné ydinlaitoksissa on tilojen, joihin poten-
tiaalisesti voisi vapautua radioaktiivisia aineita, pitdminen alipaineistettuna, jolloin
ympadristoon ei hallitsemattomasti pddse vapautumaan radioaktiivisia aineita.

Laitoksen kédyttotilanne voi mahdollisesti johtaa vakavaan reaktorionnettomuuteen
kahdella tavalla:

e Reaktorin teho nousee yli ensiopiirin jidhdytyskapasiteetin.

e Jddhdytysjarjestelmd rikkoontuu tai sen toiminta hdiriintyy siten, ettd
reaktorisyddmen jadhdytys ei ole riittavaa.

Vakavana reaktorionnettomuutena pidetddn tilannetta, jossa reaktorisydédn sulaa osit-
tain tai kokonaan edelld mainituista syistd. Useimmat sdhkontuotantoon kaytetyisti
maailman reaktoreista — muun muassa kaikki nykyiset Suomen nelja reaktoria — ovat
niin sanottuja kevytvesireaktoreita. Niiden ydinfysikaaliset ominaisuudet yhdessi
ohjaus- ja suojausjirjestelmien kanssa aikaansaavat vakaat toimintaolosuhteet, joissa
polttoaineen ja jddhdytysveden ldmpdtilan nousu suunniteltua korkeammaksi luon-
taisesti hillitsee ketjureaktioita. Tdten hallitsematonta tehon nousua voidaan kéytén-
ndssd pitdd poissuljettuna mahdollisuutena tdméantyyppisilla reaktoreilla.

Kevytvesireaktoreissa merkittdvin syy vakavien onnettomuustilanteiden syntymisel-
le ei ole reaktorin tehon hallitsematon nousu vaan jddhdytteen tai jddhdytyksen me-
netys. Ellei reaktorisydédn saa riittdvad jadhdytystd, se voi vaurioitua ja sulaa. Jadh-
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dytysveden menetys tosin viimeistddn pysayttdd ketjureaktion, elleivit reaktorin sii-
tosauvat ole jo aikaisemmin pysdyttineet sitd. Kuitenkin polttoaineessa olevista ra-
dioaktiivisista aineista sdteilyn muodossa vapautuva energia eli jalkilampd kuumen-
taa edelleen syddntd teholla, joka vélittomasti pikasulun jélkeen vastaa muutamia
prosentteja ja vield tunnin jilkeen 1-2 %:a reaktorin tdydestd tehosta. Tdmén takia
reaktorit varustetaan hitdjddhdytysjarjestelmilld, jotka syottdvit lisdvettd kuivuvaan
reaktorisyddmeen.

Reaktorionnettomuudessa rikkoutuneesta ensidkiertopiiristd suojarakennukseen pur-
kautuva hoyry ja kaasut aiheuttavat sen hitaasti etenevin ylipaineistumisen. Ydin-
voimalaitokset on kuitenkin varustettu jdrjestelmilld (kuva 5; Olkiluodon laitoksen
turvajirjestelmaét), jotka hallitusti onnettomuuden alkuvaiheiden jilkeen alentavat
suojarakennuksen painetta johtamalla hoyrypurkauksen lauhdutusaltaaseen. Siltd va-
ralta, ettd painetta ei ndin voida alentaa riittdvasti, on laitoksella erityinen ylipaine-
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iimatilasta vesi- . =HHE
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—<D><—
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- hallittu paineenalennus
r H Lauhdutusallas
|
I
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Alailan tayttd vedella vakavissa
reaktorionnettomuuk sissa

Kuva5. Nykyisin Olkiluodossa kaytossa olevan ydinvoimalaitoksen turvajarjestel mét

vakavien onnettomuuksien hallintaa varten paastojen ehkdisemiseks ja rajoittamiseks
(TVO).
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suojaus. Suojarakennuksen paineen mahdollisesti kasvaessa yli asetetun turvarajan
suojauslinjassa oleva murtolevy puhkeaa ja lauhtumattomat kaasut (vety, hiilidioksi-
di) padsevit purkautumaan suodatettuina ulkoilmaan. Téméan jélkeen suojauslinjan
venttiilit sulkemalla palautetaan suorakennuksen tiiveys. Loviisan laitoksella suoja-
rakennuksen painetta alennetaan jddlauhduttimien ja suojarakennuksen terdskuvun
ulkopuolisen ruiskutuksen avulla. Molemmilla laitoksilla suojarakennuksen painetta
lasketaan ja sen ilmatilaan vapautuneita radioaktiivisia hiukkasia poistetaan tehok-
kaasti my0s erilaisilla vesipisaroita muodostavilla ruiskutusjirjestelmilla.

Mikéli sydidnsula tunkeutuisi reaktorin paineastian ldvitse sen alapuoliseen tilaan,
varustetaan tulevaisuudessa rakennettavat ydinvoimalaitokset erityisrakentein, jotka
kokoavat sulan sydinmassan ja jadhmettdvat sen vahitellen.

Three Mile Islandin ydinvoimalan toisessa yksikdssd tapahtunut onnettomuus ldahelld
Harrisburgia 1979 on oikeastaan ainoa vertailukelpoinen vakava onnettomuus nyky-
aikaisille sdhkontuotantoon maailmalla kdytetyille kevytvesireaktoreille. Timé on-
nettomuus itse asiassa osoitti, ettd radioaktiiviset aineet ovat vihemman taipuvaisia
levidméadn kuin sithen asti oli oletettu. Ydinvoimaa koskevissa turvallisuusselvityk-
sissd on tapana tehdé oletukset pessimistisesti eli pyritddn yliarvioimaan tarkastelta-
van tilanteen aiheuttamia seurauksia. Todellisuudessa Harrisburgin onnettomuuden
padstot jaivat huomattavasti pienemmiksi kuin onnettomuuden kulun perusteella oli-
si sithenastisia laskentamalleja ja oletuksia kdyttden voitu ennustaa.

Onnettomuuden jidlkeen kdynnistyneessé laajassa kansainvilisesséd tutkimuksessa on
vahvistunut késitys, ettd suurin osa radioaktiivisista aineista jdi suojarakennuksen
sisdlle veteen liuenneena tai laskeutuu suojarakennuksen seinille ja muille pinnoille.
Lisdksi suojarakennus todenndkdisimmin sdilyy tiiviind koko onnettomuuden ajan,
titviyden mahdollisesti onnettomuuden myShemmaissa vaiheessa pettiessikin radio-
aktiivisten aineiden pddstot ympéaristoon jadvit varsin pieniksi.

Tshernobylin onnettomuus vuonna 1986 johtui perimmailtidn virheellisesti suunni-
tellusta reaktorista, joka ei tdyttinyt linsimaissa jo 1960-luvulla vakiintuneita turval-
lisuusvaatimuksia. Tshernobylissd kiytetty reaktorityyppi tunnetaan nimelld RBMK,
grafiittihidasteinen kanavatyyppinen reaktori. Onnettomuustilanne sai alkunsa teh-
dystd kokeesta, jonka yhteydessd kaikki reaktoria suojaavat sddto- ja turvajérjestel-
mait tietoisesti kytkettiin pois pdiltd. Tilanteen edetessd reaktorin teho ja ldimmodn
tuotanto alkoivat reaktorin haitallisten ominaisuuksien takia kasvaa hallitsematto-
masti ja nopeasti. Tdmaén jélkeen polttoaineen suojakuoret rikkoutuivat ja hyvin kuu-
ma polttoaine joutui kosketuksiin jddhdytysveden kanssa. Veden kiivas kichuminen
aiheutti nopean paineen nousun reaktorissa ja lopulta valtavan hoyryrdjahdyksen, jo-
ka rikkoi koko reaktorin. Voimakas lammonkehitys ja myohemmin reaktorisyddmes-
sd olevan grafiitin syttyminen palamaan nostivat padstot korkealle ilmaan, misti ne
levisivit laajalle alueelle.

Onnettomuusalueen l4helld olleet ihmiset saivat kilpirauhaseensa merkittdvid sitei-
lyannoksia radioaktiivisten jodipdéstojen vuoksi. Pienet lapset saivat suurimmat an-
nokset. Vuoden 1990 jilkeen kilpirauhassyOpétapausten méédrd on lisdantynyt huo-
mattavasti entisen Neuvostoliiton saastuneilla alueilla. Lisdys huomattiin ensimma4i-
send Valko-Vendjdlldi Gomelin alueella, jossa vuosittainen sairaustapausten mééra
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nousi pian yli sataan kutakin miljoonaa alle 15-vuotiasta lasta kohti. Todettuja lasten
kilpirauhassyopdtapauksia on tdlld hetkelld ldhes kaksi tuhatta (UNSCEAR
2000, UNDP&UNICEF 2002). Noin yksi prosentti sairastuneista on kuollut. Suurin
sairastumisriski on niillé, jotka altistushetkelld olivat alle viiden vuoden ikiisié.

Erilaisten sairauksien lisddntymisestd Tshernobylin onnettomuuden seurauksena on
julkaistu useita raportteja. Kilpirauhassyopatapausten lisédksi tiedeyhteisd
(UNSCEAR 2000) ei ole 16ytianyt yhteyttd muiden terveysvaikutusten ja siteilyn va-
lilld. Esimerkiksi lasten leukemiatapausten méérdssi ei ole tapahtunut mitdédn muu-
tosta onnettomuuden jdlkeen.

Suomessa ydinvoimalaitosten yleisissd turvallisuusvaatimuksissa (VNp 395/91;
VNp 1991) sekd Siteilyturvakeskuksen julkaisemissa suunnitteluvaatimuksissa
(YVL-ohje 1.0, STUK 1996a) edellytetdédn, ettd ydinvoimalaitosten suunnittelussa
on otettava huomioon vakavien onnettomuuksien uhka. Lisdturvajérjestelmien tar-
koituksena on varmistaa, ettd vakavissakin onnettomuuksissa radioaktiivisten
aineiden péddstdt ympiristoon jaaviat niin vihdaisiksi, ettd ydinvoimalaitoksen
ympériston viestolle ei aiheudu vilittomid terveyshaittoja eikd pitkdaikaisia
rajoituksia laajojen maa- ja vesialueiden kéytolle.

2.3.2 Todenndakoisyyspohjaiset turvallisuusanalyysit

Suunnitteluperusteiden ja turvallisuusvaatimusten tdyttdmisen osoittamiseksi tehté-
vien perinteisten analyysien lisdksi ydinvoimalaitoksiin liittyvid riskejd arvioidaan
laitoskohtaisissa todennékdisyyspohjaisissa turvallisuusanalyyseissd. Néilld analyy-
seilli on myo6s huomattava merkitys laitoksen turvallisuutta parantavana tekijdna.
Paljastamalla vikaantumisketjuihin johtavat syyt riskejd voidaan pienentéé laitteisto-
ja korjaamalla ja uusimalla. VTT:1l4 &dskettdin tehdysséd tutkimuksessa tarkasteltiin
mm. erditd tapahtuneita ydinvoimalaitosonnettomuuksia sekd laskennallisesti arvioi-
tuja mahdollisten onnettomuuksien ymparistovaikutuksia ja -riskejd sekéd niiden ar-
viointimenetelmid (Rossi 2001a). Laajimmat todenndkdisyyspohjaiset ympiristovai-
kutusten analyysit on tehty Yhdysvalloissa. Myds Suomessa edellytetddn suoritetta-
vaksi osana ydinvoimalaitosten lupamenettelyd tavanomaisia selvityksid tdydentivid
tarkasteluja vakaviin onnettomuuksiin johtavien tapahtumaketjujen todenndkoisyy-
destd sekd arvioita ndiden onnettomuuksien aiheuttamista radioaktiivisten aineiden
pééstoistd ottaen huomioon turvajirjestelmien vaikutukset.

Ensimmaéinen todennikdisyyspohjainen koko ydinvoimalaitoksen kattava riskitutki-
mus oli yhdysvaltalaisen ydinturvallisuusviranomaisen (Nuclear Regulatory Com-
mission, NRC) WASH-1400-tutkimus (ns. Rasmussenin raportti) vuodelta 1975
(U.S. NRC 1975). Taméa kahta yhdysvaltalaista laitosta koskeva laaja selvitys antoi
sysdyksen todenndkdisyyspohjaisten menetelmien kehitykselle. Siind arvioitiin ame-
rikkalaisten kiehutus- ja painevesireaktorilaitosten onnettomuusmahdollisuuksia l&h-
tien niiden alkusyiden miirittdmisestd. Onnettomuusketjuja kuvattiin ns. tapahtuma-
puilla, ja niiden fysikaalinen eteneminen arvioitiin aina suojarakennuksen vikaantu-
mismahdollisuuteen asti. Myds kokeita tehtiin ilmididen selvittdmiseksi. Lopputu-
loksena tutkimuksista todettiin, ettd syddmen sulamiseen johtavista onnettomuuksis-
ta aiheutuu suurimmat padstot. Yksittdiset pddstot jaoteltiin padstoluokkiin paédsto-
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madrien sekd péadston ajoituksen ja keston sekd vapautuvan lammon perusteella. Ra-
dioaktiivisten aineiden levidminen ympéristoon ja sitd seuraavat vdeston siteilyan-
nokset arvioitiin kehitettyjen mallien avulla.

Seuraava huomattava todennikdisyyspohjainen tutkimus oli NRC:n NUREG-1150-
selvitys vuodelta 1990 (U.S. NRC 1990), jossa arvioitiin viiden yhdysvaltalaisen lai-
toksen riskid. Menetelmékehitystd oli tapahtunut erityisesti vakavien reaktorionnet-
tomuuksien tutkimuksissa, riskien arviointimenetelmissid sekd epdvarmuusanalyy-
seissd.

NUREG-1150-selvityksessd onnettomuuksien todennédkoisyyksien ja onnettomuuk-
sissa vapautuvien radioaktiivisten pédédstdjen arvioinnin ohella tehtiin arvioita myds
paastojen aiheuttamista seurauksista erilaisissa levidmis- ja ympdaristoolosuhteissa.
Laskelmat osoittivat, ettd laitosten arvioidut riskit vdestolle jaivét pienemmiksi kuin
WASH-1400:ssa. Lisdksi tulosten mukaan NRC:n esittimét turvallisuustavoitteet
tdyttyivat. Nédiden turvallisuustavoitteiden mukaan varhaisvaikutusten riskin yksilol-
le reaktorivuotta kohden tulee olla alle 0,1 % kaikkien muiden onnettomuuksien ris-
kistd sekd viivdstyneind ilmenevien syOpétapausten riskin yksillle reaktorivuotta
kohden oltava alle 0,1 % kaikista muista syistd aiheutuvista riskeistd. Ympariston
suojelutoimenpiteistd erityisesti sisdlle suojautumisella ja evakuoinnin ajoituksella
todettiin olevan suurin merkitys varhaisvaikutuksiin. Raportissa todetaan, ettd tulok-
set ovat hyvin laitoskohtaisia, eikd niitd pidd suoraan yleistdd muihin laitoksiin. Ku-
vassa 6 esitetddn yhteenveto NUREG-1150-selvityksen tuloksista vertailtuna edelld
mainittuihin turvallisuustavoitteisiin. Vastaavia laskelmia on suoritettu kéyttden
NUREG-1150-selvityksen padstdjd myds muille laitospaikoille, ja on todettu turval-
lisuustavoitteiden toteutuvan kaikkien sijoituspaikkojen osalta (U.S. NRC 1997).

2.3.3 Varautuminen taloudellisiin vahinkoihin

Vakava onnettomuus ydinvoimalaitoksessa johtaa suuriin taloudellisiin menetyksiin
itse laitoksella ja pahimmassa tapauksessa my0s laitosalueen ulkopuolella. Useim-
pien lantisten ydinenergiamaiden kesken on sovittu menettelystd ulkopuolisille ai-
heutuvan vahingon korvaamiseksi. Télld hetkessd Suomessa ydinvastuulain mukai-
nen kokonaisvastuumaééri on noin 440 milj. euroa. Téstd ydinlaitoksen haltijan osuus
on Suomessa noin 58 %. Suomessa voimalan omistajan ensisijainen vastuu, joka
kdytinndssd hoidetaan voimayhtion ottamalla vakuutuksella, on tdlld hetkelld run-
saat 250 milj. euroa vahinkoa kohti. Jos vahingot nousevat tdtd suuremmiksi, Suo-
men valtio ja muut sopimusvaltiot yhdessd korvaavat vahinkoja tarvittaessa edelld
mainittuun kokonaiskattoon asti. Pariisin—Brysselin sopimusjirjestelmédn uusinnassa
on vastaavasti ollut tavoitteena kokonaisvastuumairin nostaminen suunnilleen tasol-
le 1 500 milj. euroa. Sopimuksen valmistelussa ollaan viimeistelyvaiheessa, ja Suo-
messa on jo kdynnistetty valmistelut ydinvastuulainsddddnnén muuttamiseksi vas-
taamaan nditd korotettuja vastuumaérii.

Kuva 7 esittdd yhteenvedon OECD-maiden lakiméardisistd ydinvastuumaiiristd. Yh-
dysvalloissa on useiden ydinlaitosten haltijoiden yhteisvastuullisesti hoitaman jirjes-
telyn kautta ydinvastuulain (Price-Anderson Act) mukaisesti kdytettdvissd muita
maita merkittdvasti suurempi summa (noin 11 000 milj. euroa) ydinvahinkojen kor-
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vaamiseen. Erdissd maissa ydinlaitoksen haltijan ydinvastuumééird on siddetty
teoriassa rajattomaksi, mutta ndissdkin maissa pakollisten taloudellisten takeiden
midrd on rajattu ja on samaa suuruusluokkaa kuin ydinlaitoksen haltijan
vastuumadrdt muissa maissa. Liséksi valtio on néissdkin maissa viime kiddessd vas-
tuussa korvauksista, jotka ylittdvit pakollisten takuiden maaran.

Yksiloriski reaktorivuotta kohden

Yksiloriski reaktorivuotta kohden

Valittdmien terveysvaikutusten arvioitu yksiloriski seké turvallisuustavoite
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Kuva 6. Yhteenveto Yhdysvaltain turvallisuusviranomaisen (NRC) teettamasta sel-
vityksesta, jossa tarkasteltiin viiden ydinvoi malaitoksen mahdollisten vakavien reak-
torionnettomuuksien aiheuttamia terveyshaittoja laitosten |ahialueen vaestdlle
(U.S. NRC 1990). Tuloksia on vertailtu NRC:n asettamiin turvallisuustavoitteisiin.
Tulosten epavarmuutta on kuvattu vaihtelualueella (keskiarvon (+) lisdksi on esitet-
ty 5 % ja 95 % varmuusrajat). Huom. logaritmiset asteikot.
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Lakimaarainen ydinvastuu eri OECD-maissa
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Kuva 7. Lakimaarainen ydinvastuumaard OECD-maissa. Pariisin—Brysselin sopi-
musjarjestelyn kolmiportaisen korvausvastuujarjestelman summien Kkorottamisesta
ollaan paaseméassa yhteisymmarrykseen. Talléin Suomessa ja monissa muissa
maissa ydinvastuukorvausten enimméaismaara noussee noin 1500 milj. euroon.

VTT suoritti vuonna 2001 taloudellisia vahinkoja arvioivia laskelmia (Rossi 2001b)
onnettomuudelle, jossa oletetaan ympéristdon vapautuvan vakavien onnettomuuk-
sien varalta vaadittavien turvallisuusjirjestelmien mitoituksessa (VNp 395/91
ja YVL-ohje 2.2; VNp 1991 & STUK 1996b) kiytettyyn enimmaispadastoon verrattu-
na kaksinkertainen midrd Cs-137-aktiivisuutta (2 x 100 TBq). Selvityksessd kay-
tettiin Olkiluodon ympiristod kuvaavia tietoja elinkeinotoiminnasta. Taloudellisten
vahinkojen arvioitu méérd oli IAEA:n suosittamia vastatoimenpidetasoja sovellet-
taessa noin 7 milj. euroa, mikd on selvidsti pienempi kuin edelld mainittu Suomen
nykyisen lainsddddnnén mukainen enimmaisvastuumaara.

Yhteispohjoismaisessa tutkimusohjelmassa arvioitiin (Tveten 1990) eri vakavuusas-
teisten reaktorionnettomuuksien aiheuttamia taloudellisia vahinkoja olettaen onnet-
tomuuden tapahtuvan Loviisaan sijoitetulla 1 000 MW:n reaktorilla. Vuodenaika ja
vallitseva sdd vaikuttavat olennaisesti vahinkojen laajuuteen. Vaikka onnettomuus-
pddstd ylittdisi suunnilleen satakertaisesti yllimainitun vakavien reaktorionnetto-
muuksien enimmadispadstorajan — eli noin 10 % pitkdaikaisen saastumisen kannalta
tairkeimmistd fissiotuotteista oletettaisiin pddsevdn ympéristdon — tutkimuksessa
(Tveten 1990) arvioidut vahingot jaisivit kaikissa tapauksissa ydinvastuun nyt kaa-
vailtua korotettua enimméismaérdé (n. 1 500 milj. euroa) alemmiksi.

Yhdysvalloissa ydinvastuulaki (Price—Anderson Act) sisdltdd kaksiportaisen kor-
vausjdrjestelméin. Ensinnédkin kunkin ydinlaitoksen haltijan vastuumdiri on 200 milj.
dollaria reaktoriyksikkdd kohden (= 220 milj. euroa), mitd varten on oltava esim.
vakuutuksin hoidettu takuu. Toisella tasolla kunkin ydinlaitoksen on laitosten
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haltijoiden muodostaman vakuutusrenkaan puitteissa osallistuttava korvausten
kattamiseen enintddn 88,1 milj. dollarilla reaktoriyksikkdd kohti. Télld hetkelld
tasojen 1 ja 2 yhdessd muodostama ydinvastuumiird on 9,5 mrd. dollaria. Toisen
vastuutason vastuuosuudet maksetaan takautuvin vakuutusmaksuin, mikéli vahingot
ylittdvét tason 1 vastuumadrin.

Yhdysvalloissa on myds laajimmat kokemukset ydinvastuusdddosten mukaisista va-
hingonkorvauksista Three Mile Islandin laitoksella, Harrisburgissa vuonna 1979 ta-
pahtuneen reaktorionnettomuuden aiheuttamista vahingoista. Vaikka onnettomuu-
desta aiheutuviksi katsottujen terveyshaittojen aiheutumissyistd ei ole esitetty kiis-
tattomia perusteita, onnettomuuden jélkeisind vuosina maksettiin useille 25 mailin
sateelld laitoksesta asuneille henkildille korvauksia. Kaikkiaan korvauksia on vuo-
den 1997 loppuun mennessd maksettu noin 70 milj. dollaria, mistd 42 milj. dollaria
vahingonkorvauksiin ja 28 milj. dollaria kulukorvauksiin. Kaikki korvaukset mak-
settiin ensisijaisen vakuutuksen kautta ja tdten toisen vaiheen korvausmenettelyd
voimayhtididen yhteiselld vastuulla ei tarvittu.

2.4 Ydinpolttoainekierron aiheuttamat sateilyvaikutukset

Ydinpolttoainekierto (OECD 2002) voi perustua suoraan loppusijoitukseen (kallio-
perdstd kallioperdin) tai jdlleenkdsittelyvaihtoehtoon, jolloin polttoaineen reaktoris-
sa kayton jdlkeen siitd erotellaan vield hyodynnettdvissd oleva materiaali uudelleen-
kayttod varten (kuva 8). Suomessa toteutettavaksi suunniteltu polttoainekiertoratkai-
su perustuu ydinenergialain mukaisesti kidytetyn polttoaineen suoraan loppusijoituk-
seen.

Polttoainekierrossa véestod ja tyontekijoitd eniten altistavat vaiheet ovat kaivostoi-
minta ja varsinainen sdhkontuotanto reaktorilla. Taulukossa 2 on yhteenveto poltto-
ainekierron siteilyvaikutuksista (OECD 2000a). Jilleenkisittelyd harjoittavissa
maissa, kuten esimerkiksi Ranskassa, myds jdlleenkdisittelystd aiheutuu kaivostoi-
mintaan ndhden suunnilleen saman suuruinen séteilyannos. Kaikkiaan 1 000 MW:n
ydinvoimalan vuodessa tuottamaan energiamidrddn (1 GWa= 8,8 TWh) liittyvin
polttoainehuollon yhteenlasketun séteilyannoksen véestdlle on selvityksessa
(OECD 2000a) arvioitu olevan 1,6 manSv. Jédlleenkisittelyn tapauksessa kokonais-
annos on vastaavasti 2,6 manSv. Kansainvilisen séteilysuojelun asiantuntijakomi-
tean (ICRP 1991) esittimédén annos-riski-muunnoskertoimeen perustuen kyseinen
sdteilyannos ei aiheuta merkittdvaa terveydellistd haittaa véiestolle. Kuvan 2 mukai-
sesti koko ydinvoiman tuotantoketjun aiheuttama véeston yhteenlaskettu annos jaa
hyvin vdhdiseksi verrattuna muihin séteilyaltistusta aiheuttaviin luonnollisiin ja teol-
lisiin toimintoihin. My®ds videstdn yhteenlasketun annoksen perusteella laskettu yksi-
16n keskimddrdinen altistus jad hyvin viahaiseksi.
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Kuva 8. Ydinpolttoainekierron vaihtoehdot. Suomessa valittu ratkaisu perustuu
kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen ilman jalleenkasittelyd. Muutamissa
maissa kaytetddn vaihtoehtoista ratkaisua, jossa polttoaine jalleenkasitellaan ja

erotettu uraani

ja plutonium palautetaan kiertoon.

MOX = uraanista ja plutoniumista valmistettu sekaoksidipolttoaine)

(tU = tonnia uraania,

Taulukko 2. Kaytetyn polttoaineen suoraan loppusijoitukseen perustuvan poltto-
ainekierron eri vaiheissa ja yhteensa aiheutuvat yhteenlasketut sateilyannokset
vaestolle ja tyontekijoille (OECD 2000a & 2002).

Polttoainekierron vaihe

Kollektiiviset sateilyannokset (manSv/GWa)

Vaesto Tyontekijat
Kaivostoiminta® 1,0 0,02-0,18
Polttoaineen valmistus?® 0,0009 0,015-0,027
Sahkontuotanto
voimalaitoksella® 0.6 1,0-2,7
Yhteensa 1,6 1-2,9
1) uraanin louhinta- ja rikastusvaiheet

2)

polttoainenappien valmistus uraanidioksidipulverista

3)

sahkdenergian tuotantovaihe ydinvoimalaitoksella
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Tyontekijoille koko polttoainekierrosta aiheutuva yhteenlaskettu annos on arvion
mukaan 1-3 manSv. Kéyttohenkildiden annokset polttoainekierron eri vaiheissa ovat
tutkimuksessa (UNSCEAR 2000) esitettyjen tilastotietojen mukaan jatkuvasti
yleisesti alentuneet vuodesta 1975 Ildhtien (kuva9). Jélleenkésittelyn osalta
annoksen ndenndinen nousu viimeiselld jaksolla (1990-1994) johtuu venéldisten
laitosten mukaanotosta ensimmadistéd kertaa tilastoihin. Suomessa ydinvoimalaitosten
koko kiyttdidn ajan henkilokunnan annokset (kuva 10) ovat olleet kansainvilistd
keskiarvotasoa alhaisemmat. Uusimmilla ydinvoimalaitoksilla maailmassa henkilo-
kunnan vuotuiset annokset jadvit nykyisin alimmillaan tasolle 0,2-0,3 manSv ja
uuden ydinvoimalaitoksen suunnittelutavoitteena on 0,5 manSv/vuosi laitosyksikkod
kohden.

Laitoshenkilokunnan yhteenlaskettu annos (manSv/GWa)

0 5 10 15
i ] ‘
Kaivostoiminta | 1
1 0 1975-79
Malmin rikastus 3
Uraanin vakevainti 001980-84
Polttoaineen valmistus i-'__l
i 1 [01985-89
Reaktorin kaytto 1
Jalleenkasittely E
| W 1990-94
Tutkimus E

Kuva 9. Ydinvoiman tuotantoketjun eri osavaiheissa kayttohenkilokunnalle
aiheutuvat yhteenlasketut annokset 1000 MW:n voimalaitoksen vuoden kayttojaksoa
kohden eri ajanjaksoilla (UNSCEAR 2000).

Henkilokunnan yhteenlaskettu annos (manSv/GWa)
Suomen ydinvoimalaitoksilla

6
54 = = = e e e e m m m = = = "
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Henkilékunnan annos (manSv/GWa)
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Kuva 10. Suomen ydinvoimalaitosten kayttohenkilokunnan yhteenlaskettu annos
(manSv) laskettuna 1 000 MW:n laitoksen vuoden kuluessa tuottamaa sahkoenergia-
maarad (GWa) kohden. Sateilyturvakeskuksen maaraysten mukainen enimméisan-
nosraja oli vuoteen 1992 asti 5 manSv/GWa, minka jalkeen vaatimusta tiukennettiin
arvoon 2,5 manSv/GWa.
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2.5 Uraanin hankinnan ymparistovaikutukset

2.5.1 Uraanivaroista ja tuotannosta

Uraanin saatavuus ei ole esteend ydinenergian hyodyntdmisessd maailman energian-
tuotannossa (OECD 2000b). Maailman ydinvoimalaitosten nykyinen vuotuinen raa-
kauraanitarve (U3;Osg) on runsas 70 000 tonnia (WNA 2001). Télld hetkelld uraanista
on markkinoilla ylitarjontaa. Luonnonuraanin uustuotanto kattaakin nykyisellddn
vuotuistarpeesta vain hieman yli puolet. Loput uraanipolttoaineen tarpeesta tyydyte-
tddn tyhjentdmaélld varastoja ja valmistamalla uutta polttoainetta kdytetyn ydinpoltto-
aineen jalleenkdsittelyllé tai aseuraania laimentamalla. Ensimmaéinen selvid tuotanto-
huippu 1950-luvun lopulla aiheutui uraanin tuottamisesta sotilaallisiin tarkoituksiin,
ja seuraava huippu 1970-luvun lopulla johtui ydinvoimaloiden méairdn nopeasta li-
sddntymisestd aiheutuvasta polttoainetarpeesta.

Tunnetut, nykyisessd uraanin markkinatilanteessa kannattavasti hyddynnettiaviksi ar-
vioitavat uraanivarat — noin kolme miljoonaa tonnia (kuva 11) - riittavit nykykaytol-
14 1dhes puoleksi vuosisadaksi. Tunnettujen uraanivarojen kokonaisméird on huo-
mattavasti suurempi, kun otetaan huomioon myos korkeammin kustannuksin louhit-
tavat, koyhemmat esiintymét. Uraanin hinnan kaksinkertaistuminen nykyiselti tasol-
ta esimerkiksi nostaisi taloudellisesti hyodynnettidvét uraanivarat noin kymmenker-
taisiksi. Oletettavissa olevia ns. spekulatiivisia uraaniesiintymid, joiden tarkempaan
kartoittamiseen ei nykyisellddn panosteta, on runsaasti. Spekulatiivisten uraanivaro-
jen arvioidaan olevan moninkertaiset tunnettuihin varoihin verrattuna.

Ensimmaiinen uraanintuotantoon liittyva kaivosalue, Port Radium, aloitti toimintansa
Kanadan luoteisosassa vuonna 1933 (OECD & IAEA 2002), jolloin uraania louhit-
tiin radiumin erottamiseksi. Kanada on nykyisin maailman suurin uraanin tuottaja
(kuva 11), ja sen uraanintuotanto on nykyisin taas ldhes 1950-luvun huippulukemis-
sa. Muita huomattavia uraanintuottajamaita ovat Australia, Afrikan maat seké enti-
sen Neuvostoliiton valtiot. Suomen ydinvoimalaitosten (Olkiluodossa ja Loviisassa)
kdyttdim& uraani ostetaan nykydidn mm. Kanadasta, Australiasta ja Vendjélta.

2.5.2 YVA-menettelyista ja ymparistosertifioinneista

Kaivostoiminnan alkuajoista aina 1980-luvulle saakka kaivosjitteiden kisittelylle ei
kaikilla tuotantoalueilla ollut asetettu selvid normeja. Téstéd johtuen joillakin tuotan-
tolaitoksilla mm. liuennutta uraania ja radiumia pidsi kulkeutumaan kaivosalueiden
lahistolld sijaitseviin jokiin tai jérviin aiheuttaen normaalia suurempia pitoisuuksia
ympéristdssd. Kuitenkin 1980-luvulta ldhtien on maailmanlaajuisesti vakiintunut
ympdristovaikutusten arviointimenettely (YVA) uusille, laajennettaville tai kdytosti
poistuville kaivoksille (OECD & IAEA 2002). Tamén seurauksena jo hankkeiden
suunnitteluvaiheessa vaaditaan viranomaisten hyviksyntd. Kédyton aikana kaivosyh-
tion on raportoitava sddnnoéllisesti ympéristovaikutukset ja seurattava jatkuvasti
tyontekijoiden siteilyaltistusta annosmittauksilla. Ympériston vdeston sdteilyannok-
sia tarkkaillaan mittausten ja turvallisuusanalyysien avulla. Kaivostoiminnan paétty-
misvaiheessa kaivosyhtion tulee esittdd kaivosjitteiden loppusijoitussuunnitelma ja
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ympdriston kunnostus- ja maisemointisuunnitelma. Samoin yhtion tulee osoittaa va-
rat ndiden toimenpiteiden suorittamiseen.

Uzbekistan
4%

Australia

Kazakhstan

Venajan

liittovaltio
5%

Kanada

Maailman kokonaisvarat 3,3 milj. tonnia (U3Og)

Muut 4 %

Etela-Afrikka
3%
Eurooppa 3 %

USA 4 %

Australia
Kazakhstan

5%

6 %
Uzbekistan
7%

Vuoden 2000 kokonaistuotanto 35 000 tonnia (U30g)

Kuva 11. Maailman tunnetut, kohtuullisin kustannuksin hyddynnettavat uraanivarat
ja uraanin tuotannon jakautuma maittain ja alueittain (WNA 2001).

Esimerkiksi Eteld-Australiassa sijaitsevalle Olympic Damin kupari-uraanikaivoksen
laajennushankkeelle on tehty laaja ympaéristovaikutusten arviointi (Olympic Dam
Expansion Project, Environmental Impact Statement (EIS); Olympic Dam 1997).
Nykyisin kansainvélisend yhteistyond tehddédn my6s yhd enemmén ympaéristokatsel-
muksia uraanintuotantoketjuun liittyvilld laitoksilla. Tarkastusten tavoitteena on seu-
rata Yhdistyneiden Kansakuntien alaisen atomienergiajirjeston edellyttimin kaytén-
ndn toteutumista ydinlaitosten sidteilysuojelussa (IAEA 1998a&b). Pohjoismaista
mm. Suomen ja Ruotsin voimayhtididen edustajat sekd asiantuntijana myos Ruotsin
viranomainen ovat osallistuneet tdhdn kansainviliseen yhteistyohon.
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Uudet toimintansa aloittavat sekd toimivat kaivokset pyrkivat myos hyvéaksyttdmaan
eli sertifioimaan ympdéristonhallintajérjestelminsd viranomaisilla. Vuoden 2001
alkupuolella mm. sertifioitiin Namibiassa toimivan Rd&ssingin uraanikaivoksen
ympdristdjirjestelmd ISO 14001 -standardin mukaisesti (Rossing Social and
Environmental Report 2000). Australiassa ja Kanadassa on myds korkealaatuiset
ympdristovaikutusten seurantajirjestelmit kéytdssd. Myds Kanadassa uraani-
kaivosten lupamenettelyd ja toimintaa valvoo alueellisten viranomaisten liséksi
Kanadan ydinturvallisuuskomissio (Canadian Nuclear Safety Commission, CNSC)
(OECD & TIAEA 2002).

2.5.3 Kaivostoiminnan séateilyvaikutuksista

Uraania esiintyy yleisesti maankuoressa yhdestd neljdin miljoonasosan pitoisuuk-
sina massaosuuksina tarkasteltuna. Yhdessid kuutiometrissd kived on siten yleisesti
noin 2,5-10 grammaa uraania. Valtamerissid uraania on 0,003 miljoonasosan pitoi-
suuksina, yhteensd noin nelja miljardia tonnia. Uraania péiasiallisesti tuottavilla
kaivosalueilla uraanin pitoisuudet malmiossa ovat kuitenkin tyypillisesti muutamien
prosenttien eli sadasosien luokkaa. Kanadassa hyddynnettidvét uusimpien kaivosten
erittdin rikkaat uraanimalmiot ovat paikalliselta uraanipitoisuudeltaan jopa 15-50 %.
Uraani voi olla kaivoksissa pddmetallina tai esiintyd oheismetallina jonkun muun
metallin, kuten nikkelin, kullan, kuparin, koboltin tai arseenin, kanssa, samoin myos
hyodynnettdvien fosfaattimineraalien oheismineraalina. Monimetalliesiintyméssa
uraanin hyddyntdminen sivutuotteena on taloudellisesti kannattavaa vield noin 100
miljoonasosan pitoisuuksina tai pienempinékin pitoisuuksina (OECD 2000b).

Uraanimalmin louhinta tapahtuu tavallisesti maan alla tai avolouhostekniikalla, jol-
loin syntyvét jatemddrdt ovat suuremmat. Avokaivoksilla ja maanalaisissa kaivan-
noissa louhitusta malmista uraani rikastetaan murskatusta ja jauhetusta kiviainekses-
ta erillisessd rikastamolaitoksessa kemiallisesti liuotusmenetelmélld. Rikasteena saa-
daan uraanioksidia (U3Os) ns. yellow cake, jossa uraanin halkeamiskelpoisen' iso-
toopin (U-235) pitoisuus on 0,7 % eli sama kuin luonnossa mineraaleissa olevan
uraanin U-235-pitoisuus.

Pienid méirid radioaktiivisia hiukkasia ja kaasuja vapautuu jatkuvasti kaivosalueen
ilmaan ja veteen, kun kaivostoiminnan aikana louhitaan maata ja murskataan irrotet-
tua kiviainesta. Luonnon uraanisarjaan liittyvd radonkaasu on vapautuvista aineista
sdteilyvaikutusten kannalta merkittdvin. Radonia vapautuu ilmaan siis kaikkialla,
missd maaperdssd on uraania. Uraanikaivoksilla vapautuminen on tavanomaista suu-
rempaa, koska hyddynnettivin malmion uraanipitoisuus on suurempi kuin luonnossa
yleensd. Radon on yksiatominen jalokaasu, joka siten pystyy kulkeutumaan ylospdin
kallioperédsséd ja vapautumaan huokoisen pintamaakerroksen lidpi ilmaan. Itse radon
poistuu keuhkoista uloshengityksen mukana, mutta sen kiintedt radioaktiiviset
hajoamistuotteet voivat kiinnittyd keuhkojen pinnalle. Radon tytdraineineen

! Ydinreaktoreissa U-235 ytimien hajoamisissa vapautuu energiaa, joka hyddynnetidn reaktorin lipi
virtaavan veden lammityksessé ja edelleen sdhkdenergian kehittamisessé laitoksella.
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muodostuukin haitalliseksi erityisesti silloin, jos sitd vapautuu “suljettuun” tilaan,
jossa ei ole riittdvdd tuuletusta. Radonin hajoamistuotteista merkittdvid ovat lyijyn ja
poloniumin nuklidit (Pb-210, Po-210), jotka voivat aiheuttaa altistusta ravinto-
ketjujen kautta. My0s radiumia (Ra-226) voi liueta kaivostoiminnan seurauksena
tavanomaista enemmin pohjaveteen. Kaivosprosesseissa kéytettdvastd vedesti
radium voidaan kuitenkin helposti poistaa nykyteknologialla (OECD & IAEA 2002).
Tarkistusmittausten jialkeen luontoon vapautettavan veden radiumin pitoisuuden on
oltava viranomaisten asettaman rajan alapuolella.

Radonin vapautumista uraanikaivoksilla ja muillakin kaivoksilla on tutkittu paljon.
Uraanikaivosten louhosalueet ja kaivosjdtekasat muodostavat alueellisen ldhde-
pinnan, jonka ldvitse radon vapautuu ilmaan. Yhdistyneiden kansakuntien ionisoivan
sdteilyn vaikutuksia tarkasteleva tieteellinen komitea UNSCEAR arvioi aiemmin
radonin vapautumisnopeuden (aktiivisuutta® (Bq) nelidmetrii ja sekuntia kohden)
suojaamattomista rikastusjitteistd ilmaan olevan 10-300 Bg/m?*/s (UNSCEAR 1993)
ja erityisvalvonnasta vapautetuille maakerroksilla eristetyille jitekasoille noin
3 Bg/m?®/s. Nykyisin toimivilla kaivoksilla on kiinnitetty enemmin huomiota
malminlouhinnan ja rikastuksen tuottamien jitekasojen jélkihoitoon eristiméilld ne
suojaavilla savikerroksilla. Tuoreimmassa arviossaan tiedekomitea on péédtynyt
erityisvalvonnasta vapautetuille jitekasoille aiempaa pienempddn radonin vapautu-
misarvoon, noin 1 Bq/mz/s (UNSCEAR 2000).

Toiminnassa olevilla uraanikaivoksilla on selvitetty mittausten avulla radonin
vapautumista. Havaintoaineiston perusteella néyttdisi ilmeiseltd, ettd radonin
vapautuminen jdd alhaiseksi kaivosalueilla, joilla rikastusjdtekasoja suojataan
savimaisilla maakerroksilla ja kasat pidetddn riittdvin kosteana. Tilldin voidaan
rajoittaa radonin vapautumisnopeus tasolle 1Bg/m”/s tai huomattavasti sen
alapuolellekin (SENES 1998, Sonter ym. 2001). Toiminnan pdityttyd ldjitysalueen
peitteend on eristdvid maakerroksia ja erdilld kaivoksilla (esim. Key Lakessa ja
Rabbit Lakessa Kanadassa) jéitekasa jdd lopuksi syvdn vesikerroksen alle
(SENES 1998), jolloin radonin vapautumisnopeus on kdytannollisesti katsoen nolla.
Mainittakoon, ettd maailmanlaajuisesti tarkasteltuna radonin luonnollisen vapautu-
misnopeuden maankuoresta ilmaan arvioidaan olevan keskiméirin 0,016 Bq/m?/s.

Radonin pitoisuudet kaivosalueen pintailmassa ovat keskimddrin noin 800-
3 000 Bq/m’, suurimmat pitoisuudet ovat noin 70 000 Bq/m’ (OECD & IAEA 2002).
Suomen maaperdssd hiekka-, sora- ja savirakeiden vélissi on ilmaa, jonka
radonpitoisuus on tavallisesti 10 000-100 000 Bq/m’. Ulkoilmaan vapauduttuaan
radonpitoisuus kuitenkin laimenee nopeasti. Vertailuna voidaan myds todeta, ettd
asuntojen keskiméairdinen radonpitoisuus Suomessa on 123 Bg/m’, suurimmat mita-
tut vuosikeskiarvot asunnoissa ovat olleet yli 30 000 Bq/m® (www.stuk.fi). Sosiaali-
ja terveysministerion paiatdksen (n:o 944/92) mukaan asunnon huoneilman
radonpitoisuus ei saisi ylittdd arvoa 400 Bg/m’.

? Radioaktiivisen aineen aktiivisuuden yksikkond kiytetian Bq-yksikkod (yksi siteilytapahtuma
sekunnissa). Puoliintumisajaltaan lyhytikdinen aine sédteilee voimakkaammin ja sen aktiivisuus
painoyksikkdd kohden on suurempi kuin pitkiikéiselle aineelle.
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Radonin lisdksi hengityksen kautta elimistoon voi joutua muita luonnollisia
radioaktiivisia aineita sisdltdvid polyhiukkasia, mika saattaa aiheuttaa tyontekijoiden
altistumista sisdisen séteilyn kautta. Taltd altistumiselta suojaudutaan kéayttamalla
hengitysilman suodattimia. Avolouhoksilla luontainen hengitysilman vaihtuvuus on
verraten hyvd. Maanalaisissa kaivoksissa alennetaan radonpitoisuuksia kaivostiloissa
ilmaa koneellisesti kierrdttaimalla.

Uraanilouhinnan ja rikastuksen siteilyvaikutukset kohdistuvat ldhinnd kaytto-
henkilokuntaan. Viestdon pitkdn aikavélin altistuminen siteilylle koostuu hyvin
alhaisista vuosittaisista sédteilyannoksista.

Uraanikaivoksen tyontekijoille aiheutuvat annokset vaihtelevat mm. tyGtehtdvien
luonteesta ja altistusajasta riippuen. Havaintoaineiston perusteella tyontekijoille
kaivostoiminnasta aiheutuvien lisdannosten (taulukko 3) voi kuitenkin katsoa olevan
luonnon taustaséiteilystd aiheutuvan annoksen suuruinen eli muutama millisievert-
yksikkd vuodessa (UNSCEAR 2000).

Taulukko 3. Tyontekijoiden tilastojen mukainen altistuminen kaivostoiminnassa
aikavalilla 1990-1994 (UNSCEAR 2000).

Tybvaihe Yhteenlaskettu Yksildlle mitattu Yhteenlaskettu annos
vuosiannos keskim. vuosi- (manSv) 1000 MW:n
(manSv) annos (mSv) kevytvesireaktorin vuotuista

uraanitarvetta kohden

Kaivos 310 4.5 1,72
Malmin rikastus 20 3,3 0,11

Suurimmat yksittdiset sdteilyannokset aiheutuvat uraanirikasteen (yellow cake) k-
sittelyssd ja pakkauksessa tydskenneltdessd, ja henkilon saama annos on noin
8 mSv/vuosi (Olympic Dam 1997). Kaivostyontekijoille sallitaan, samoin kuin Suo-
men ydinvoimalaitoksilla tydskenteleville, 20 mSv:n vuosiannos viiden vuoden kes-
kiarvona. Tietyissd uraanilouhinnan ja jalostuksen tydvaiheissa tyontekijéiden altis-
tumisaikoja saattaa olla tarpeen rajoittaa, mikd on yleinen menettely myos esimer-
kiksi ydinvoimalaitosten vuosihuoltojen yhteydessd sellaisissa yksittdisissd tyokoh-
teissa, joissa siteilytaso on korkea ja halutaan varmistua, ettd marginaali suurimpaan
sallittuun séteilyannokseen jda riittavaksi.

Kaivostoiminnan véestdlle aiheuttamien sdteilyannosten suhteellinen osuus ydinpolt-
toainekierrossa on merkittdvd. Kaivostoiminnasta véestolle aiheutuvat annokset
jaavit sekd alueellisesti (taulukko 4) ettd maailmanlaajuisestikin tarkasteltuna kui-
enkin niin pieniksi, ettd tavanomaisten terveydellisten myohdisvaikutusten maéré ei
kaivostoiminnan aiheuttaman sdteilyn seurauksena merkittavisti kasva.

Uraanikaivosten radonin aiheuttamaa vdeston altistumista koskevia laskelmia on vii-
me aikoina tarkennettu kdyttden parempia levidmismalleja sekd todellisten kaivos-
alueiden ympdriston védestdjakautumia. Uusimmat arviot ovat huomattavasti aiempia
alhaisempia ja tuotettua sidhkdenergiayksikkdd kohden aiheutuvan videston yhteen-
lasketun sdteilyannoksen arvioidaan olevan noin 1 manSv/GWa (IAEA 1998a&b,
SENES 1998, OECD 2000a).
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Taulukko 4. Véestdlle uraanimalmin louhinnasta ja rikastuksesta aiheutuva
yhteenlaskettu sateilyannos tuotettua sahkomaar&a kohden (UNSCEAR 2000).

Yhteenlaskettu annos (manSv) maailman vaestolle
(manSv per 200 tonnia
uraania*/vuosi)

Paikallinen ja alueellinen komponentti

Malmin louhinta 0,19
Rikastus 0,0075
Kaivos & rikastusjatteet
paastot 5 vuoden aikana 0,04
paastot 10 000 vuoden aikana 7,5
Yhteensa (noin) 7,7

*) Uraanimaard, jonka 1 000 MW:n kevytvesireaktori kuluttaa vuodessa.

Taulukossa 5 esitetddn mitattuja radonin vapautumisnopeuksia ja ulkoisen sdteilyn
annosnopeuksien arvoja muutamille tyypillisille nykyisin hyddynnettdville kaivok-
sille. Louhe- ja murskekasojen kosteana pitdminen tai niiden jaddtyminen vdhentdd
tavallisesti radonin vapautumista.

Ympériston asukkaille aiheutuvat sédteilyannokset jaavat alle sallittujen raja-arvojen.
Kaivoksen ympériston pienet véestdannokset aiheutuvat péédasiassa radonin
tytdraineista sekd my0s polystd. Kaivostoiminnassa ilmaan nousee polyéa, joka levida
tuulen mukana laimentuen samalla voimakkaasti ja laskeutuen vidhitellen maahan.
Olympic Damista noin 15 kilometrin pddssd sijaitsevan Roxby Downsin yhteison
asukkaalle toiminnasta aiheutuva vuosiannos on noin 0,02 mSv (Olympic
Dam 1997), mika jia selvésti alle suurimman sallitun 1 mSv:n arvon.

2.5.4 Prosessivesien kasittely sekd ympariston maisemointi

Nykyaikaisissa kaivoksissa rikastusjite sdilytetdén viranomaisvalvonnan sdédddsten
mukaisesti rakennetuissa erillisissd varasto- ja haihdutusaltaissa. Rikastusjidte on ta-
vallisesti lietettd, veden ja kiintoaineksen seosta. Jétteenkasittelyssd kiintoaines las-
keutuu varastoaltaan pohjalle, jolloin erottunut vesi voidaan poistaa. Radioaktiivis-
ten aineiden poistomenetelmit prosessivedestd ovat hyvin tunnettuja; tavanomaisin
kdytetty menetelmé on saostaminen kalkin avulla, jolloin liuoksesta saadaan poistet-
tua useimmat raskaat metallit. Veteen mahdollisesti liuenneen radiumin pitoisuudel-
le luontoon vapautettavassa kaytetyssd prosessivedessd asetetaan tiukat rajat ja
radium on yleensd viranomaisvaatimuksissa jdtevesipddstdd rajoittava aine. Se
voidaan poistaa uraanirikastamon prosessivedestd bariumkloridin avulla (OECD &
IAEA 2002). Radiumin pitoisuuksissa prosessiveden késittelyn jilkeen pddstddn alle
luonnon pitoisuuksien. Haihdutusjétteet kerdtdén liejuna tai kiteisend massana
kisiteltaviksi ja loppusijoitettavaksi kuten muu radioaktiivinen jite.
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Taulukko 5. Radonin vapautumisnopeudet louhinta- ja malminrikastuksen jate-
kasoista ja tyontekijoille aiheutuvat vuoden kuluessa kertyvat ulkoisen sateilyn
annokset muutamien kaivosten tapauksessa.

Kaivosalue Kuvaus Radonin Tydntekijoille
vapautumisnopeus aiheutuva ulkoinen
(Sonter ym. 2001) annosnopeus
(Bg/m?/s) (mSv/vuosi)
Key Lake / Kanada rikastusjatteet 0,8-0,9 (markana) 2
ilman suojausta 1,1-10,2 (kuivana)
2,4-8,6 (kosteana) (sateilytaso
0,1 (jAatyneend) n. 0,001mSv/h)
Olympic Dam / rikastusjatteet 1,3 0,6-8 7
Etela-Australia kosteus 19 %, ilman (keskimaarin (sateilytaso
suojausta 1989-1990) 0,0003-0,004
mSv/h,
Olympic Dam 1997)
R&ssing / Namibia rikastusjatteet 0,9 (<1% kosteus) 2
0,7 (1-10% kosteus) (sateilytaso
0,4 (>10% kosteus) n. 0,001mSv/h)

1) Yli 90 %:lle tyontekijoistd aiheutuva séateilyannos on alle 3 mSv/vuosi (Olympic Dam 1997), mik& on
keskimaarainen taustasateilyn taso Suomessa. Vuotuinen sateilyannos saadaan laskettua ulkoisen sateilytason
ja altistusajan tulona. Taulukossa on oletettu altistusajaksi 40 tuntia viikossa.

Rikastamojitteiden eristysmenetelmind kéytetddn joko kuivasuojaa tai vesisuojaa.
Kuivamenetelméssi pintavesi pumpataan ensin pois ja késitelldén. Veden suotautu-
mista jdtemassan ldpi pohjaveteen voidaan estdd myos tihedsti asennettavien ns.
haihdutussydinten avulla. Tdmén jélkeen seuraa kasojen uudelleenmuotoilu, sopivan
katteen rakentaminen, eroosiosuojan lisdys péélle ja sivustoille ja lopuksi kasvilli-
suuden istuttaminen. Kasvillisuus pienentdi eroosiota ja kasvattaa kokonaishaihdun-
taa. Kuivamenetelmin haittana on mahdollinen kasojen liiallinen kuivuminen, josta
voi aiheutua uraanin ja radiumin vapautumista ympéaristoon. Markdmenetelméssa ja-
teaines pidetddn veden alla, jolloin tuulen aiheuttama eroosio estyy ja radonin va-
pautuminen ymparistoon on vidhdisempad kuin kasojen ollessa kuivia.

2.6 Ydinpolttoainekierron muut vaiheet

2.6.1 Isotooppivakevointi

Maailmalla yleisesti kdytettdvissd kevytvesireaktoreissa ketjureaktion ylldpitdmiseen
vaadittavien reaktorifysikaalisten ominaisuuksien sdilyminen latausjakson yli edel-
lyttdd luonnon uraanimalmissa olevan halkeamiskelpoisen U-235-isotoopin pitoi-
suuden nostoa 0,7 %:sta noin 3—4 %:iin. Tétd prosessia kutsutaan isotooppivike-
voinniksi tai -rikastukseksi. Ennen vékevointid luonnonuraanirikaste (U3Og) tiytyy
kuitenkin muuntaa eli konvertoida kemiallisesti toiseen muotoon (kuva 12).
Konversioprosessin tuloksena saadaan uraaniheksafluoridia (UFg), joka kuuluu
uraanisuoloihin. Uraaniheksafluoridi on huoneenldmpétilassa kiinted mutta alkaa
kaasuuntua (sublimoitua) normaalipaineessa jo noin 56 °C:n lampétilassa.
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Uraanirikaste
U3OB

Rikasteen kasittely

Y

Dissosioitu . Haihtuvat
NH, > Pelkistys > epapuhtaudet
uo,
A2
Vedetdn Haihtuvat fluoridi-
HE > Hydrofluoraus > epapuhtaudet
UF,
\ 2
Alkuaine Haihtumattomat
F > Fluoraus > fluoridiepapuhtaudet
UFq
A2
Kiinteytys ~ f--------- » Prosessijaanteet

l Puhdas uraaniheksafluoridi (UFg)

Kuva 12. Kaavio uraanirikasteen (U3Og) konversioprosessista helposti kaasuuntu-
vaksi uraanisuolaksi (UFsg).

Teollisessa mittakaavassa merkittivimmat vikevointimenetelmét ovat kaasudiffuu-
siomenetelmé (UF¢:n vikevoiminen diffuusiolla huokoisen seindmén lavitse) ja sent-
rifugimenetelmé (UF¢:n vikevoiminen keskipakoilmion vilitykselld). Molemmat siis
perustuvat uraani-isotooppien, U-235:n ja U-238:n, massaerojen hyddyntimiseen.
Erotuksessa kéytettivid vikevointiyksikoitd kytketddn useita perdkkéin, jotta saavu-
tetaan haluttu isotooppivikevdintiaste. Diffuusiomenetelméssd tarvittavan sidhko-
energian madrd on noin kymmenkertainen keskipakoismenetelméddn néhden. Jalkim-
maisen menetelmén kayttd onkin tdmén takia huomattavasti lisdéntynyt.

Konversio- ja vikevointiprosesseissa noudatetaan ydintekniikassa yleisesti vaaditta-
vaa korkea laatutasoa sidilididen, venttiilien yms. tiiviydelle ja tydskentelymenetel-
mille sekd valvonnalle. Prosessitekniikka perustuu siihen, ettei hallitsemattomia
pddstdjd tapahdu ymparistoon. Arvioidut siteilyannosvaikutukset véestolle ovat kon-
versio- ja vikevointiprosessien seurauksena vihiisid, noin tekijilld tuhat pienempid
kuin kaivostoiminnasta aiheutuvat annokset (OECD 2000a). Tyontekijoille aiheutu-
vat annokset ovat noin kymmenesosa kaivostoiminnan aiheuttamasta altistuksesta.
Ympiristovaikutuksia ajatellen esimerkiksi konversioprosessin tuottamien prosessi-
jatteiden ja ympdristoon vapautuvien epapuhtauksien méirit ovat vihiisid. Prosessi
on tyypillinen kemiallisen teollisuuden prosessi, ja siind tarvittavia kemikaaleja kay-
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tetddn myoOs muussa teollisuudessa. Erdédt néistd kemikaaleista, kuten fluorivety,
edellyttdvit asianmukaisia toimenpiteitd tyontekijoiden ja l&hiympériston suojaami-
seksi.

2.6.2 Polttoaineen valmistus

Polttoainenappien valmistusta varten aiemmin U-235-isotoopin suhteen vikevoity
uraanisuola (UF¢) muutetaan eli konvertoidaan takaisinpdin uraanidioksidijauheeksi
(UO,) (kuva 13). Konversiossa uraanisuola ensin hydrolysoidaan laimealla
ammoniakkiliuoksella, jolloin tuloksena on ammoniumdiuranaatti. Kuumennettaessa
ammoniumdiuranaatti vesihdyryn ja veden seoksessa saadaan uraanidioksidia.

Konversio Suojakuoriputkien N
UFg:sta UO,ksi valmistus Polttoainenappien
asennus
»L l suojakuoriputkeen
Sorasiebosen || Suoasuorputcen \
2] katkaisu ja puhdistus - o
valmistus Helium-taytto ja
l l esipaineistus
tarvittaessa
Jauheen puristus Yll.m' kosteuden. l
polttoainenapeiksi poisto autoklaavi- ,
kasittelyssa Toisen
l i paatykappaleen
kiinnihitsaus
Ensimmaisen
Sintraus paatykappaleen l‘
asennus . .
Polttoainesauvojen
,L l varastointi
et || Swomopuen [
ylim. kosteuden poistg varastointl . .
Polttoaine-elementtien
kokoaminen
y \ 4

Kuva 13. Polttoainenappien valmistusprosessi seka polttoainesauvojen ja poltto-
aine-elementtien muodostaminen.

Uraanidioksidipulverin valmistuksen jidlkeen seuraa kaavion mukaisesti useita
tyOovaiheita, joihin kuhunkin liittyy erittdin tiukka laadunvalvonta. Késittelyvaiheita
ovat uudelleenjauhatus mahdollisimman tasalaatuiseen ja tarkkaan raekokoon,
jauheen puristus polttoainenapeiksi ja sintraus vetyilmakehdssd 1 500—1 700 °C
lampotilassa, nappien hionta (mittatarkkuus 0,01-0,015 mm) ja ylimddrdisen
kosteuden poistaminen sekd mm. suojakuorien padtykappaleiden hitsaus ja
tiiveystarkastukset.

Nykyaikaisissa polttoaineen valmistuslaitoksissa uraanisuolan konversio uraani-
dioksidijauheeksi voidaan tehdd my0s kuivaprosessina (uranyylifluoridimene-
telmailld), jolloin saadaan sddnndllisempid pyoreitd uraanidioksidirakeita ja proses-
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sista aiheutuvat nesteméiset paéstot ovat alhaisemmat kuin mérkdprosessiin pohjau-
tuvassa konversiossa.

Polttoainenappien valmistusvaiheessa uraanisarjaan liittyvdt sidteilyvaikutusten
kannalta haitallisimmat isotoopit (radium-226, radon-222 hajoamistuotteineen) eivit
ole endd mukana tai niiden syntyminen vie uraanisarjan pitkien hajoamisaikojen
takia hyvin kauan. Néin ollen polttoaineen valmistuslaitoksista vapautuu vain pienid
madrid radioaktiivisia aineita (kaasumaisessa tai nestemdisessd muodossa olevia
uraani-isotooppeja). Pddstdistd aiheutuva siteilyaltistus véestdlle on hyvin pieni
verrattuna muihin polttoaineen hankintaketjun vaiheisiin.

Polttoaineen valmistuksesta véestolle tai laitoksen ldhistolld asuvalle eniten
altistuvalle henkilolle aiheutuvat siteilyannokset ovat suunnilleen samansuuruisia
kuin isotooppivikevoinnistd aiheutuvat. Euroopan viestdlle on arvioitu ilma- ja
meriympdériston pddstdjen kautta aiheutuvan isotooppivikevoinnistd ja polttoaineen
valmistuksesta yhteensd n. 0,001 manSv:n séteilyannos tuotettua sdhkoenergia-
yksikkod (GWa) kohden (OECD 2000a).

2.6.3 Kuljetukset

Kuljetusten turvallisuutta ohjaavat kansainvidlisen atomienergiajdrjeston IAEA:n
sdddokset radioaktiivisten aineiden kuljetuksille (IAEA 2000). Turvallisuussdados-
ten mukaan kuljetussdilididen tulee sdilyttdd tiiviytensd normaaleissa kuljetusolo-
suhteissa samoin kuin mahdollisissa tormiystilanteissa. Kuljetussiilioitd on erilaisia
ja kuljetuksessa kiytettavin sdilion lujuus-, tiiviys- ja suoran séteilyn vaimennus-
ominaisuudet midrdytyvéat kuljetusympériston ja kuljetettavan ydinmateriaalin sétei-
lyominaisuuksien mukaisesti. Turvallisuusvaatimusten tdyttyminen testataan kadytan-
nOssd, ja esimerkiksi kéytettyjen ydinpolttoainenippujen kuljetussdiliille tehdddn
monipuoliset normaaliolosuhteiden ja onnettomuustilanteiden vaikutuksia yliarvioi-
vat testit (Rasilainen ym. 2001). Niissi testeissd varmistetaan kuljetusséilion pysy-
minen tiiviind poikkeuksellisten tilanteiden jélkeen, kuten putoamisen 9 m:n korkeu-
delta perddnantamattomalle alustalle, putoamisen 1 m:n korkeudelta terdvén esineen
paille seké tulipalon (800 °C:ssa) 30 minuutin ajan.

Niaméa TAEA:n vaatimukset ovat voimassa myo0s polttoainehankinnan uraanikuljetuk-
sissa. Niihin liittyvit riskit ovat pienid. Jatkossa kdydddn ldhemmin ldpi kuljetusten
turvallisuusarvioita kdytetyn ydinpolttoaineen kuljetusten osalta.

Kéytetyn ydinpolttoaineen kuljetussdilion paksu terdsseindmi vaimentaa séteilytason
sdilion ulkopuolella hyvin alhaiseksi (Suolanen ym. 1999). Séteily vaimenee edel-
leen ilmassa, ja vaikka kuljetussdilion ulkopinnalla olisi turvallisuusméadrdyksien
mukaan suurin sallittu siteilytaso, ulkoisesta siteilystd aiheutuva annosnopeus on jo
noin 30 metrin pédéssi sdiliostd samalla tasolla kuin luonnon taustasiteilyn annosno-
peus. Reaktorista poiston jilkeen polttoaineen aktiivisuus alenee merkittdvasti noin
20 vuotta kestdvdn vilivarastoinnin aikana. Lisdksi kuljetussdilion seindmavahvuu-
det sekd neutroniséteilyd absorboiva materiaali valitaan siten, ettd kdytdnndssd an-
nosnopeudet sdilion ldheisyydessd jddvit selvdsti suurimpien sallittujen siteilytaso-
jen alapuolelle.
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Koska kiytetyn polttoaineen kuljetussiilion siteilytaso tavanomaisella havaintoetii-
syydelld ei juurikaan poikkea taustasta, aiheutuu kuljetusséilion ohituksesta viestol-
le vain hyvin pieni laskennallinen siteilyannos, jonka vaikutus terveysriskid lisdava-
nd tekijdni ei ole merkittiva.

Kéytetyn polttoaineen kuljetuksissa valtaosa aiheutuvasta siteilyannoksesta kohdis-
on enintddn noin seitseminkertainen viestdlle (Suomen viestdtiheyden mukaan ar-
vioituna) vastaavista kuljetuksista aiheutuvaan riskiin verrattuna. Tydntekijoiden sé-
teilyannoksia seurataan tavanomaisesti annosmittareilla, joiden lukemia valvoo mm.
Sateilyturvakeskus.

Kuljetuksiin liittyvai terveysriskid voidaan havainnollistaa vertaamalla siteilysté ai-
heutuvaa riskid kuljetuksista muutoin aiheutuvaan tavanomaiseen liikenneonnetto-
muusriskiin. Tarkasteltaessa tilld tavalla esimerkiksi nykyisten reaktoreiden oletetun
40 vuoden kéyton kuluessa kertyvdn polttoaineméirdn kuljetusta, voidaan havaita,
ettd sdteilystd aiheutuva riski on jonkin verran pienempi kuin tavanomaisen tapatur-
mariskin osuus kuljetusonnettomuuksissa (taulukko 6) (Suolanen ym. 1999). Nor-
maalikuljetusten vakavien syOpétapausten riski on pienempi kuin 0,001/vuosi.

Taulukko 6. Kaytetyn polttoaineen kuljetuksesta ulkoisen séteilyn kautta vaestotlle
aiheutuva terveysriski. Esimerkkitapauksena on tarkasteltu Loviisan ja Olkiluodon
ydinvoimalaitosten oletetun 40 vuoden kayton kuluessa kertyvan kéytetyn polttoaine-
maaran kuljettamista voimalaitokselta loppusijoituslaitokselle (Suolanen ym. 1999).
Vertailukohdaksi taulukkoon on sisallytetty myos litkenneturmissa Suomessa kaikki-
aan vuonna 2001 menehtyneiden henkil 6iden maara.

Kuljetusmuoto Kaytetyn polttoaineen kuljetuksista aiheutuva terveysriski
(kuolemantapausten odotusarvo/vuosi)
sateilysté aiheutuva osuus riskista tavanomaisen tapaturma-
riskin osuus
maantie < 0,001 0,001
juna 0,0001 0,002
laiva < 0,000001 < 0,00001
yleinen liikenne
v. 2001 425
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Loppusijoituslaitosta koskevan periaatepadtoksen mukaan kéytetty ydinpolttoaine si-
joitetaan Olkiluotoon rakennettavaan loppusijoituslaitokseen (kallioperddn). Fortu-
min Loviisan nykyisiltd reaktoreilta kertyisi 40 vuoden kéyton kuluessa noin 860
tonnia uraania. Tdll4 uraanimadrélld tuotetaan noin 143 TWh sdhkdenergiaa, ja tut-
kimuksen (Suolanen ym. 1999) mukaan véestolle aiheutuisi edelld mainitun polttoai-
nemddrdn kuljettamisesta Loviisan voimalaitokselta pddosin meriteitse Olkiluotoon
noin 0,002 manSv annos. Tuotettua sihkoenergiayksikkdd (TWh) kohden laskettuna
yhteenlaskettu annos véestdlle on n. 0,00001 manSv/TWh (0,0001 manSv/GWa).
Kun titd lukuarvoa verrataan aiemmin taulukossa 2 esitettyihin polttoainekierron eri
vaiheiden véestdlle aiheuttamiin yhteenlaskettuihin annoksiin, voidaan todeta, ettd
kuljetuksista aiheutuvien séteilyannosten vaikutus polttoainekierron kokonaisannok-
siin on erittdin pieni.

Radioaktiivisten aineiden vapautuminen kuljetussdiliostd kuljetuksen aikana olisi
mahdollista vain esimerkiksi sdilion kannen tiivistykseen liittyvdn valmistus- tai
asennusvirheen tai vahingonteon seurauksena. Suomessa tehtyjen péaédston levidmisti
ja terveyshaittoja koskevien laskelmien (Suolanen ym. 1999) perusteella edes kuvi-
telluissa vakavissa sdilion vaurioitumistilanteissa radioaktiivisten aineiden péésto ei
yleisemmin vallitsevissa sditilanteissa aiheuttaisi vélittomasti ilmenevid terveysvai-
kutuksia véestossa.

Yleisend johtopadtoksend voidaan todeta, ettd normaaleista kuljetuksista, joihin ei odo-
teta liittyvan radioaktiivisten aineiden paéstod kuljetusastiasta ymparistoon, aiheutuvat
terveysriskit ovat pienemmét kuin mikd on kuljetuksiin joka tapauksessa liittyvi tavan-
omainen liikkenneonnettomuusriski. Aiemmissa tutkimuksissa (Lautkaski ym. 1980) on
vertailtu sdhkdenergian eri tuotantomuotoihin liittyvien kuljetustarpeiden aiheuttamia
riskejd. Ydinpolttoaineen korkean energiasisillon takia polttoainetta ei tarvitse kuljettaa
suuria méadrid ja tistd syystd muissa tuotantomuodoissa tarvitaan enemmén kuljetuksia
esim. kivihiilituhkan siirtdimiseen jatkohyddyntdmiskohteeseen tai erityiskaatopaikalle.
Siksi myo6s kuljetuksiin liittyva liikkenneonnettomuusriski on télldin suurempi.

2.6.4 Kaytetyn polttoaineen kapselointi

Kéytetyt polttoaineniput kapseloidaan loppusijoituslaitokseen kuuluvalla kapse-
lointilaitoksella (kuva 14) sylinterimdisiin kuparista ja valuraudasta valmistettuihin
titviisiin séilidihin ennen niiden siirtimistd ja sijoittamista kallioperddn pysyvéksi
katsottavalla tavalla. Pédasialliset vaiheet loppusijoituslaitoksella ovat kéytetyn
polttoaineen vastaanotto kuljetuksen jédlkeen, kapselointi sekd loppusijoitus
kallioperédén porattuihin reikiin noin 500 metrin syvyydelld maanpinnasta.

Ympiristovaikutuksia tarkasteltaecssa potentiaalisena radioaktiivisten aineiden péis-
toldhteend kapselointilaitokselta kysymykseen tulee ldhinnd jokin vioittunut tai
vioittuva polttoainesauva, jolloin polttoainesauvan metallisen suojakuoren tiiviys
menetettdisiin ja suojakuoren sisdlld kaasumuodossa esiintyvét aineet saattaisivat
talloin pédédstd vapautumaan ensin laitoksen sisétiloihin ja sieltd suodattunut osuus
edelleen my6s mahdollisesti laitoksen ympdristoon. Ympéristoon vapauduttuaan
kaasumaiset aineet eivét juurikaan laskeudu maahan. Esimerkiksi yhden 20 vuotta
vilivarastossa jadhtyneen polttoainesauvan kaasumaisten aineiden aktiivisuussisiltod
on vihdinen ja aiheutuva terveysriski véestolle hyvin pieni.
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Kapselointiprosessin eri vaiheissa polttoainesauvojen ldmpdétila pysyy verraten
matalana, normaalisti késittelyvaiheissa 80-370 °C ja enimmillddn hiiriétilanteissa
noin 500 °C (Kukkola 1999a). Jalokaasut voivat vapautua vioittuneesta sauvasta
normaalissa kapselointiprosessin ldmpotilassa, mutta esimerkiksi tiivistyneen
kesiumin hdyrystyminen polttoainenappien pinnoilta tai suojakuoren sisidpinnalta on
merkittdvad vasta 600 °C:ta korkeammassa ldmpotilassa (Sanders ym. 1992, Lorenz
ym. 1979).
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Kuva 14. Kaytetyn ydinpolttoaineen kasittelyn vaiheet kapselointilaitoksella: 1)
kapselin telakoiminen kuumakammioon, 2) polttoainenippujen siirtaminen
kuljetussailiosta kapseliin, 3) kapselin kannen hitsaaminen, 4) kapselin tarkastus, 5)
loppusijoituskapselin  laskeminen hissilla loppusijoitustiloihin  noin 500 m:n
syvyyteen (muokattu viitteen Kukkola 1999b pohjalta).

Kapselointilaitoksen ymparistossd asuvalle véestolle aiheutuvia sdteilyannoksia on
tarkasteltu normaalikdytossd, toimintavirheiden tai laitevikojen aiheuttamissa
hdiridtilanteissa sekd oletetuissa onnettomuustilanteissa. Kuva 15 havainnollistaa
yksilolle aiheutuvia suurimpia mahdollisia annoksia laitoksen ldhelld eri
kayttotilanteissa. Luonnon taustaséteily ja sisdilman radon aiheuttavat Suomessa
keskiméirin noin 3 mSv:n vuosiannoksen.

Kapselointilaitoksen tulee tdyttdd loppusijoituslaitosta koskevat yleiset turvallisuus-
vaatimukset (VNp 1999). Niiden mukaisesti normaalikiytossd radioaktiivisten
aineiden paidstojen tulee jdddd merkityksettomén pieniksi, mahdollisten kaytto—
hdirididen seurauksena videston eniten altistuvan yksilon vuosiannos ei saa ylittdd
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arvoa 0,1 mSv seki oletetun onnettomuuden seurauksena videstOn eniten altistuvalle
yksildlle aiheutuva vuosiannos saa olla enintdén 1 mSv.

Yksildannos (mSv) eniten altistuneessa ryhmassa

Onnettomuudet

Laiteviat

Toimintavirheet

Normaalikaytto

0,0001 0,001 0,01 0,1 1
Annos (MSv)

Kuva 15. Kapselointilaitoksen hairio- ja onnettomuustilanteista sekd yhden vuoden
normaalitoiminnasta peréaisin olevien paastjen aiheuttama annos (mSv) 50 vuoden
kuluessa eniten altistuneessa ryhmassa olevalle henkildlle. Esitettyjen annosten
arvioitu ylittymisen todenndkoisyys eri leviamistilanteissa on noin 0,5 % (Rossi ym.
1999). Onnettomuuksien ja hairididen todennakoisyytta el ole otettu huomioon.

2.6.5 Ydinjatteiden loppusijoituksen
aiheuttamat ymparistévaikutukset

Ydinenergiaa tuotettaessa radioaktiivisia jdtteitd syntyy ydinpolttoainekierron kai-
kissa vaiheissa. Suomessa ei ole polttoainekierron alkupiin teollisuutta, joten ydin-
jatteiden huoltoon Suomessa sisdltyy pelkdstdén polttoaineketjun loppupédan eli reak-
torien kdytostd aiheutuvien keski- ja vdhéaktiivisten laitosjdtteiden, kdytetyn ydin-
polttoaineen seki laitosten kaytostd poiston edellyttimat kasittely-, varastointi-, kul-
jetus- ja loppusijoitustoimenpiteet. Ulkomailla toteuttavien polttoainekierron alku-
pddn vaiheiden (uraanin hankinnan, jalostuksen ja polttoaineen valmistuksen) ja
niistd syntyvien jatteiden késittelyn ja loppusijoituksen aiheuttamia ympéristovaiku-
tuksia on tarkasteltu edella.

Ydinreaktorin kdyton aikana polttoaineeseen syntyy halkeamisreaktioiden seurauk-
sena halkeamistuotteita (fissiotuotteita) ja lisdksi polttoaineen raskaista aineista
muodostuu séteilytyksen kautta pitkéikéisid radioaktiivisia aineita (aktinideja).
Niiden ydinreaktioiden seurauksena polttoaineen ominaisaktiivisuus kasvaa
reaktorissa palaman edetessd ja reaktorista juuri poistettu polttoaine on ilman
suojausta hyvin siteilyvaarallista. Radioaktiivisten aineiden aktiivisuus pienenee
kuitenkin vidistiméttd kullekin radioisotoopille ominaisella nopeudella. Loppusijoi-
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tettavan kdytetyn polttoaineen ja muiden ydinjitteiden painotetun aktiivisuuden
muuttumista havainnollistaa kuva 16. Loppusijoitettavan kdytetyn ydinpolttoaineen
sisdltiméin uraanin médrd on suunnilleen sama kuin loppusijoitustilan yldpuolella
oleva kallioperd kaikkiaan sisdltdd uraania (n. 5 g/tonni kived) (Rasilainen & Vuori
1999).

Ruotsissa ja Suomessa on suunniteltu toteutettavaksi samankaltainen kdytetyn polt-
toaineen moninkertaiseen eristimiseen perustuva loppusijoitusratkaisu (kuva 17).
Loppusijoitusratkaisussa vankkarakenteinen, korroosiota ja mekaanisia rasituksia
hyvin kestdva kapseli sdilyttidd tiiviytensd hyvin pitkdan eli padstoja kallioperdin ja
edelleen elolliseen ympéristoon ei tapahdu. Toisaalta vaikka kapseli vaurioituisi pa-
hastikin, muut tekniset ja luonnolliset padstdesteet rajoittaisivat suunnitellulla taval-
la toimiessaan tehokkaasti pddstdjd ympéaristoon.

Ydinjatteiden painotettu aktiivisuus
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Kuva 16. Kaytetyn polttoaineen ja voimalaitos- ja purkujatteiden painotetun
aktiivisuuden suhteellinen alentuminen ajan myéta. Painotuksen kautta on otettu
huomioon eri radionuklidien huomattavasti toisistaan poikkeavat ominaisuudet
sateilyannosten aiheutumisen suhteen. Vertailun vuoksi kuvassa on mukana
polttoaineen valmistamiseksi tarvitun luonnonuraanimaaran aktiivisuus, minka
suhteen muut aktiivisuudet on normitettu. Liséks kuvassa on saman energiamaaran
tuottamisessa kivihiilivoimalla syntyvan voimalaitostuhkan aktiivisuus.
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Periaatepédédtoksen mukaisesti ldhivuosina tutkitaan tarkemmin Eurajoen Olkiluodon
kallioperdén alustavasti suunnitellun loppusijoitustilan teknistd toteutettavuutta
(Posiva Oy 2000). Alueelta on jo nyt varsin suuri méérad tutkimustietoa olemassa,
mutta tarkemmilla tutkimuksilla halutaan varmentaa mm. kallioperén eheyteen seké
pohjaveden virtaukseen ja ominaisuuksiin liittyvid tietoja loppusijoitussyvyydella.
Rinnan ndiden tutkimusten kanssa Posiva Oy hioo teknisid menetelmid polttoaineen
kapselointiin, loppusijoitustilaan siirtoon sekd kapselien loppusijoitusreikiin asenta-
miseen.

Ydinvoimaloiden kéytdstd ja huoltotoimenpiteistd aiheutuvien vihi- ja keski-
aktiivisten jdtteiden huolto perustuu laitospaikalla tapahtuvaan késittelyyn, varas-
tointiin ja loppusijoitukseen. Olkiluodossa ovat jo pitkddn olleet kdytdssa seki jattei-
den kisittelylaitteistot ettd vélivarastot. Voimalaitosjdtteiden loppusijoituslaitos otet-
tiin Olkiluodossa kdyttoon vuonna 1992. My6s Loviisan laitokselle on valmistunut
vastaava loppusijoituslaitos ja vdhdaktiivisten jitteiden loppusijoitukseen tarkoitettu
osa laitoksesta on otettu kiytt6on vuonna 1998.
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Kuva 17. Suomeen suunniteltuun kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitokseen
kuuluvat osat; kapselointilaitos seka kuparista ja raudasta valmistettujen metalli-
kapselien asema sijoitustunnelissa ja yksittédinen metallikapseli. Sjoitustunnelit
louhitaan kallioon n. 500 m:n syvyyteen. (Posiva).
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Hyvin pienid miirid loppusijoitustilasta perdisin olevia radioaktiivisia aineita voi
pddstd vapautumaan elolliseen ympéristoon noin 10 000—-100 000 vuoden kuluttua
loppusijoituksesta. Loppusijoitustilan teknisten padstoesteiden lisdksi kallioperd ja
pintamaakerrokset toimivat luonnossa ikéén kuin valtava suodatin, joka sitoo pohja-
vedessd olevia epdpuhtauksia huokoiseen pintaansa — samalla tavoin kuin maaker-
rokset ja kallioperd puhdistavat siithen suotautuneen sadeveden. Lisdksi on mainitta-
va, ettd kdytettyd polttoainetta eristava kupari-rautakapseli kestda pitkdian ehyend ja
itse polttoaineenkin liukeneminen on erittdin hidasta. Turvallisuusanalyyseissa on
tarkasteltu erilaisia skenaarioita (Vieno & Nordman 1999), joissa on mm. oletettu,
ettd muutamat loppusijoituskapselit dkillisesti menettdisivdt eheytensd esimerkiksi
kallion lohkoliikunnon seurauksena. Tillaistenkaan hypoteettisten tilanteiden seu-
rauksena loppusijoituksesta ei aitheudu normaalia luonnon taustasiteilyd suurempia
annoksia.

Elolliseen ymparistoon mahdollisesti vapautuvat radioaktiiviset aineet sekoittuvat
verrattain suuriin pintavesiméddriin, jolloin radionuklidien pitoisuudet laimenevat
merkittdvésti. Pintaveteen hyvin liukenevat aineet, kuten hiilen, jodin ja kesiumin
isotoopit, voivat edelleen levitd alueellisesti vesistoreittejd pitkin samalla laimen-
tuen.

Ihminen voi altistua séteilylle joko ulkoisesti, jolloin kehon ulkopuolella tapahtuvas-
ta radioaktiivisesta hajoamisesta aiheutuva suora siteily kohdistuu kehoon, tai sisi-
sesti, jolloin radioaktiivinen hajoaminen tapahtuu kehon sisdlld. Radioaktiivisia ai-
neita voi joutua kehon sisddn 1dhinnd juomaveden, ravinnon tai hengityksen vilityk-
selld. Thmiselle aiheutuvan séteilyannoksen oletetaan turvallisuusanalyyseissa muo-
dostuvan usean annosreitin summana.

Loppusijoituksen siteilyturvallisuutta on analysoitu eri maissa jo useiden vuosien
ajan. Analyyseihin sisdltyy pohjaveden virtauksen, radioaktiivisten aineiden poltto-
aineesta vapautumisen, kallioperdkulkeutumisen ja eri altistusreittien kautta aiheutu-
vien sdteilyannosten laskennallinen arviointi. Vaikutuksia yliarvioivilla malleilla
saatujen tulosten perusteella kansainvélisessd tiedeyhteisossd muodostunut kisitys
on, ettd loppusijoituksesta aiheutuvat siteilyannokset jédvét kaikissa ajateltavissa
olevissa tapauksissa niin vdhiisiksi, ettei niilld ole olennaista turvallisuusmerkitysté
eikd ihmisille aiheudu terveydellistd haittaa (IPAG 1997).

Kuvassa 18 vertaillaan kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen periaatepaa-
toshakemuksen tueksi laaditun turvallisuusanalyysin (Vieno & Nordman 1999) kes-
keisten laskentatapausten tuloksia. Tulokset koskevat ensisijaisesti yksittdisen lop-
pusijoituskapselin vaurioitumista (harmaat pylvéit). Turvallisuusmarginaalin ha-
vainnollistamiseksi tulokset esitetddn lisdksi vastaamaan erittdin epitodenndkoistd
tilannetta, jossa kaikki kapselit vaurioituisivat samanaikaisesti ja yhtd pahoin. Perus-
tapauksessa oletetaan loppusijoituskapselin menettdvin kokonaan tiiviytensd 10 000
vuoden kuluttua. Lisdksi laskentatapauksista esitetddn tulokset pessimistisesti olete-
tuissa tilanteissa, joissa kapseli on joko alkuhetkelld kokonaan menettdnyt tiiviyten-
sé tai kapselissa on mahdollisen valmistusvirheen seurauksena alunperin vuotoa ai-
heuttava pieni (1 mm?) tai kookkaampi reikd (1 cm®). Arvioitu annos jii yhti ta-
pausta lukuun ottamatta pienemmaksi kuin turvallisuusvaatimuksessa esitetty enim-
madisarvo (0,1 mSv/vuosi), joka koskee todennédkodisend pidettdvid kehityskulkuja

43



(STUK 2001b). Erittdin epiatodenndkoisessd tilanteessa, jossa suuren jadkauden jil-
keisen lohkoliikunnon oletetaan samanaikaisesti vaurioittavan pahasti 60 loppusijoi-
tuskapselia, arvioitu siteilyannos on enimmillddn noin 2 mSv/vuosi, mikd on edel-
leen keskiméiriistd taustasdteilytasoa alhaisempi. Turvallisuusvaatimusten mukaan
tillaisten hyvin epatodennékoisten tilanteiden osalta on riittdvéa, ettd annoksen odo-
tusarvo (eli tilanteessa laskettu annos kerrottuna todennidkdisyydelld) jéd raja-arvon
(0,1 mSv/vuosi) alapuolelle.

Eniten altistuvan ryhman vuotuinen annos eréissa laskentatapauksissa
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liikunto | Ty
60 kapselia
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alunperin :I --------------------------- \

kaikki kapselit
(1400)
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Kuva 18. Yhteenveto kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen turvallisuus-
analyysin (Vieno & Nordman 1999) keskeisten laskentatapausten tuloksista. Kuvas-
sa on seka yksittaista loppusijoituskapselia koskevia tuloksia ettd hyvin epatoden-
nakoisia useampien kapselien viallisuuden tai vaurioitumisen olettavien tapauksien
tuloksia. Kuvassa esitetaan myos turvallisuusvaati muksen mukainen taso seka keski-
maar ainen luonnon taustasateilyn taso. Huom. logaritminen asteikko.
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3. Energiantuotantotapojen vertailu

Ionisoivan séteilyn ja ilman epdpuhtauksien terveysvaikutuksista saatiin 1950- ja
1960-luvuilla ndyttdd, mika toi esille uuden, energiantuotantomuodon valintaan vai-
kuttavan ndkdkulman. Energiantuotantomuotoa ei endéd voitu valita pelkdstddn tek-
nisten ja taloudellisten ndkokohtien perusteella, vaan my0s energiantuotannosta
tyontekijoille ja véestolle aiheutuvat terveysvaikutukset oli otettava huomioon.
Energiantuotannon terveysvaikutusten tutkimus aloitettiin Yhdysvalloissa vuonna
1973. Tarkoituksena oli arvioida pddtoksentekijoitd varten toiminnan haittojen
(kuoleman- ja sairastapausten sekd tapaturmien) méiri tuotettua energiamiarda koh-
den. Télloin ei tarkasteltu pelkdstddn voimalaitoksen toimintaa vaan koko energian-
tuotantoketjua polttoaineen valmistuksesta jitteiden kiasittelyyn asti.

1970-luvulla osoitettiin, ettd pddasiassa fossiilisten polttoaineiden kdytostd perdisin
olevat rikkidioksidi ja typen oksidit aiheuttivat ns. happaman laskeuman kautta ym-
paristovahinkoja, kuten jokien ja jirvien kalakantojen hdvidmistd, metsdvaurioita ja
rakennusmateriaalien korroosiota. Pddstot kulkeutuvat ilmakehdssd tuhansia
kilometrejd ja niiden rajoittaminen onnistui vain kansainvilisen yhteistyon kautta.
Euroopan valtioiden vilinen sopimus kaukokulkeutuvien pddstdjen rajoittamiseksi
allekirjoitettiin vuonna 1979. Sopimus tuli voimaan vuonna 1983 ja sitd on
tdydennetty useilla poytékirjoilla.

Kun Suomi toisten valtioiden tavoin sitoutui vdhentimadn happamoittavien yhdistei-
den pddstdjdin, oli selvitettdvi toisaalta tekniset mahdollisuudet rajoittaa péédstdja ja
toisaalta rajoitustoimista aiheutuvat kustannukset. Rajoitukset toteutettiin antamalla
polttoaineiden rikkipitoisuutta ja epdpuhtauksien pédéstdja koskevia madrayksid. Nai-
den midrdysten huomioon ottaminen nosti jonkin verran fossiilisilla polttoaineilla
tuotetun energian hintaa. Toisaalta samalla vihennettiin happaman laskeuman ympa-
ristélle aiheuttamien vahinkojen kustannuksia.

1980-luvulla alkoi kertyd ndyttdd siitd, ettd erddt ihmisen toiminnan, ennen muuta
fossiilisten polttoaineiden kdyton, seurauksena ilmakehddn kertyvét kaasut kohotta-
vat pitkélld aikavélillda maapallon keskilimpoétilaa ja muuttavat koko maailman sdi-
olosuhteita vaikeasti ennakoitavalla tavalla. Tatd kutsutaan kasvihuoneilmidksi ja
lampdotilaa kohottavia kaasuja kasvihuonekaasuiksi. Tarkein kasvihuonekaasu on hii-
lidioksidi. Vuonna 1992 solmittiin kansainvilinen ilmastosopimus, jonka tavoitteena
on pysdyttdd padstoistd aiheutuva ilmakehdn kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kas-
vu haitattomalle tasolle.

Kasvihuonekaasujen pddstdjen rajoittaminen on vaikeampaa kuin happamoittavien
pééstdjen. Voimalaitoksen rikkidioksidin ja typen oksidien pddstdjd voidaan rajoittaa
poistamalla nditd kaasuja savukaasuista, mutta hiilidioksidia ei toistaiseksi voida
kannattavasti poistaa savukaasuista. Lisdksi fossiilisten polttoaineiden tuotannon yh-
teydesséd pddsee ilmakehddn metaania, joka on hiilidioksidia tehokkaampi kasvihuo-
nekaasu.

Ydinvoimalla ja uusiutuvilla energialdhteilld ei voimalaitoksen toiminnasta aiheudu
kasvihuonekaasupdéstdjd. Kuitenkin energiantuotantoketjun muiden vaiheiden yh-
teydessd tdllaisia padstdjd syntyy. Tastd syystd eri energiantuotantomuotoja on luon-
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tevaa vertailla laskemalla niiden kasvihuonekaasupddstot tuotettua energiamidridi
kohden. Tidll6in on tarkasteltava kokonaisia energiantuotantoketjuja.

Kehittyneen mittaustekniikan ansiosta voitiin 1990-luvulla mitata erikokoisten il-
massa leijuvien hiukkasten pitoisuuksia. Yhdistdmélld mittaustulokset epidemiolo-
gisten tutkimusten tuloksiin péiteltiin, ettd ilman epdpuhtauksien aiheuttamat ter-
veysvaikutukset johtuvat nimenomaan pienhiukkasista eikd leijuvista hiukkasista,
rikkidioksidista tai niiden yhteisvaikutuksesta, kuten aikaisemmin oli oletettu. Ilman
kaasumaisten epdpuhtauksien ohjearvot oli valittu ns. kynnysarvojen perusteella, joi-
den alapuolella epédpuhtauksista ei aiheudu terveyshaittoja véestolle. Kuitenkaan
pienhiukkasten pitoisuudelle ei voida osoittaa mitdin kynnysarvoa, vaan terveysvai-
kutuksia esiintyy kaikissa pitoisuuksissa — sitd enemméin mitd suurempia pitoisuudet
ovat.

Energiantuotantomuotoja voidaan vertailla laskemalla niiden pienhiukkaspadstot
tuotettua energiamddrdd kohden. Pienhiukkasia syntyy polton yhteydessi
(primaariset hiukkaset) sekéd rikkidioksidipdédstdjen ja typen oksidien péadstdjen
muuttuessa ilmakehédssd toisiksi yhdisteiksi (sekundaariset hiukkaset). Voima-
laitosten savukaasut puhdistetaan niin tehokkaasti, ettd voimalaitosten pien-
hiukkaspddstot ovat vain pieni osa rakennusten tulisijojen ja keskusldmmi-
tyskattiloiden vastaavista padstoista.

3.1 Paastojen terveysvaikutukset

Nykyéin voimalaitosten ja muiden teollisuuslaitosten pdédstdjd rajoitetaan tehokkaas-
ti ja péddstdistd aiheutuvia terveysvaikutuksia on suhteellisen vaikea havaita. Aiem-
min péidstot olivat paikoitellen varsin suuria, jolloin ne aiheuttivat epdsuotuisissa
sddolosuhteissa (ns. episoditilanteissa) ilmeisid terveyshaittoja. Seuraavassa tarkas-
tellaan terveysvaikutusten ja epdpuhtauspitoisuuksien vélisid riippuvuuksia sekd var-
haisemmissa episoditilanteissa ettd nyky&in.

3.1.1 Episoditilanteet

Kiistatonta ndyttod ilman epdpuhtauksien terveyshaitoista saatiin ns. episoditilantei-
den yhteydessd 1930—1960-luvuilla. Tunnetuimmat ja parhaiten dokumentoidut epi-
soditilanteet sattuivat Maas- (Meuse-) joen laaksossa Belgiassa 1930, Donorassa
Yhdysvalloissa 1948 sekd Lontoossa 1952 ja 1962 (EPA 1996).

Maas-joen teollisuusalue on noin 25 km pitkd ja kukkuloiden rajoittama jokilaakso.
Joulukuussa 1930 vallinneen sumun aikana koksaamojen, masuunien, terdstehtaiden,
sinkkisulattojen, lasi- ja rikkihappotehtaiden pédistot jdivit laaksoon kolmen vuoro-
kauden ajaksi. Tdnd aikana alueen asukkaiden péivittdinen kuolleisuus kasvoi yli
kymmenkertaiseksi. Y1i 600 henked kérsi hengityselinten sairauksista, joita monilla
pahensi syddmen vajaatoiminta, ja 63 kuoli. He olivat pddasiassa vanhuksia, astma-
ja sydénpotilaita sekd muita heikon terveydentilan omaavia ihmisid. Vain harvat lap-
set menivét kouluun ja useimpia ei padstetty ollenkaan ulos.
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Jilkeenpdin on arvioitu, etti ilman rikkidioksidipitoisuus ylitti 20 000 pg/m’
(mikrogramma pg on gramman miljoonasosa). [lman epédpuhtauksien pitoisuuksia ei
tuolloin kuitenkaan mitattu, mutta epdilematta hiukkasten pitoisuus oli korkea.

Donoran kaupunki sijaitsee Pennsylvaniassa, kapeassa Manogahela-joen laaksossa.
Joulukuussa 1948 wvallinneen sumun aikana paikallisten teollisuuslaitosten
(terdstehdas, sinkkisulatto, rikkihappotehdas yms.) pddstot jaivédt kolmen vuorokau-
den ajaksi laaksoon. Seuraavien kahden viikon aikana sattui 20 kuolemantapausta,
joista 18:n arvioitiin johtuneen ilman epdpuhtauksista. Yhdysvaltain kansanterveys-
virasto teki havaituista terveysvaikutuksista perusteellisen tutkimuksen. Sen mukaan
5910 Donoran asukasta (eli 42,7 %) kertoi saaneensa joitain terveyshaittoja. Lievit
ylempien hengitysteiden oireet jakautuivat tasan kaikkien ikdryhmien kesken ja kes-
tivit enintddn neljd pdivdd. Yleisin oire oli yskd, jonka sai kolmasosa véestOsti.
Hengenahdistusta oli 12 %:1la vdestostd mutta yli puolella 55 vuotta tiyttaneista.

Terveysvaikutusten todennékdinen syy oli ilman korkea rikkidioksidin, sen hapettu-
mistuotteiden sekd hiukkasten pitoisuus. Jilkeenpdin on arvioitu, ettd ilman rikki-
dioksidin pitoisuus ylitti 5 000 pg/m’. Téssikéin tapauksessa ilmanlaatumittauksia
ei tehty.

Lontoon pahin episoditilanne sattui joulukuussa 1952 neljd vuorokautta kestdneen
sumun aikana. Rakennusten tulisijoissa, voimalaitoksissa ja tehtaissa poltetun kivi-
hiilen savukaasut jdivdt lejjumaan kaupungin ylle. Tdnd aikana Suur-Lontoossa to-
dettiin noin 4 000 ylimééréistd kuolemantapausta. Yleisimmét kuolemaan johtaneet
syyt olivat keuhkoputken tulehdus, influenssa, keuhkokuume, tuberkuloosi, keuh-
kosyOpd ja muut hengityselinten sairaudet sekd sydéin- ja verenkiertoelinten sairau-
det. Ruumiinavauksissa havaittiin monissa tapauksissa merkkejd hengityselinten ir-
sytyksestd. Englannin terveysministerio arvioi, ettd rikkidioksidi muodosti kosteassa
ilmassa rikkihapposumua, joka huomattavasti lisdsi hiukkasten ja/tai muiden ilman
epapuhtauksien vaikutusta (EPA 1996).

Vuonna 1952 ilman hiukkaspitoisuus mitattiin ns. BS (Black Smoke) -menetelmalla,
joka perustui mittalaitteen kerddmén hiukkaskerroksen valonldpdisykyvyn mittaami-
seen. Vuonna 1952 suurimmat hiukkaspitoisuudet olivat noin 4 500 pg/m’ ja rikki-
dioksidipitoisuudet 3 800 pg/m”.

Joulukuussa 1961 Suur-Lontoossa esiintyi vastaavanlainen episodi, joka aiheutti 700
yliméiraistd kuolemantapausta. Hiukkaspitoisuudet (BS) olivat noin 2 000 pg/m’ ja
rikkidioksidipitoisuudet 3 000 pg/m’ (CEE 1981).

Episoditilanteista aiheutunut huomattava sairastavuuden ja kuolleisuuden kasvu
(EPA 1996)

e osoitti syy-yhteyden ilman epdpuhtauksien sekd vakavien terveysvaikutus-
ten vililld

e kaynnisti ilmanlaadun seurannan sekd pddstdjen rajoittamistoimenpiteet
suurkaupungeissa

47



e kiynnisti tutkimukset ilman epdpuhtauksien terveysvaikutusten seki altis-
tus-vasteriippuvuuksien selvittimiseksi.

[lmanlaadun seurannan ja ilmansuojelutoimenpiteiden ansiosta ilman epédpuhtauk-
sien pitoisuudet teollisuusmaissa laskivat huomattavasti eikd vakavia episoditilantei-
ta endd esiintynyt. Toisaalta mahdollisten terveyshaittojen havaitseminen ja altistus-
vasteriippuvuuksien johtaminen tuli vaikeammaksi.

3.1.2 Terveyshaittoja aiheuttavat pitoisuudet

Maailman terveysjirjest6 WHO julkaisi ensimmadiset ilmanlaadun ohjearvonsa vuon-
na 1958 ja on sen jdlkeen tarkistanut niitd useita kertoja. Viimeisimmait ohjearvot
ovat vuodelta 2000 (WHO 2000). Useimmissa tapauksissa ohjearvon ldhtokohtana
on ns. kynnysarvo eli alin pitoisuus, jolla on todettu haittavaikutuksia.

Tiedot rikkidioksidin terveysvaikutuksista perustuvat epidemiologisiin tutkimuksiin.
Ilman epédpuhtauksille herkkien yksiloiden oireiden on havaittu pahentuneen, kun
rikkidioksidipitoisuuden vuorokausikeskiarvo on ylittinyt 250 pg/m’ ja ilman hiuk-
kaspitoisuus on samanaikaisesti ollut korkea. Liséksi hengityselin- sekd sydin- ja
verisuonisairauksista kirsivien henkiloiden oireiden ja sairaalaan ottojen on todettu
riippuvan epédpuhtauksien pitoisuuksista silloinkin, kun rikkidioksidin vuorokausi-
keskiarvo on yleensi ollut alle 125 pug/m’ ja vuosikeskiarvo alle 50 pug/m’.

Alin rikkidioksidin vuorokausikeskiarvo, jolla haitallisia vaikutuksia on havaittu
alueilla, joilla hiiltd kiytetddn yleisesti polttoaineena, on 100 pg/m’. Talloin ilmassa
on ollut my0s hiilen poltosta muodostuneita hiukkasia. Uudemmissa tutkimuksissa
vaikutuksia on havaittu alemmissakin pitoisuuksissa. Alueiden viliset kuolleisuuden
erot ilmeisesti johtuvat pikemminkin hiukkasten kuin rikkidioksidin pitoisuuksien
eroista (WHO 2000).

Ulkoilmassa ei kdytdnnossd esiinny sellaisia lyhytaikaisia typpidioksidipitoisuuksia
(yli 2 000 pg/m’), jotka aiheuttaisivat haittaa terveille ihmisille. Astmaatikkojen ja
kroonisista keuhkosairauksista kirsivien henkildiden keuhkojen toiminnassa on ha-
vaittu vihiisid muutoksia, kun typpidioksidipitoisuus on ollut 365-565 pg/m’. Timi
on alin pitoisuus, jolla haittavaikutuksia on todettu.

Typen oksidien pddstdt voivat aiheuttaa epdsuorasti terveysvaikutuksia silloin, kun
ilman typen oksidien ja hiilivetyjen pitoisuudet ovat riittivin korkeita muodosta-
maan otsonia. Otsoni on ongelma suurkaupungeissa, joissa paikalliset olosuhteet ra-
joittavat autojen pakokaasupédistdjen levidmistd. Otsonia muodostuu auringonvalon
vaikutuksesta ja sen pitoisuus vaihtelee vuorokauden mittaan.

Muutaman tunnin altistus otsonille aiheuttaa terveiden aikuisten hengitysteissad tu-
lehduksia ja muita oireita, kun otsonipitoisuus ylittd4d 160 ug/m’. Lasten ja nuorten
keuhkojen toiminnassa on havaittu muutoksia, kun otsonipitoisuus ylittdd 120-
240 pg/m’ (WHO 2000).
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[lmakehdn hiukkaset voidaan jakaa kahteen kokoluokkaan. Hiukkasten kokojakau-
massa on kaksi selvésti erottuvaa huippua, joiden vilinen minimi sijoittuu alueelle
1-3 um. (Mikrometri pm on metrin miljoonasosa ja millimetrin tuhannesosa,
kuva 19.) Pienhiukkasiksi kutsutaan hiukkasia, joiden halkaisija on alle 2,5 pm. Tati
suurempia hiukkasia kutsutaan suurhiukkasiksi. Toinen kokoluokkiin jaon peruste
on erikokoisten hiukkasten kayttdytyminen ihmisen hengityselimissd. Halkaisijal-
taan yli 10 um:n hiukkaset jidvit pddasiassa ylempien hengitysteiden limakalvoille.
Tatéd raja-arvoa pienempid hiukkasia kutsutaan hengitettaviksi hiukkasiksi ja niiden
pitoisuudelle kiytetddn merkintdd PM,o. Pienhiukkaset pédsevit tunkeutumaan
keuhkorakkuloihin asti ja niiden pitoisuudelle kdytetdin merkintdd PM, s.
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Kuva 19. Pienhiukkasten kokojakauma (EPA 1996).

Aikaisemmin ilman hiukkaspitoisuuden mittana kéytettiin kokonaisleijumaa (Total
Suspended Particles, TSP), joka mitataan suurtehokerdimelld. Laitteen kerddmien
hiukkasten koon yldraja on tuulen nopeudesta riippuen 25—40 pm. BS-menetelmén
on todettu madrittdvan halkaisijaltaan alle 4,5 um:n hiukkasten pitoisuuden. Mittaus-
menetelmien kehityksen ansiosta nyt on mahdollista mitata ulkoilman hengitettidvien
hiukkasten pitoisuus PMj, tai pienhiukkasten pitoisuus PM;s. Pien- ja suurhiukka-
silla on paljon muitakin eroja kuin koko: pédistdldhteet, muodostumistapa, kemialli-
nen koostumus, kdyttdytyminen ilmakehdssd, terveysvaikutukset ja padstdjen rajoit-
tamistoimenpiteet.

Suurhiukkaset muodostuvat mekaanisissa prosesseissa kappaleista irtautumalla.
Pienhiukkaset muodostuvat kaasuista erilaisten fysikaalisten ja kemiallisten reaktioi-
den seurauksena. Hiukkasia kutsutaan primaarisiksi, jos ne pédédsevét ilmaan hiukka-
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sina tai hOyryini, jotka tiivistyvit hiukkasiksi. Esimerkkejd primaarisista hiukkasista
ovat (EPA 1996)

e palamisessa muodostuva noki, joka koostuu alkuainehiilestd,

e kemialliset yhdisteet, jotka ovat kaasumaisia palamislampdtiloissa mutta tii-
vistyvit hiukkasiksi savukaasujen jddhtyessa.

Hiukkasia kutsutaan sekundaarisiksi, jos ne ovat ilmakehéssé tapahtuvien kemiallis-
ten reaktioiden tuotteita. Esimerkkejd sekundaarisista hiukkasista ovat

o rikkidioksidin muuntuminen rikkihapoksi, joka muodostaa hiukkasia tai tii-
vistyy hiukkasten pinnalle,

e typpidioksidin muuntuminen typpihapoksi, joka saattaa edelleen reagoida
ammoniakin kanssa muodostaen ammoniumnitraattihiukkasia.

Suurhiukkaset ovat niin isoja, ettd ne laskeutuvat painovoiman vaikutuksesta maan-
pinnalle tai poistuvat ilmakehéstd tormitessdén pintoihin. Koostaan riippuen suur-
hiukkaset viipyvit ilmakehdssd minuutteja tai tunteja ja kulkeutuvat tind aikana sa-
toja metrejd tai enintddn muutamia kymmenid kilometrejd. Pienhiukkaset kayttiyty-
vit kaasujen tavoin ja viipyvét ilmakehéssd pdivid tai viikkoja. Téné aikana ne voi-
vat kulkeutua satoja tai tuhansia kilometrejd (EPA 1996).

Hengitettdvien hiukkasten terveysvaikutukset riippuvat hiukkasten koosta ja pitoi-
suudesta ja saattavat vaihdella PM;o- tai PM; s-tason vuorokausivaihteluiden mu-
kaan. Vilittomid vaikutuksia ovat péivittdisen kuolleisuuden kasvu ja hengityselin-
sairauksista kdrsivien henkildiden oireiden paheneminen, joka ilmenee esimerkiksi
ensiapupoliklinikalla kdyntien tai astmalddkkeiden kéyttdkertojen lisddntymisend.
Pitkdaikaisvaikutuksia on toistaiseksi tutkittu melko vdahin, mutta ne ilmenevéit kuol-
leisuuden ja hengityselinsairastavuuden kasvuna.

Ennen 1990-lukua tehdyissd epidemiologisissa tutkimuksissa havaittuja terveysvai-
kutuksia verrattiin BS- tai hiukkasleijumamittausten tuloksiin. Ndami tutkimukset
ovat tuottaneet sindnsd hyddyllistd tietoa, mutta ne soveltuvat huonosti hiukkasten
altistus-vasteriippuvuuden méérittdimiseen. Tdmé johtuu siitd, ettd BS-menetelmalla
mitattu hiukkaskerroksen valonldpéisykyky ei suoraan kuvaa hiukkaspitoisuutta ja
osa hiukkasleijumasta on niin isoja hiukkasia, ettd ne eivdt pidse hengitysteihin.

1990-luvun epidemiologisissa tutkimuksissa havaittuja terveysvaikutuksia verrataan
joko hengitettdvien hiukkasten pitoisuuteen PM;, tai pienhiukkasten pitoisuuteen
PM,; s, mikili siitd on mittaustuloksia. Uusimmat tutkimukset osoittavat, ettd lyhytai-
kainen altistus pienillekin hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksille (PM;o alle
100 pg/m’) aiheuttaa terveysvaikutuksia. Muutamat hiekkamyrskyjen terveysvaiku-
tuksista tehdyt tutkimukset osoittavat, ettd suurhiukkaset eivét ole ldheskddn niin
haitallisia kuin pienhiukkaset. My06s tutkimukset, joissa hengitettdvien ja pienhiuk-
kasten pitoisuudet on mitattu samanaikaisesti, viittaavat sithen, ettd havaitut terveys-
vaikutukset johtuvat pddasiassa pienhiukkasista.

50



Kaksi Yhdysvaloissa tehtyd ryhmien seurantatutkimusta viittaa siihen, ettd
pitkdaikainen altistus korkeille hiukkaspitoisuuksille saattaa lyhentdd asukkaiden
odotettavissa olevaa elinikdd 2—3 vuotta. Elinidn lyheneminen on voitu osoittaa jo
noin 10 pg/m’:n hiukkaspitoisuuksista lihtien ja se kasvaa suoraan verrannollisena
hiukkasten pitoisuuteen. Vastaavanlainen riippuvuus on voitu osoittaa myos
paivittdisen kuolleisuuden ja eri tavoin mitattujen hengityselinoireiden lisdéntymisen
vililla. Néiden tutkimusten perusteella ei voida osoittaa mitddn hiukkaspitoisuuden
kynnysarvoa, jonka alapuolella terveysvaikutuksia ei esiintyisi. WHO arvioi, ettd
ulkoilman pienhiukkaset yhdessé rikkidioksidin kanssa aiheuttavat koko maailmassa
noin 500 000 kuolintapausta vuosittain (WHO 2000).

3.1.3 Vertailu terveysvaikutusten perusteella

Tutkimus energiantuotantomuotojen vertailemiseksi niiden terveysvaikutusten pe-
rusteella alkoi Yhdysvalloissa vuonna 1973. Pian sen jidlkeen vastaavanlaisia tutki-
muksia tehtiin my0s Euroopassa. Tarkoituksena oli arvioida tyontekijoiden tapatur-
mien ja ammattitautitapausten sekd vieston kuoleman- ja sairaustapausten lukumai-
rd tuotettua sihkoenergian mddrdd kohden. Tarkastelun kohteena olivat tdydelliset
energiantuotantoketjut polttoaineen valmistuksesta aina jétteiden késittelyyn asti.
Vertailu koski kivihiilelld, 6]jylld ja ydinvoimalla tuotettua sdhkoé.

Tyontekijoiden tapaturmat ja ammattitautitapaukset saatiin tilastoista. Kivihiilen
tuotantoon kaivoksissa liittyy melko suuri tapaturmariski. Kaivosmiesten pitkédaikai-
nen altistus pdlylle saattaa aiheuttaa pdlykeuhkon, joka voi johtaa kuolemaan. Avo-
louhoksissa tapaturmat ja polykeuhkotapaukset ovat harvinaisia.

Péaistoistd aiheutuvat viestdon terveysvaikutukset arvioitiin ns. ylhédéltd alas (top
down) -menetelmalld. Tarkasteltavan sdhkdenergian médérén tuottaminen kasvattaa
alueen epdpuhtauspéistdja jonkin verran ja niiden pitoisuuksien télld alueella olete-
taan kasvavan samassa suhteessa. Pitoisuuksien lisdys yhdistettynd epidemiologisis-
ta tutkimuksista pddteltyihin altistus-vasteriippuvuuksiin antaa arvion videston ter-
veysvaikutustapausten maérastid (Pingoud ym. 1999).

Kanadalainen Herbert Inhaber otti uusiutuvat energianldhteet mukaan vertailuun
(Inhaber 1978). Héin teki kuitenkin uusiutuvien energianldhteiden terveysvaikutuksia
kasvattavia, kyseenalaisia oletuksia, jotka joutuivat kritiikin kohteeksi. Inhaberin
saama kritiitkki (mm. Holdren ym. 1979) selkeytti tehtdvin mairittelyd ja otettiin
huomioon my6hemmissé tutkimuksissa.

Tamaén jalkeen energiantuotantomuotoja koskevia padtoksid on tarkasteltu mm. kus-
tannus-hyotyanalyysin kannalta. Esimerkiksi OECD teki kustannus-hyotyanalyysin
energiantuotannon rikkipééstojen rajoittamisesta. Tutkimuksessa arvioitiin pééstois-
td vesistdjen kalakantoihin, maatalouden tuottoon ja rakennusmateriaaleihin kohdis-
tuvat haitat rahassa. Niinpi oli luontevaa arvioida rahassa myds véiestoon kohdistu-
vat terveyshaitat. Hyotyé kertyi ndiden haittojen vdhenemisestd ja kustannuksia rik-
kipdidstdjen rajoittamisesta (OECD 1981).
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1990-luvulla energiatuotannon terveys- ja ympdaristohaittoja on alettu kuvata ulkois-
kustannuksiksi, jotka eivit sisdlly sihkon hintaan. Laajin tdhdn mennessd suoritettu
energiantuotantomuotojen vertailu tilld perusteella sisdltyy vuosina 1991-1997 to-
teutettuun EU:n ExternE-projektiin. Projektin tavoitteeksi asetettiin laskea eri ener-
giantuotantomuotojen ulkoiskustannukset tuotettua siahkon kilowattituntia kohden.
Projektin ensimmadisessd vaiheessa kehitettiin ulkoiskustannusten arviointimenetel-
mid ja EcoSense-ohjelma niiden laskemista varten.

Ohjelma kéyttdd ns. vaikutuspolku (impact pathway) -menetelmid, jota kutsutaan
myo6s alhaalta ylos (bottom up) -menetelmiksi. Paédstoldhde sijoitetaan Euroopan
kartalle, ja pddstojen levidminen sekd muuntuminen ilmakehdssd lasketaan alueelli-
sella levidmismallilla. Tuloksena on ilman epédpuhtauksien pitoisuuksien tai laskeu-
man kasvu Euroopan eri alueilla. Ohjelma arvioi altistus-vasteriippuvuuksien avulla
vieston terveyshaittojen, rakennusmateriaalien vaurioiden, maatalouden satotappioi-
den sekd ekosysteemien kuormituksen midrdn. Nimi muunnetaan ulkoiskustannuk-
siksi kéyttdmélld kunkin vaikutustyypin arvioitua yksikkdhintaa (Pingoud ym.
1999).

Projektin toisessa vaiheessa kaikki EU-maat (Luxemburgia lukuun ottamatta) seki
Norja arvioivat EcoSense-ohjelmalla kdytssd olevien tai suunniteltujen energian-
tuotantomuotojen ulkoiskustannuksia. Tarkastellut energiantuotantomuodot olivat
fossiilisten polttoaineiden (ruskohiilen, kivihiilen, turpeen, 6ljyn, synteettisen 6ljyn,
yhdyskuntajétteen ja maakaasun) kéyttd, uusiutuvat energianléhteet (biomassa, vesi-
voima, tuulivoima ja aurinkokenno) seké ydinvoima.

Suomi osallistui projektin toiseen vaiheeseen ja tarkasteli sen yhteydessd kolmea
lampdvoimalaitosta (Pingoud ym. 1999):

e Meri-Porin kivihiilivoimalaitosta, joka tuottaa sihkda,

e Jyviskyldn Rauhalahden voimalaitosta, joka polttaa turvetta ja jitepuuta se-
ké tuottaa sdhkod, kaukolampda ja prosessihdyrya,

e Forssan hakevoimalaitosta, joka tuottaa sdhkoa ja kaukoldmpoa.

Néiden voimalaitosten toiminnasta aiheutuvat terveysvaikutukset tuotettua sdhkon
terawattituntia (TWh) kohden esitetdén taulukossa 7. Voimalaitosten hiukkaspéis-
toistd on ExternE-projektin aikana ja sen jidlkeen tehty mittauksia, joiden mukaan
paastdt ovat vain 10-25 % projektissa oletetuista pdastdistd (Ohlstrom 1998, Jorma
Jokiniemi, VTT Prosessit, suullinen tieto). Taulukon 7 luvut on tilli perusteella
korjattu. Korjaus vidhensi terveysvaikutustapausten lukuméirid ainoastaan
4-15 %, koska EcoSense-mallin mukaan terveysvaikutukset aiheutuvat paddasiassa
rikkidioksidin ja typen oksidien pddstdistd ilmakehdssd muodostuvista sekundaari-
sista pienhiukkasista.

Taulukossa 7 pddstoistd aiheutuvien videstdn terveysvaikutustapausten lukumaidra
esitetddn kahden luvun summana. Ensimméinen luku antaa voimalaitoksen piippu-
pédstoistd ja toinen luku energiantuotantoketjun muiden vaiheiden pddstoistd aiheu-
tuvien tapausten lukuméérin. Kuolemantapaukset ovat akuuteista ja kroonisista sai-
rauksista aiheutuvien kuolemien summa. Sairausoireet ovat summa astmaatikkojen
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sairauspdivistd, lasten kroonisen keuhkoputken tulehduksen ja kroonisen yskin ta-
pauksista sekd hengityselinten tai syddmen ja verisuonten sairauksista johtuvista en-
siapupoliklinikkakdynneistd ja sairaalaan otoista.

Taulukko 7. ExternE-projektissa arvioidut terveysvaikutukset.

Meri-Pori Jyvaskyla Forssa
kivihiili turve ja hake hake
nettoséahkdéteho 560 MW 83 MW 17 MW
kayttbaika vuodessa 6 500 h/a 5650 h/a 3600 h/a
tuotettu sahko 3,6 TWh/a 0,47 TWh/a 0,06 TWh/a

Vaestoon kohdistuvat terveysvaikutukset®
vaestdn kuoleman-

tapauksia/TWh 1,8+0,4=2,2 2,2+0,1=2.3 24+0,2=26
vaeston sairaus- 1100 + 260 = 1360+ 70 = 1870 + 130 =
oireita/TWh 1360 1430 2 000

Henkil6kuntaan kohdistuvat terveysvaikutukset
kuolemaan johtavia
tybtapaturmia ja 0,2 ei arvioitu 0,002
ammattitauteja /TWh

muita tydtapaturmia ja

ammattitauteja /TWh 6,3 ei arvioitu 1,0

Tuotantoketjun kuljetuksista aiheutuvat terveysvaikutukset
liikennekuolemia/TWh 0,008 0,2 0,01

liikennetapaturmia/TWh 0,03 0,7 0,05

Y yoimalaitoksen piippupééstdistad + energiantuotantoketjun muiden vaiheiden paastoista
Meri-Porin voimalaitoksen arvioidut tyOtapaturmat sattuvat kivihiilen tuotannon yh-
teydessd, tdssd tapauksessa Puolassa tai Vendjélla. Forssan voimalaitoksen tydtapa-
turmat sattuvat Suomessa puupolttoaineen tuotannon yhteydessd. Liikenneonnetto-
muudet sattuvat Suomessa polttoaineen (turpeen ja hakkeen) tai muun energiantuo-
tannossa tarvittavan materiaalin (esim. savukaasujen rikinpoistoon kéytettdvan
kalkin) maantiekuljetusten yhteydessd. Ulkomailla sattuvien liikenneonnetto-
muuksien uhrien lukumééréé ei arvioitu.

On huomattava, ettd videstdon terveysvaikutukset aiheutuvat pienhiukkasista, jotka
kulkeutuvat tuulten mukana maasta toiseen. Osa taulukon 7 terveysvaikutuksista
esiintyy siis muissa Euroopan maissa. EcoSensen levidmismalli mallintaa pdéstdjen
levidmistd koko EU:n alueella. Suomen pdéstot aiheuttavat terveysvaikutuksia myds
Vendjilld. Vendjilld esiintyvit terveysvaikutukset arvioitiin karkeasti sijoittamalla
Pietarin ja Luoteis-Vendjian 8,4 miljoonaa asukasta mallin Suomen itdrajalla oleviin
ruutuihin.

ExternE-projektin kansainvélisesséd vertailussa ei otettu huomioon sdhkon ja kauko-
lammon yhteistuotantoa. Kaukoldmmon (ja Jyvéskyldn tapauksessa myds prosessi-
hoyryn) huomioonottamista ulkoiskustannuksia arvioitaessa tarkasteltiin ExternE-
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projektin kolmannessa vaiheessa. Tdhén tarkoitukseen kehitettiin useita menetelmia.
Yleisimmin kdytetty ns. exergiamenetelmi perustuu siihen, kuinka suuri osuus tuo-
tetusta energiasta on muutettavissa mekaaniseksi energiaksi. Tuotettu sihkdenergia
voidaan kokonaisuudessaan muuttaa mekaaniseksi energiaksi mutta prosessihdyryn
ja kaukoldmpoveden sisdltimistd ldmpoenergiasta vain osa. Exergiamenetelmélld
laskettuna Jyvéskyldn ja Forssan voimalaitosten terveysvaikutukset ovat 37 % taulu-
kon 7 lukuarvoja pienemmait (Meyerhofer ym. 1997).

Suomen ExternE-projektissa tarkastellut voimalaitokset energiantuotantoketjuineen
aiheuttavat siis suunnilleen yhtd suuret terveysvaikutukset. On kuitenkin huomatta-
va, ettd voimalaitosten polttomenetelmait ja padstdjen puhdistusmenetelmit edustavat
uusinta tekniikkaa, mikd puolestaan merkitsee suurta hyotysuhdetta ja pienid
padstoja.

Karvosenoja (2001) on arvioinut, miten vuonna 1995 energiantuotannossa ja lammi-
tyksessd savukaasujen mukana ilmakehddn joutuneiden (primaaristen) pienhiukkas-
ten pddstdt jakautuivat eri padstdlédhteiden kesken. Jakauma esitetddn kuvassa 20.
Naiden ldhteiden kokonaispddstot olivat 22 000 tonnia. Kuvasta kéy ilmi, ettd kaksi
kolmasosaa pddstoistd eli 14 400 tonnia oli perdisin rakennusten tulisijoista ja kes-
kuslammityskattiloista. Tastd madrdstd 14 000 tonnia eli 97 % aiheutui puun poltos-
ta. Tdméa johtuu siitd, ettd ldmmityslaitteiden palamisolosuhteet eivit ole 1dheskddn
ihanteelliset eikd niiden pééstdjd puhdisteta, kun taas voima- ja kattilalaitosten savu-
kaasut puhdistetaan tehokkaasti hiukkasista. Energiantuotannossa eniten paistoja,
4 900 tonnia, aiheutui mustalipedn poltosta sellutehtailla. Sen sijaan puun poltosta
voima- ja kattilalaitoksissa aiheutuivat vain 400 tonnin pééstot.

Eri maiden projekteissa arvioidut vdeston terveysvaikutusten midrit vaihtelivat suu-
resti. Eniten vaikutuksia saatiin tiheddn asuttuihin Belgiaan, Hollantiin, Pohjois-Ita-
liaan, Ranskaan ja Saksaan sijoitetuista voimalaitoksista. EU:n reuna-alueille, Es-
panjaan, Irlantiin, Eteld-Italiaan ja Portugaliin, sijoitetuista voimalaitoksista saatiin
huomattavasti pienempid vaikutuksia. Kaikkein vihiten vaikutuksia arvioitiin aiheu-
tuvan Kreikkaan, Ruotsiin ja Suomeen sijoitetuista voimalaitoksista. Tim& johtuu
toisaalta viestotiheyden eroista ja toisaalta valtioiden sijainnista. Kreikan ja Suomen
projekteissa EU:n ulkopuolella esiintyvit vaikutukset otettiin karkeasti huomioon si-
joittamalla naapurimaiden véest6d EcoSense-mallin alueelle.

Valtioiden sijainnin ohella my&s voimalaitoksen sijoituspaikkakunnalla oli merkitys-
td varsinkin tihedén asutuissa maissa. Erds merkittdvé tekijd oli ilman ammoniakin
pitoisuus. Suurin ammoniakkipééstdjen 1dhde on maatalous. Euroopan tiheddn asu-
tuissa valtioissa maaseutu on pddasiassa maanviljelysmaata. Ammoniakki reagoi
voimalaitoksen rikkidioksidipddstojen ja typen oksidien pddstdjen kanssa muodosta-
en sekundaarisia pienhiukkasia, jotka aiheuttavat pddosan EcoSense-mallilla laske-
tuista terveysvaikutuksista. (ExternE 1998).
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Kuva 20. Energiantuotannon ja rakennusten lammityksen (primaariset) pienhiuk-
kaspéaastot vuonna 1995 (Karvosenoja 2001).

Suomen ExternE-projektissa tarkasteltiin siis vain kivihiiltd, turvetta ja puuta. Ydin-
voiman, maakaasun ja tuulivoiman osalta vertailussa on téssd selvityksessd
turvauduttava toisten maiden kansallisten projektien tuloksiin. Vaikka tulokset
laskettiin samalla EcoSense-mallilla, niitd ei kuitenkaan voi suoraan verrata
Suomessa  laskettuihin. Kuten edelld todettiin, videstdoon  kohdistuvat
terveysvaikutukset riippuvat huomattavasti maan asukastiheydesti ja muista (ldhinnd
maatalouden) padstoldhteistd. Myds voimalaitoksen ja energiatuotantoketjun muiden
toimintojen sijoituspaikalla on merkitystd. Vertailu onkin paras tehdd samassa
maassa olevista voimalaitoksista saatujen tulosten pohjalla. Ydinvoiman osalta
kattavin selvitys tehtiin Ranskassa (Dreicer ym. 1995). Tahdn selvitykseen siséltyi
myds ydinpolttoaineen jilleenkésittely.

Saksan ExternE-projektissa tarkasteltiin mm. kivihiiltd, maakaasua, tuulivoimaa ja
ydinvoimaa. Useisiin ydinvoiman tuotantovaiheisiin sovellettiin ranskalaisia tutki-
mustuloksia (Dreicer ym. 1995). Kivihiilivoimalaitoksen nettosdhkdtehoksi valittiin
600 MW, ja tarkasteltava laitos oli ldhes identtinen Meri-Porin voimalaitoksen kans-
sa. Kuitenkin sen toiminnasta aiheutuvien videston kuolemantapausten ja sairausoi-
reiden lukumééré oli noin kuusinkertainen Meri-Porin arvioituihin terveysvaikutuk-
siin (taulukko 7) wverrattuna. Saksan maakaasuvoimalaitos oli sdhkdteholtaan
777 MW:n kombivoimalaitos, joka oletettiin sijoitetuksi samalle paikalla Luoteis-
Saksaan kuin kivihiililaitos. Laitosten terveysvaikutukset ovat siten keskendédn ver-
tailukelpoisia. Ydinvoimalaitoksessa oli 1375 MW:n painevesireaktori, ja se
oletettiin sijoitetuksi Lounais-Saksaan. Voimalaitoksen kéytetty polttoaine oletettiin
jélleenkdsiteltdvan. Tuulivoimalan teho oli 250 kW ja kéyttokerroin 25 %. Voimala
oli sijoitettu Pohjanmeren rannikolle, ja sen rakennusmateriaalit oletettiin Saksassa
valmistetuiksi (Krewitt ym. 1998, Strupczewski 1999).
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Kuvassa 21 vertaillaan energiantuotantomuotoja Saksan ExternE-projektissa lasket-
tujen videston kuolemantapausten suhteellisen méiirdn perusteella siten, ettd tulokset
on jaettu ydinvoiman aiheuttamien tapausten maidrdlld. Kun kéytetddn viitteen
(Strupczewski 1999) tapaan uusimpia arvioita (SENES 1998) malminlouhinta- ja ri-
kastusjétteiden aiheuttamalle siteilyaltistukselle sekd selvityksen (OECD 2000a)
mukaisia arvioita tuotantoketjun muille vaiheille, polttoainekierron kaikki vaiheet
yhteenlaskettuna siteilyaltistus aiheuttaisi laskennallisesti yhteensd 0,015 sydpiakuo-
lemaa/TWh.

Koko ydinvoiman tuotantoketjussa rikkidioksidin ja typenoksidien padstot ydinpolt-
toaineen hankinta- ja jalostusvaiheissa sekd kuljetuksissa ovat selvésti pienempid
kuin esim. kivihiilen tapauksessa. Ydinvoiman hiukkaspééstot ovat kuitenkin eri ar-
vioiden mukaan joko samaa luokkaa kuin maakaasuvoimalaitoksen hiukkaspddstot
tai vain noin 10 % niistd (Crouail ym. 2000). Viitteen (Krewitt ym. 1997) mukaan
ydinvoiman tuotantoketjussa syntyvistd pienhiukkasten ja muiden epidpuhtausainei-
den piaidstoistd aiheutuisi Saksan ympdéristoolosuhteissa noin 0,9 kuolintapaus-
ta/TWh.

maistiin kuolemantapausten osalta myods menetettyind elinvuosina. Pienhiukkasten
aiheuttamien kuolintapausten arvioitiin lyhentdvin elinikdd 10 vuotta ja siteilyaltis-
tuksesta johtuvien sydpédkuolemien 15 vuotta. Jos vdeston terveysvaikutuksia verra-
taan menetettyjen elinvuosien perusteella, kuvassa 21 esitetyt suhteelliset luvut
muuttuvat vain véhén.

Sen sijaan ammatillisten riskien vertailu on parempi tehdd menetettyjen elinvuosien
perusteella, koska kuolemaan johtavien tyftapaturmien ja ammattitautien seuraukse-
na menetettyjen elinvuosien méérd vaihtelevat enemmain kuin véeston sairauksien
johdosta menettdmait elinvuodet. Saksan kansallisessa projektissa kivihiili oletettiin
louhittavan Ruhrin alueelta. Louhintavaiheen ammatilliset riskit arvioitiin melkein
samaksi kuin Meri-Porin laitoksella. Kuvassa 22 esitetddn kuvan 21 energiantuotan-
tomuotojen ammatilliset riskit menetettyjen elinvuosien yhteismééréna tuotettua séh-
koenergian madrdad (TWh) kohti.

Néin esitetty kokonaisriski on hieman harhaanjohtava, koska siitd ei kdy ilmi ener-
giantuotantomuodon tydllistdvad vaikutusta. Jos energiantuotantoketjuun kuuluvien
tyotehtdvien ammatillinen riski ei olennaisesti poikkea tyoeldmén keskiarvosta, las-
ketut kokonaisriskien erot johtuvat pédasiassa tuotantoketjujen tyontekijimiirien
eroista. Tdstd syystd nykyédédn vertaillaan mieluummin nettoriskejd. Energiantuotan-
tomuodon ammatillinen nettoriski lasketaan védhentdmélld arvioiduista kokonais-
riskeistd teollisuuden keskimédrdinen ammatillinen riski. Viimeksi mainittu laske-
taan kertomalla tilastoista saatava tyOtapaturmien ja ammattitautien riski tydtuntia
kohti valitun energiamiiridn tuottamiseen kéytettyjen tyotuntien maaralla.
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Erdiden energiantuotantomuotojen vaestolle
aiheuttamien kuolemantapausten suhteellinen maara

kivihiili

maakaasu

tuuli
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ydinwima [] i
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Kuva 21. Eradiden energiantuotantomuotojen vaestolle aiheuttamien kuoleman-
tapausten suhteellinen maara. Ydinvoima = 1 (Krewitt ym. 1997, Strupczewski 1999,
OECD 2000a).

Tyo6ntekijoille energiantuotantoketjuissa
aiheutuvat terveyshaitat
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maakaasu
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Menetetyt elinvuodet/TWh

Kuva 22. Kuolemaan johtavien ammattitautien ja tyotapaturmien johdosta menetet-
tyjen elinvuosien yhteismaéara tuotantoketjun tyontekijoiden joukossa tuotettua sah-
komaaraa (TWh) kohden (kokonaisriski) erailla energiantuotantomuodoilla. Netto-
riskia laskettaessa on otettu huomioon vain ne ty6t, joiden ammatillinen riski on
teollisuuden keskitasoa korkeampi (Krewitt ym. 1997).

Kuvasta 22 kdy ilmi, ettd kivihiilen kayttoon liittyy kuvan muita energian-
tuotantomuotoja suurempi ammatillinen riski. Ero on erityisen suuri nettoriskeji ver-
rattaessa. Hiilikaivostyohon liittyvd ammatillinen riski on selvésti teollisuuden kes-
kitasoa korkeampi, kun taas muihin kuvan energiantuotantomuotoihin liittyvit tyo-
tehtidvét vastaavat teollisuuden keskitasoa. Paul Scherrer -instituutti Sveitsistd on
kerdnnyt laajan tilastoaineiston eri energiantuotantoketjujen aiheuttamista tyotapa-
turmista ja vakavista onnettomuuksista (Hirschberg & Strupcewski 1999). Maail-
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manlaajuisten tilastojen mukaan esim. aikavéililld 1970-92 sattuneissa tapaturmissa
ja vakavissa onnettomuuksissa on kaikkiaan kuollut useita tuhansia henkil6ita.

Kuvassa 23 esitetddn muutamien energiantuotantoketjujen osalta tilastoidut
kuolemantapausten mairit tuotettua sdhkomadrdd (TWh) kohden. Vesivoima ja
kivihiili ovat aiheuttaneet eniten kuolemantapauksia. Kuitenkin OECD-maissa
vesivoiman vakavien onnettomuuksien uhrien méird terawattituntia kohden on vain
0,5 % koko maailman keskiarvosta. Ydinvoiman osalta lukuarvot on esitetty
tilastotietona RBMK-reaktoreille (Tshernobylin onnettomuuden perusteella) ja
tapaturmien méédrdnd kevytvesireaktorin polttoainekierrossa. Kevytvesireaktorien
vakavien onnettomuuksien aiheuttamien uhrien lukumddrd/TWh perustuu toden-
nikdisyyspohjaisen turvallisuusanalyysin tuloksiin, mutta laskennallisesti arvioitu
odotusarvo ei erotu kuvassa (alle 0,0001 tapausta/TWh).

Kivihiili

F

Oljy

Maakaasu
Vesiwima
maailman keskiarvo

Vesiwima | 0,0005
OECD

H vakavat onnettomuudet
RBMK Otyotapaturmat
kewtvesi- | <0,0001
reaktorit ||
0,00 0,65 0,10 0,15 0,20

Valittomia kuolemantapauksia/TWh

Kuva 23. Vakavien onnettomuuksien ja tyotapaturmien aiheuttamien kuoleman-
tapausten maarat tuotettua sahkomaaraa (TWh) kohden erdille energiantuotanto-
ketjuille (Hirschberg & Strupcewski 1999).

3.2 Happamoituminen

3.2.1 Paastdjen aiheuttama happamoituminen

Eteld-Norjan jokien lohisaaliit alkoivat vahentyd 1910-luvulla, ja 1970-luvulle tulta-
essa lohi oli kdytdnnollisesti katsoen hdvinnyt néistd joista. Sen sijaan Pohjois-Nor-
jan jokien 1970-luvun lohisaaliit olivat vuosisadan alun tasolla tai suuremmat.
Vuonna 1975 jokiveden happamuutta kuvaavan suureen (pH:n) arvo oli eteldisissi
joissa keskiméirin 5,1, kun pH-arvo pohjoisissa joissa oli keskimédrin 6,6. Vastaava
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lohisaaliiden vdheneminen havaittiin 1950-luvulla Kanadassa Nova Scotian joissa.
Naiden jokien veden pH oli 1980-luvulla alle 5 (EPA 1983).

Eteld-Norjan jirvien kalakanta oli vdhentynyt 20 000 km?*n alueella, ja 13 000
km?:n alueella jirvet olivat ldhes tai tdysin kalattomia. Eteld-Ruotsissa kalakanta oli
viahentynyt 9 000 jarvessi ja ldhes kadonnut 4 000 jarvestd (Jordbruksdepartmentet
1982).

Vesistovaikutukset esiintyivdt alueilla, jossa sadevesi oli héiriintyméttomaian
luonnontilaan verrattuna hapanta (pH pienempi kuin 5). Vastaavasti alueilla, jossa
sadevesi ei ollut hapanta (pH suurempi kuin 5), tédllaisia ilmiditd ei esiintynyt.
(Ilmakehén hiilidioksidin vaikutuksesta puhtaan sadeveden pH on 5,6 eli lievésti
hapan.) Sadeveden lisdhappamoituminen oli seurausta happamoittavista paistoista,
ensi sijassa rikkidioksidista, mutta myds typen oksideista. Pitkdaikainen happamoi-
tuminen johtuu rikkidioksidista, ja typen oksidit voivat aiheuttaa muutamia viikkoja
kestdvin lisdhappamoitumisen (EPA 1983).

1980-luvun alussa huolta aiheuttivat puiden kuolemat Saksan vuoristometsissa. Il-
mid esiintyi erityisesti kuusilla ja jalokuusilla, mutta myds ménnyilld, tammilla ja
pyokeilld. Havupuiden kunnon heikkeneminen ilmeni eri tavoin, esim. neulasten kel-
lastumisena ja putoamisena, kaarnan tai hiusjuurten vaurioina. Pydkkimetsit eivét
endd pystyneet uusiutumaan luonnollisesti, koska taimet eivdt kasvaneet (EPA
1983).

Metsien vauriot aiheutuivat epdilemittd ilman epipuhtauksista, mutta syy-yhteydet
pitoisuuksien ja vaurioiden vélilld osoittautuivat varsin vaikeiksi selvittdd. Nykyisen
kisityksen mukaan veteen liuennut sulfaatti huuhtoo pintamaasta kasveille tirkeitd
emisravinteita (kalsiumia, magnesiumia, kaliumia ja natriumia) ja happamoittaa
maaperédd. Pohjaveden happamoituminen johtaa kasveille myrkyllisen alumiinin liu-
kenemiseen. Jos maaveden alumiinipitoisuus on suuri suhteessa sen emésravinnepi-
toisuuteen, puiden sienijuurten toiminta vaikeutuu. Tatd pidetddn tdrkeimpand puita
vaurioittavana tekijand (Downing ym. 1993). Lisdksi Keski-Euroopan ilman ajoittain
korkea otsonipitoisuus vahingoittaa puiden neulasia ja lehtia.

3.2.2 Kaukokulkeutumissopimus

Vuonna 1972 Tukholmassa pidetylle Yhdistyneiden kansakuntien (YK:n) ymparisto-
kokoukselle esitetty Ruotsin laatima yhteenveto happaman sateen vaikutuksista
aloitti ilman epédpuhtauksien kaukokulkeutumista koskevan kansainvélisen yhteis-
tyon. OECD:n puitteissa tehty, vuonna 1976 valmistunut kaukokulkeutumistutkimus
osoitti, ettd rikkiyhdisteet kulkeutuvat tuhansia kilometrejd. Yhteistyotd jatkettiin
YK:n Euroopan talouskomission puitteissa, ja se johti valtioita oikeudellisesti
sitovan kaukokulkeutumissopimuksen allekirjoittamiseen vuonna 1979. Sopimus tuli
voimaan vuonna 1983. Myohemmin sopimusta on tdydennetty kahdeksalla poytékir-
jalla.

Tadmén jélkeen kdynnistettiin YK:n ymparistdohjelman (UNEPin) ja maailman me-
teorologiajérjeston (WMO:n) rahoituksella kaukokulkeutuvien ilman epapuhtauksien
seuranta- ja arviointiohjelma EMEP, jonka pitkdaikainen rahoitus vahvistettiin Ge-
nevessd vuonna 1984 allekirjoitetulla ja vuonna 1988 voimaan tulleella poytékirjal-
la. EMEPin tehtdvinid on arvioida rikkidioksidin, typen oksidien ja haihtuvien orgaa-
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nisten yhdisteiden pddstdjé, seurata mittauksien ilman ja sadeveden laatua sekd mal-
lintaa pééstdjen levidmistd (Alcamo ym. 1990).

Vuonna 1985 allekirjoitettiin Helsingissa rikkipadstdjen rajoittamista koskeva poyta-
kirja, joka tuli voimaan vuonna 1988. Poytdkirjan allekirjoittajavaltiot sitoutuivat su-
pistamaan rikkipiddstdjaddn vuoden 1980 tasosta védhintddn 30 % vuoteen 1993 men-
nessd (Alcamo ym. 1990). Kaikki valtiot ovat saavuttaneet timén tavoitteen; 10 val-
tiota on vahentinyt paistdjadn 50—60 % ja 11 yli 60 % (UNECE 2001).

Vuonna 1988 allekirjoitettiin Sofiassa typen oksidien péddstdjen rajoittamista koske-
va poytikirja, joka tuli voimaan 1999. Poytikirjan mukaan paastot tuli rajoittaa vuo-
den 1987 tasolle. Vuoteen 1994 mennessid 19 allekirjoittajavaltiota 25:stéd oli saavut-
tanut tavoitteen. Ndiden valtioiden pééstot olivat vihentyneet keskimddrin 9 %. Toi-
sessa vaiheessa tulee poytikirjan mukaan kehittdd menetelmad, jolla typpiyhdisteiden
(ammoniakki mukaan lukien) sekéd haihtuvien orgaanisten yhdisteiden paéstdjen va-
hentdmistd voidaan tehokkaasti jatkaa (UNECE 2001).

Vuonna 1991 allekirjoitettiin Genevessd haihtuvien orgaanisten yhdisteiden paasto-
jen rajoittamista koskeva pdytdkirja, joka tuli voimaan 1997. Sen mukaan valtiot si-
toutuvat vihentdméédn ndiden yhdisteiden pééstdja 30 % tai rajoittamaan padstot tie-
tylle tasolle.

Vuonna 1994 allekirjoitettiin Oslossa rikkipééstdjen lisdrajoituksia koskeva poyta-
kirja, joka tuli voimaan vuonna 1998. Sen mukaan valtiot sitoutuvat rajoittamaan
paastoja siten, ettd rikkiyhdisteiden ympéristokuormitus vihitellen saadaan laske-
maan alle alueittain vaihtelevien kriittisten kuormien.

Kriittinen kuorma maééritelldan korkeimmaksi happaman laskeuman arvoksi, joka ei
aiheuta pitkdaikaisia haittavaikutuksia ekosysteemien rakenteelle eikd toiminnalle.
Vuosina 1992-1993 tehty kartoitus osoitti, ettd kriittinen kuorma oli pienin laajoilla
alueilla Eteld-Norjassa sekd Keski- ja Pohjois-Ruotsissa. My06s esimerkiksi Etela-
Suomessa oli happamalle laskeumalle herkkid alueita. Vdhiten herkkid happamelle
laskeumalle olivat Eteld-Euroopan valtiot. Kriittinen kuorma méériteltiin myos typ-
pilaskeuman rehevdéittaville vaikutukselle (Downing ym. 1993). Suomessa kriittinen
kuorma on arvioitu 1 450 jdrvelle, jotka on valittu edustamaan kaikkiaan 55 688 jér-
ved, sekd 240 400 km*:1le metsié (Posch ym. 2001).

Vuonna 1999 allekirjoitettiin Goteborgissa poytékirja, joka médrittelee rikille, typen
oksideille, haihtuville orgaanisille yhdisteille ja ammoniakille kansalliset padstojen
kattoarvot vuodeksi 2010. Padstokatot on valittu ympériston herkkyyden ja kustan-
nus-tehokkuuskriteerien perusteella. Poytikirja ei vield ole tullut voimaan.

Kun poytékirjan vaatimukset ovat toteutuneet, Euroopan rikkipdastot ovat vihenty-
neet ainakin 63 %, typen oksidien padstdt 41 %, haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
padstot 40 % ja ammoniakkipéddstot 17 % vuoteen 1990 verrattuna. Mallilaskujen
mukaan alue, jolla hapan laskeuma ylittdd kriittisen tason, pienenee 930 000 km*:sta
150 000 km?:iin. Vastaavasti alue, jolla rehevoittivi laskeuma ylittad kriittisen ta-
son, pienenee 165 000 km?:sta 108 000 km?:iin. Paivien lukumiiri, joina otsonin pi-
toisuus ylittdd kriittisen arvon, pienenee 50 % (UNECE 2001).
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3.2.3 Paastdjen rajoittaminen

Kuvassa 24 on Suomen rikkidioksidin ja typen oksidien kokonaispédéstdjen kehitys
vuosina 1980-2000 (KTM 1990, 2000). Kuvasta on todettava, ettd padstolaskennan
perusteita muutettiin vuonna 1992, joten uusimpia kokonaispdéstdjd ei voi suoraan
verrata tatd aikaisempiin. Suomi sitoutui vihentdméén rikkipaastdjaidn 80 % vuoden
1980 tasosta vuoteen 2000 mennessd sekd jaddyttimédn typen oksidien pddstonsi
niin, etteivdt ne vuoden 1987 jidlkeen ole suuremmat kuin timén vuoden padstot. Li-
sdksi Suomi on ilmoittanut pyrkivinsd vdhentdméédn typen oksidien pddstdjd noin
30 % vuoden 1980 tasosta vuoteen 1998 mennessd. Suomi saavutti rikkipadstdjen
vihentdmistavoitteensa jo vuonna 1994, sen sijaan typen oksidien padstdjd pystyttiin
vuoteen 1998 mennessd vihentdmddn vain 15 % (YM 1998). Pdistdjd on voitu edel-
leen vidhentdd, ja vuonna 2000 rikkipddstot olivat vidhentyneet 87 % ja typen oksi-
dien paastot 20 % vuoden 1980 tasosta.
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Kuva 24. Suomen rikkidioksidin (SO,) ja typen oksidien (NOy) kokonaisp&astot
vuosina 1980-2000 (KTM 1990 ja 2000) seka paastojen vahentamistavoitteet.

Rikkipddstojd pystyttiin laskemaan niin paljon, vaikka sdhkdntuotanto kasvoi kah-
dessakymmenessd vuodessa 74 % ja kaukoldimmon tuotanto ldhes kaksinkertaistui
(KTM 2000). Vuosina 1977-1981 otettiin kdyttoon Suomen nykyiset ydinvoimalai-
tokset, mikad selvésti vahensi rikkipdastojd. Tdmén lisdksi rikkipddstdjd pienennettiin
merkittdvésti 1980-luvulla vihentdmalld runsasrikkisen raskaan polttodljyn kayttod
sekd siirtymalld viaharikkisen kivihiilen ja turpeen kayttoon. Metséteollisuuden pais-
tojd voitiin pienentdd siirtymdlld sulfiittisellun valmistuksesta sulfaattisellun ja me-
kaanisen massan valmistukseen (Kauppi ym. 1990).

Vuonna 2000 voimalaitosten ja ldmpokattiloiden osuus rikkipddstoistd oli 58 % ja
typen oksidien piaistdistd 24 %. Teollisuusprosessien osuus rikkipddstoistd oli 26 %
ja typen oksidien padstdistd 11 %. Liikenteen ja tydkoneiden osuus rikkipddstoistd
oli 6 % ja typen oksidien pdastdistd 65 % (KTM 2000).
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Energiantuotannon ja -kdyton rikkipaéstot ovat perdisin polttoaineen sisdltimaésta ri-
kistd. Suomeen tuotavan kivihiilen rikkipitoisuus on 0,3-1,8 % ja raakadljyn rikkipi-
toisuus on keskimddrin 0,5 %. Kivihiilen rikkipitoisuutta voidaan jonkin verran alen-
taa, kun sitd pestdin kaivoksilla lampdarvon nostamiseksi ja tuhkapitoisuuden alen-
tamiseksi. Rikki poistetaan kevyemmistd Oljytuotteista jalostamolla, mutta sitd jaa
raskaaseen polttodljyyn. Turpeen rikkipitoisuus on 0,1-0,3 % kuiva-aineesta. Puussa
ja maakaasussa ei ole rikkia.

Voimalaitosten rikkipddstdjd rajoitetaan poistamalla palamisessa syntynyt rikkidiok-
sidi savukaasuista. Suomessa kdytetddn ns. mérkid ja puolikuivia rikinpoistomene-
telmid. Maérissd menetelmissd savukaasu pestddn runsasta nestemdidrdd kayttden.
Rikkidioksidin neutralointiin kdytetdén kalkkia ja reaktiotuotteena saadaan kipsid,
joka soveltuu hyvin rakennusaineteollisuuden raaka-aineeksi. Puolikuivissa menetel-
missd emds syOtetddn veden kanssa savukaasuihin, jolloin vesi hdyrystyy ja rikki-
dioksidi sitoutuu. Reaktiotuote kerdtddn yhdessd lentotuhkan kanssa hiukkassuodat-
timilla. Sellaisenaan rikinpoistotuote soveltuu vain ldjitettdviksi. Siithen voidaan se-
koittaa lentotuhkaa ja kalkkia, minké jdlkeen saatua tuotetta voidaan jossain miirin
kayttdd betonin valmistuksessa tiyte- ja lisdaineena (VTT Energia 1999).

Typen oksidit syntyvit polton aikana ilman typen seki polttoaineen mahdollisesti si-
sdltimidn typen hapettuessa. Padstot riippuvat merkittdvésti palamisolosuhteista.
Voimalaitosten pddstdjd on vanhoilla kivihiilikattiloilla voitu védhentdd uusimalla
polttimet ja muuttamalla kattilan ilmansyo6ttod. Samoja menetelmid on kéytetty maa-
kaasukattiloiden pééstdjen vihentdmiseen. Uusien kattiloiden osalta vaihtoehtona on
kiertopetipoltto, jolla péddstddn vieldkin pienempiin typen oksidien ominaispéaéstoi-
hin. Téllaiset kattilat ovat mm. Jyvéskyldn ja Forssan voimalaitoksissa. Typen oksi-
deja voidaan poistaa savukaasuista pelkistimalld ne typeksi ammoniakin ja katalyy-
tin avulla. Tim4 menetelmd on kdytdssd Meri-Porin voimalaitoksessa (YM 1998).

3.3 Kasvihuonekaasupéaastot

3.3.1 Kasvihuoneilmio

Maapallon ilmakehdn vesihOyry sekd erddt pienind pitoisuuksina esiintyvét kaasut,
kuten hiilidioksidi, rajoittavat maapallolta ldhtevdd lampdositeilyd ja kohottavat siten
luonnollisen kasvihuoneilmion kautta maapallon ldmpdétilaa yli 30 astetta. Fossiilis-
ten polttoaineiden kidyttd sekd erddt muut ithmisen toiminnasta aiheutuvat paddstot
kasvattavat hiilidioksidin ja muiden kasvihuonekaasujen pitoisuuksia ilmakehdssa ja
kohottavat siten maapallon ldmpdtilaa. Téstd voimistumisesta kdytetddn tavallisesti
nimitystd kasvihuoneilmio.

Kasvihuoneilmion arvioidaan nostavan maapallon keskilimpétilaa 1,4-5,8 °C vuo-
teen 2100 mennessd. Tdmédn seurauksena meren pinnan arvioidaan nousevan
0,1-0,9 m, jolloin alavat rannikkoalueet joutuisivat alttiiksi myrskyille. Tlmi6
muuttaa huomattavasti mm. sateiden esiintymistd ja maaperdn kosteusolosuhteita.
Lisdksi &ddrimmadiset sddolot, kuten pitkdt kuivuuskaudet, tulvia synnyttdvit
rankkasateet ja tuhoisat myrskyt, todennidkdisesti yleistyvét. Tietyilld alueilla
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lampdtilat voivat nousta keskimééréistd enemmaén, mistd voi aiheutua keskimaardista
suurempia sdd- ja muiden olosuhteiden muutoksia (IPCC 2001). Kaikki tdma
vaikuttaa mm. maailman ravinnontuotantoon ja voi horjuttaa monien maataloudesta
riippuvien kdyhien maiden taloutta.

Tarkeimmat kasvihuonekaasut, joiden pitoisuuksiin ihmisen toiminta vaikuttaa, ovat
hiilidioksidi, metaani, dityppioksidi sekd erddt halogeeniyhdisteet. Noin 75 % hiili-
dioksidin padstoistd johtuu fossiilisten polttoaineiden (rusko- ja kivihiilen sekd 6ljyn
ja maakaasun) kdytostd. Kansainvilisissd pddstolaskelmissa turve rinnastetaan fos-
siilisiin polttoaineisiin, koska turpeen muodostuminen kestdd 2 000-3 000 vuotta.
Trooppisten metsien hévittiminen aiheuttaa maailmanlaajuisesti merkittidvid hiili-
dioksidipddstoja.

Kasvihuonekaasut jadavét pitkdksi aikaa ilmakehddn. Thmisen toiminnasta aiheutuvat
metaanin péadstot ovat perdisin kaatopaikoilta, karjataloudesta, polttoaineiden tuotan-
nosta ja riisin viljelystd. Metaani pysyy ilmakehédssid yli kymmenen vuotta. Dityp-
pioksidin ldhteitd ovat typpilannoitus, typpihapon valmistus sekd polttoprosessit. Di-
typpioksidi jd4 ilmakehddn yli sadan vuoden ajaksi.

Eri kaasujen pddstdjen suhteellista kasvihuonevaikutusta hiilidioksidipddstoihin ver-
rattuna kuvataan ns. globaalin ldmmityspotentiaalin (Global Warming Potential,
GWP) avulla. Kaasujen piaistot kerrotaan GWP-kertoimella, jonka lukuarvo riippuu
tarkastelujaksosta. Useimmiten kdytetylld sadan vuoden tarkastelujaksolla metaanin
GWP-kerroin on 23 ja dityppioksidin 296. Halogeeniyhdisteiden GWP-kertoimet
ovat huomattavasti suuremmat (IPCC 2001).

YK:n ympéristoohjelma (UNEP) ja maailman meteorologiajéarjesté (WMO) perusti-
vat vuonna 1988 Hallitusten vélisen ilmastopaneelin (Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC), jonka tehtdviksi asetettiin arvioida ilmastonmuutokseen
liittyvdd tutkimustietoa. Rio de Janeirossa solmittiin vuonna 1992 ilmastosopimus,
jonka perimmaéisend tavoitteena oli ilmakehin kasvihuonekaasujen pitoisuuksien va-
kauttaminen haitattomalle tasolle. IPCC on esittinyt pdédstdjen kehitysarvioita, joi-
den avulla kasvihuonekaasujen pitoisuudet voidaan vakauttaa. Tdhdn kuluu kuiten-
kin 100-200 vuotta, jonka jilkeen pééstdjen pitdisi olla alle puolet nykyisista.

[Imastosopimuksen osapuolet sopivat Berliinissd 1995 teollisuusmaita koskevan
padstdjen rajoituspOytikirjan laatimisesta. Kiotossa 1997 ilmastosopimuksen osa-
puolet, 169 valtiota, allekirjoittivat timéan poytikirjan. Poytdkirjan mukaan teolli-
suusmaat sitoutuvat vdhentdméddn vuosien 2008-2012 keskimidrdisid péddstdjidin
noin 5 % vuoden 1990 tasoon verrattuna. EU on vuonna 1998 jakanut yhteisen rajoi-
tussitoumuksensa jisenmaiden kesken maiden talousrakenne ja péddstdjen rajoitus-
mahdollisuudet huomioon ottaen. Sen mukaan Suomen keskimidrdisten padstojen
vuosina 2008-2010 tulee olla vuoden 1990 tasolla.

Kioton sopimus tulee voimaan, kun 55 valtiota on ratifioinut sen ja ratifioineiden
valtioiden kokonaispdéstot ovat vihintddn 55 % teollisuusmaiden pédéstdistd vuonna
1990 (VTT Energia 1999). Marrakeshissa vuonna 2001 pidetyssé ilmastokokoukses-
sa valtiot Yhdysvaltoja lukuun ottamatta pédésivit yksimielisyyteen sopimuksen tul-
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kinnasta. Tamin jidlkeen on mahdollista, ettd sopimus tulee voimaan, vaikka Yhdys-
vallat ei ratifioisikaan sita.

Kuvassa 25 esitetdédn Suomen kasvihuonekaasupiistdjen kehitys 1990-luvulla. Ener-
giantuotannon pddstdt ovat perdisin fossiilisten polttoaineiden poltosta sekd turve-
soilta. Turvesoiden pddstdt ovat piddasiassa hiilidioksidia, ja ne on arvioitu
3,5 miljoonaksi tonniksi vuodessa. Tdmaé oli 4,6 % vuoden 1999 kokonaispdastoista.
Teollisuuden padstot aiheutuvat fossiilisten polttoaineiden poltosta ja teollisuuspro-
sesseista (pddasiassa sementin ja kalkin sekd typpihapon valmistuksesta). Teollisuus-
prosessien padstot olivat vuonna 1999 2,8 miljoonaa tonnia eli 3,7 % kokonaispdis-
toista.

Liikenteen pédistot olivat vuonna 1999 13,5 miljoonaa tonnia eli 17,7 % kokonais-
padstoistd. Maatalouden padstot ovat perdisin karjataloudesta ja pelloilta. Vuonna
1999 ne olivat 7,6 miljoonaa tonnia eli 10,0 % kokonaispadstoistd. Paédstot rakennus-
ten ldmmityksestd (kaukoldmpd poisluettuna) olivat vuonna 1999 7,7 miljoonaa ton-
nia eli 10,6 % kokonaispddstoistd. Jatteiden késittelystd aiheutuu paéstoja kaatopai-
koilta seké jiteveden puhdistamoista. Vuonna 1999 ne olivat 2,6 miljoonaa tonnia
eli 3,3 % kokonaispadstoista.
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Kuva 25. Suomen kasvihuonekaasupaast6t hiilidioksidiekvivalentteina 1990-1999
(Pipatti 2001).

Sdhkon ja kaukoldmmon tuotannosta aiheutuivat vuonna 1999 25,2 miljoonan tonnin
paastot, jotka olivat 33 % kasvihuonekaasupddstojen kokonaismddrédstd. Kuitenkin
paastot kasvoivat vuodesta 1990 vain 12 %, kun samana aikavilind sahkon kulutus
kasvoi 25 % ja kaukoldimmon 26 % (KTM 2000). Tdméi johtui kivihiilen sekd tur-
peen osittaisesta korvaamisesta maakaasulla, ydinvoimalaitosten tehojen nostosta,
vesivoimalla Ruotsissa ja Norjassa tuotetun sihkon tuonnin kasvusta sekd energian
tehokkaammasta kdytostd (Pipatti 2001).
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Kuvasta 25 kiy ilmi, ettd Suomen kasvihuonekaasupdistdjen vuosittainen vaihtelu
1990-luvulla aiheutui ldhes yksinomaan energiantuotannon vuosipddstdjen vaihtelus-
ta. Muiden ldhteiden paastot olivat yhteensd noin 50 miljoonaa tonnia vuodessa ei-
vitkd ne juurikaan vaihdelleet. Energiantuotannon pédstdjen vaihtelu johtui ennen
muuta Ruotsin ja Norjan vesivoimaloista tuodun séhkdenergian vaihtelusta, joka oli
seurausta nididen maiden vaihtelevista sademddristd. Kun vesivoimalla tuotua sdhkod
ei saatu Ruotsista ja Norjasta, vaje jouduttiin tdyttimadn kotimaassa kivihiilelld ja
turpeella tuotetulla lauhdevoimalla, mikd kasvatti Suomen hiilidioksidipdédstd;a.

Kuvassa 26 esitetddan Suomen hiilidioksidi-, rikkidioksidi- ja typen oksidien padastot
vuosina 1950-2000. Vuosina 1977-1981 otettiin kdyttdon Suomen nykyiset ydinvoi-
malaitokset, mikéd vaikutti selkeésti hiilidioksidin ja rikkidioksidin padstdjen alene-
miseen. Hiilidioksidipddstot lisddntyivdt kuitenkin muutaman vuoden kestdneen
alentuman jdlkeen aina vuoteen 1996 saakka.

1000
Hiilidioksidi 160

@ goo

= 15 ~

3 4

= >

g [ 2

S 600 -

S £

58 Rikki- 1 30 =§

S 4001 dioksidi @

o g
o

9 120 2

© 3

~ 200+

o! . 110

Typen oksidit
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Lo
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Kuva 26. Suomen hiilidioksidi- (CO,), rikkidioksidi- (SO,) ja typen oksidien (NOXx)
paastot vuosina 1950-2001 (VTT Energia 1999, VTT Energy 2001).

3.3.2 Paastdjen rajoittaminen

Hiilidioksidipééstdjen rajoittamiseen kéytettidvissd olevat tekniset keinot voidaan
luokitella seuraavasti:

e vain védhdisid hiilidioksidipddstdjd aiheuttavien tuotantomuotojen kayton
laajentaminen: uusiutuvat energialdhteet (bioenergia, tuulivoima) ja ydin-
voima

e cnergian kdyton tehokkuuden parantaminen teollisuudessa, liikenteessd,
kaupallisella sektorilla ja asumisessa

e cenergian tuotannon hyotysuhteen kasvattaminen (esimerkiksi lisddmalla
sdhkon ja lammon yhteistuotantoa ja kasvattamalla séhkon tuotannon hyoty-
suhdetta)
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e siirtyminen kdyttdmadn vdhemman hiiltd sisdltdvia polttoaineita, kuten maa-
kaasua.

Kaytannossd kaikkia nditd rajoitustekniikoita on tarpeen soveltaa mahdollisimman
laajalti ottaen kuitenkin huomioon erilaiset rajoitukset, kuten riippuvuuden yksittii-
sistd polttoaineen toimittajista (erityisesti maakaasun osalta) sekd pyrkimyksen pitda
Suomen energiantuotannon rakenne mahdollisimman monipuolisena. Pidemmalla ai-
kavélilld tulevat kysymykseen hiilidioksidin erottaminen savukaasuista ja loppusi-
joittaminen syville maan alle, esimerkiksi hyddynnettyihin kaasu- tai 6ljykenttiin.
Hiilidioksidin talteenotto ja loppusijoittaminen likimain kaksinkertaistavat fossiili-
silla polttoaineilla tuotetun energian hinnan. Lisdksi ongelmana on sopivien sijoitus-
alueiden sijainti etdélld suurista energian kayttokohteista (VIT Energia 1999).

Polttoaineisiin perustuvan sdhkdntuotannon hyotysuhde on Suomessa korkea (noin
60 %) laajamittaisen sdhkon ja [dmmon yhteistuotannon ansiosta. Téstd syystd on
vain rajoitetut mahdollisuudet jiljelld lisdtd yhteistuotantoa. Suomi on maailman
johtavia maita bioenergian hyddyntdmisessd: 11 % sdhkostd tuotetaan puupolttoai-
neilla. Silti biopolttoaineiden kdyttod voidaan merkittidvésti lisdtd. My0Os energian
kdyton tehokkuus eri kulutussektoreilla on hyvi. Siten yksittdisilld toimenpiteilld ei
paljoakaan pystyté rajoittamaan paddstdjd, vaan tarvitaan useita rinnakkain toteutetta-
via keinoja (Savolainen ym. 2000).

Kaatopaikkojen metaanipdéstojd voidaan rajoittaa kerddmalld kaasut talteen ja polt-
tamalla ne. My0s palavien jitteiden poltto on tdssd mielessd perusteltua, koska silld
vihennetddn metaania muodostavien jétteiden méiirda kaatopaikoilla. Maatalouden
metaanipéddstdt ovat perdisin karjan ruoansulatuksesta ja lannasta. Pdéstdjd voidaan
rajoittaa muuttamalla lannan késittelytapoja (VTT Energia 1999).

3.3.3 Vertailu kasvihuonekaasupéastojen perusteella

Energiantuotantomuotojen vertailu kasvihuonekaasupddstojen perusteella on hel-
pompaa kuin terveysvaikutusten tai happamoittavien pddstdjen perusteella. Tama
johtuu siitd, ettd padstojen vaikutukset ovat globaaleja. Toisin sanoen mitdin levii-
mis- ja muuntumismalleja ei tarvita ja padstdjen vaikutus ilmenee kasvihuonekaasu-
jen pitoisuuksien nousuna ilmakehdssa.

Vertailuun soveltuu parhaiten GWP-kertoimia kayttden laskettu ekvivalentti hiili-
dioksidipddstd tuotettua sdhkoenergiamidrdd kohden. YK:n alainen kansainvilinen
atomienergiajirjestd IAEA jérjesti vuosina 1994—1998 kuusi asiantuntijakokousta,
joissa kéytiin ldpi fossiilisiin polttoaineisiin (ruskohiileen, kivihiileen, 6ljyyn ja
maakaasuun), uusiutuviin energianldhteisiin (biomassaan, vesivoimaan, tuulivoi-
maan ja aurinkokennoihin) sekd ydinvoimaan perustuvat sahkdntuotantojdrjestelmaét.
Kokousten tuloksena saatiin yhdenmukaisiin menetelmiin perustuvat ominaispaésto-
kertoimet. 1990-luvulla kaytossd olleille tekniikoille péételtiin péédstokertoimien
vaihtelurajat. Lisdksi asiantuntijat arvioivat, missd madrin pdastokertoimia voitaisiin
pienentdd 5-20 vuoden kuluttua saatavilla olevia tekniikoita kiyttden.
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Tulokseksi saadut pddstokertoimet yksikoissd ekvivalentteja hiilidioksidigrammoja
tuotettua kilowattituntia kohden esitetddn kuvassa 27. Alkuperdisestd kuvasta on ja-
tetty pois ne energiajirjestelmit (ruskohiili, trooppinen vesivoimala, maanjaristys-
alueen tuulivoimala), jotka eivit ole kiinnostavia Suomen kannalta.

Tarkastelu koski tdydellisid energiantuotantoketjuja; toisin sanoen mukaan otettiin
polttoaineen tuotannosta, rakennusmateriaalien valmistuksesta, laitosten rakentami-
sesta ja energian tuotannosta aiheutuvat paistot. Fossiilisilta polttoaineilta esitetdin
erikseen voimalaitoksen piippupddstot ja energiantuotantoketjun muista vaiheista ai-
heutuvat pddstdt. Suurin osa padstdistd on voimalaitoksen hiilidioksidipddstdja. Mui-
den vaiheiden pddstot ovat pddasiassa polttoaineen tuotannon metaanipddstoja.
Uusiutuvilla energianléhteilld ja ydinvoimalla pidstot aiheutuivat muista tuotanto-
ketjun vaiheista, ldhinnd rakennusmateriaalien tuotannosta.

Kuvasta 27 kéy ilmi, ettd fossiilisten polttoaineiden kdyttoon perustuvien tuotanto-
ketjujen pédstdjd on mahdollista jonkin verran vdhentdd ottamalla kadytt66n uutta
tekniikkaa. Tdma ei kuitenkaan muuta tuotantomuotojen padstomddrien jarjestysta:
suurimmat padstot ovat kivihiilelld ja pienimmét maakaasulla. Uusiutuvista energia-
lahteistd suurimmat padstot ovat aurinkokennoilla, mutta paédstdja voidaan huomatta-
vasti pienentdd uusilla tekniikoilla. Tuulivoimaloilla vuotuiset kdyttdtunnit vaikutta-
vat padstokertoimiin. Kuvassa 27 tdimé on ilmaistu kayttokertoimen avulla. Voima-
lan kdyttokerroin lasketaan jakamalla sen vuodessa tuottama energia huipputeholla
ja tima tulos edelleen vuoden tunneilla.

Seuraavaksi kuvan 27 tuloksia verrataan Suomessa tehtyihin arvioihin (kuva 28).
ExternE-projektissa on laskettu Meri-Porin, Jyvéskyldn ja Forssan voimalaitosten
energiantuotantoketjujen kasvihuonekaasupdistét. Meri-Porin voimalaitos polttaa
pelkdstddn  kivihiiltd, Jyvéskyldn voimalaitos turvetta ja haketta sekd
tukipolttoaineena pienid méérid kivihiiltd ja polttodljyd ja Forssan voimalaitos
polttaa haketta sekéd tukipolttoaineena pienid méiirid polttodljyd. Puun poltosta
syntyvid hiilidioksidipdéstdjd ei tarvitsee ottaa huomioon kasvihuonekaasujen
pédstdja arvioitaessa, koska ne sitoutuvat uudelleen biomassaan.

Kaikissa tapauksissa polttoaineen sekd Meri-Porin voimalaitoksen tapauksessa myos
savukaasujen rikinpoistossa tarvittavan kalkin tuotannosta ja kuljetuksista aiheutuu
kasvihuonekaasupidistdja. ExternE-projektissa arvioitiin Forssan voimalaitoksen
polttoaineen hankintaketjujen kasvihuonekaasupééstoiksi tuotettua sidhkon kilowatti-
tuntia kohden 28 gCO,/kWh (Pingoud ym. 1999).

Milkki ja Virtanen (2001) ovat arvioineet puuta (metsd- ja sahatihdettd) kayttavan
lampdvoimalan polttoaineen hankintaketjujen kasvihuonekaasupidistoiksi polttoai-
neen ldmposisdllon kilowattituntia kohden 7-11 gCOseq/kWh,. Forssan voimala
tuottaa sdhkoéd 20 % ja kaukoldmpdd 68 % polttoaineen 1dmposisdllostd (Pingoud
ym. 1999). Jos kasvihuonekaasujen padstot lasketaan pelkéstddn tuotettua sdhko-
energiaa kohden, energiatuotantomuodon ominaispddstot ovat 35-55 gCO,.q/kWh.
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Energiantuotantoketjun ominaispaastot (gCO,e,/kWh)
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Kuva 27. Eri energiantuotantomuotojen kasvihuonekaasupaastot ekvivalentteina
hiilidioksidigrammoina tuotettua sadhkoenergian kilowattituntia kohden (Spadero
ym. 2000). Tuulivoimalaitoksilla kayttokerroin (suluissa oleva luku) vaikuttaa
ominai spaastoihin.
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Kuva 28. Suomessa arvioidut energiantuotantomuotojen kasvihuonekaasupaastot
ekvivalentteina hiilidioksidigrammoina tuotettua sdhkdenergiamaaraé kohden seka
sahko- ja lampoOenergiamadra (exergia) huomioonottaen kilowattituntia kohden
(Pingoud ym. 1999, Turkulainen 2000). (*) exergia = mekaaniseksi energiaksi muu-
tettavissa oleva osuus tuotetusta energiasta (sahko + lampo).

Suomen tuulivoimaloiden kédyttokertoimet ovat 15-35 %. Turkulainen (2000) on teh-
nyt elinkaarianalyysin 600 kW:n tuulivoimalasta, jonka oletettu sijoituspaikka oli
Perdmeren rannikolla. Voimalan kdyttokertoimeksi arvioitiin 23 %. Voimalan kasvi-
huonekaasujen ominaispédéstoksi arvioitiin 8,4 gCO2e/kWh.

Kuvassa 28 kaikkien energiatuotantomuotojen kasvihuonekaasujen pdastot on las-
kettu tuotettua sdhkoenergian kilowattituntia kohden. Sekd sahkoé ettd 1dampda tuot-
tavien voimalaitosten pdéstot on laskettu myos mekaaniseksi energiaksi muutettavis-
sa olevaa energiaméérdi (exergia) kohden (Malkki ym. 1999). Koska Meri-Porin ki-
vihiilivoimalaitos ja tuulivoimala tuottavat vain sdhkdd, niiden energia on koko-
naisuudessaan exergiaa. Niiden pédéstdja voidaan siten verrata Jyvaskyldn ja Forssan
voimalaitosten pddstdihin sekd tuotetun sdhkdenergian ettd tuotetun exergian perus-
teella.

Kuvia 27 ja 28 vertailemalla voidaan todeta, etti Meri-Porin voimalaitoksen omi-
naispiistot ovat IJAEA:n arvioimien kivihiilivoimalaitoksen pédéstojen alarajaa hie-
man pienemmit. Jyvéskyldn turvevoimalaitoksen ominaispddstdot ovat Meri-Porin
pédstoja suuremmat, jos ne lasketaan vain tuotettua sihkdenergian maarda kohden.
Jos lammontuotanto otetaan huomioon exergiaperiaatteella, pddstdin suunnilleen sa-
maan ominaispddstoon kuin Meri-Porin voimalaitoksella. Forssan voimalaitoksen ja
oletetun Perdmeren rannikon tuulivoimalan ominaispééstdt vastaavat hyvin IAEA:n
arvioimia bioenergiavoimalaitoksen ja tuulivoimalaitoksen ominaispéistdja.
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3.4 Kasvihuonekaasujen paastorajoitusten
kustannusvaikutukset eri energiantuotantoskenaarioissa

3.4.1 Kasvihuonekaasujen paastojen vahennystavoitteet

Useimmat teollisuusmaat ovat Kioton poytédkirjan mukaisesti sitoutuneet kasvihuo-
nekaasujen piaistdjen rajoittamiseen. Poytdkirjassa on konkreettisesti sovittu kuiten-
kin vain ns. ensimmadisen sitoumuskauden tavoitteista vuosina 2008-2012. Mydhem-
misté tavoitteista ja niihin sitoutumisesta ei ole vield tehty sopimuksia. Kehitysmail-
le ei Kioton pdytdkirjassa aseteta vihennystavoitteita, ja Yhdysvallat on luopunut si-
toutumisesta poytékirjan mukaiseen 7 %:n vihennystavoitteiseen.

Kioton poytikirjan tavoitteisiin sitoutuneista osapuolista tiukin tavoite on EU:n ji-
senvaltioilla, joiden on vihennettivéd kasvihuonekaasujen pddstdja keskiméérin 8 %
vuoden 1990 méidrastd. EU-maiden keskenddn sopima vidhennystaakan jako on esi-
tddn taulukossa 8. Myds Baltian maille ja usealle muulle siirtymétalousmaalle koh-
distuu 8 %:n vdhennystavoite. Japanin, Kanadan, Puolan ja Unkarin tavoite on 6 %.
Ukrainan, Uuden Seelannin ja Vendjidn tulee Suomen ja Ranskan tarvoin vdhentda
pddstonsd vuoden 1990 tasolle. Australian, Islannin ja Norjan sallitaan puolestaan
jonkin verran kasvattavan pééstojaén.

Taulukko 8. EU:n jasenvaltioiden sopima taakanjako Kioton poytakirjan mukaisen
paastdjen 8 %:n vahennystavoitteen saavuttamiseksi.

Jasenvaltio Paastot keskimdaarin vuosina 2008-2012
verrattuna vuoteen 1990, %-muutos
Luxemburg —28 %
Tanska -21%
Saksa -21%
[tavalta -13 %
Iso-Britannia -12,5%
Belgia -7,5%
Italia -6,5 %
Alankomaat -6 %
Suomi +0 %
Ranska +0 %
Ruotsi +4 %
Irlanti +13 %
Espanja +15 %
Kreikka +25 %
Portugali +27 %

Ilmakehin kasvihuonekaasujen pitoisuuksien nousun pysdyttdmiseksi turvalliselle
tasolle tarvitaan ensimmaéisen sitoumuskauden jédlkeen yha tiukkenevia pdéstdjen ra-
joituksia. Voidaan karkeasti arvioida, ettd vuoteen 2100 mennessd maailman kasvi-
huonekaasujen pédidstdjen kokonaismddrdd olisi vdahennettivd yli 60 % nykytasosta.
Koska kehitysmailta ei ole kohtuullista vaatia teollisuusmaiden kanssa yhtd voimak-
kaita pddstdjen rajoitustoimia, teollisuusmaihin voidaan odottaa kohdistuvan vuosi-
sadan loppupuoliskolla titdkin vield selvidsti tiukempia pddstéjen vihennysvaati-
muksia.
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3.4.2 Kasvihuonekaasujen paastdjen
vahentamisstrategiat Suomessa

Kansallisen ilmastostrategian taustaselvityksissd vuosina 2000-2001 tarkasteltiin
vaihtoehtoisia pédédstdjen vihentdmisstrategioita l&hinnd vain Kioton poytidkirjan mu-
kaisten padstotavoitteiden kannalta. Selvityksissd keskityttiin kahteen strategiseen
perusvaihtoehtoon, jotka erosivat toisistaan erityisesti kéytettdvissd olevien perus-
voimasdhkon tuotantomuotojen osalta. Vaihtoehdoista ensimmaéisessd (KIO1) rajat-
tiin tuotantovaihtoehdoista pois sekd ydinvoimatuotannon lisddminen ettd kivihiileen
perustuva sdhkontuotanto (maakaasuverkon ulkopuolella olevia yhdistettyjd 1ampda
ja sdhkod tuottavia CHP-laitoksia lukuun ottamatta). Toisessa perusvaihtoehdossa
(KIO2) oletettiin sen sijaan sekéd ydinvoimaa voitavan lisdtd ettd hiileen perustuvaa
sdhkontuotantoa voitavan jatkaa rajoituksetta. Lisdydinvoiman rajoituksena oli kor-
keintaan yhden uuden, noin 1300 MW:n suuruisen laitoksen rakentaminen hieman
ennen vuotta 2010. Ydinvoimakapasiteetin oletettua kehitystd ilmastostrategian pe-
russkenaarioissa havainnollistaa kuva 29.
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Kuva 29. Ydinvoimakapasiteetin kehitys kansallisen ilmastostrategian skenaarioi-
den perusvaihtoehdoissa.

Asetettujen sdhkon tuotantomuotoja koskevien rajoitusten johdosta energian koko-
naiskulutuksen rakenne painottuu KIOI-skenaariossa voimakkaasti maakaasun kéy-
ton lisdykseen, kun taas KIO2-skenaariossa sekd ydinvoiman ettd maakaasun kaytto
kasvavat suunnilleen yhtd paljon. Kokonaiskulutuksen rakennetta havainnollistetaan
kuvassa 30. Hiilen (hiiliperdiset kaasut mukaan luettuna) kokonaiskulutus vihenee
KIOI-skenaariossa kdyton rajoitusten vuoksi varsin jyrkésti ja on vajaat 90 PJ vuon-
na 2010. KIO2-skenaariossa vastaava madrd on suunnilleen sama kuin vuonna 2000,
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noin 145 PJ. Maakaasun kulutus nousee KIOI-skenaariossa hieman yli 300 PJ:n
midrdn mutta jid KIO2-skenaariossa 215 PJ:n tasolle. Uusiutuvista energiamuodois-
ta bioenergia kiyttd kasvaa molemmissa skenaarioissa yhtd paljon —uusiutuvien
energialidhteiden edistdimisohjelman tavoitteiden mukaisesti. Samoin tuulivoiman
tuotanto kasvaa kummassakin skenaariossa edistimisohjelman mukaisesti, noin
1,1 TWh:n méiardan vuonna 2010.

Sdhkon tuontimahdollisuuksien arvioitiin ilmastostrategian taustaselvityksissd ka-
ventuvan vuoteen 2010 mennessd merkittdvasti kysynnédn ylittdessd yhd enemmaén
edullisemman vesi- ja ydinvoiman tuotantokapasiteetin pohjoismaisilla sahkdmark-
kinoilla. Tuonnin arvioitiin olevan vuodesta 2008 ldhtien noin 6 TWh:n tasolla.
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Kuva 30. Primaarienergian (PJ = 0,278 TWh) kokonaiskul utuksen rakenne vuosina
1990 ja 2000 seka kansallisen ilmastostrategian perusvaihtoehdoissa vuonna 2010.

Ilmastostrategiassa hahmotellut perusvaihtoehtoehdot edustavat kahta yksittéista,
varsin tiukasti madriteltyd kehitysvaihtoehtoa. Esimerkiksi kivihiilen kdyttoa lauhde-
voiman tuotantoon voitaisiin my0s ydinvoimavaihtoehdossa rajoittaa samaan tapaan
kuin KIO1-skenaariossa. Maarittelyissa oli lisdksi oletettu kaavamaisesti, ettd uusiu-
tuvien energiamuotojen hyddyntdminen kasvaa kummassakin skenaariossa tdsmil-
leen yhté paljon. Skenaariot on siten ymmarrettivi vain kahtena mahdollisena kehi-
tyspolkuna lukemattomien mahdollisten yhdistelmien joukossa.

Ilmastostrategian yhtend taustaselvityksend VTT Energiassa laskettiin yhteistyossi
Valtion taloudellisen tutkimuskeskuksen (VATT:n) kanssa laajalla jarjestelmdmallil-
la edelld kuvattujen KIO1- ja KIO2-skenaarioiden aiheuttamia suoria kustannusvai-
kutuksia verrattuna perusuraskenaarion (ns. BAU-skenaarion) tilanteeseen (Perrels
ym. 2001). Tulosten mukaan KIO1-skenaarion vuosittaiset suorat lisdkustannukset
ovat 470-540 milj. euroa vuodessa (vuoden 2000 hintatasolla) eri liitkennepolttoai-
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neiden veroratkaisuin, ja KIO2-skenaariossa vastaavat kustannukset ovat 260-
330 milj. euroa. Kokonaistaloudelliset vaikutukset ovat VATT:n laskelmien mukaan
0,3-0,5 % bruttokansantuotteesta. Koska laskennassa kéytetty jirjestelmamalli on
dynaaminen optimointimalli, sen tuloksena saatu energian tuotannon ja kulutuksen
rakenne ja nédiden kehitys eivét olleet aivan samanlaisia kuin virallisissa skenaario-
hahmotelmissa. Esimerkiksi péédstdjen kokonaisméddrd kadntyi ilmastostrategian
skenaarioissa vuoden 2010 jidlkeen lievddn nousuun, mutta jarjestelmamallin tulos-
ten mukaan padstdjen kehitys jatkuu kummassakin skenaariossa hitaasti alenevana.
Kaikki keskeiset 1ahtooletukset olivat kuitenkin laskelmissa yhdenmukaiset ilmasto-
strategian skenaario-oletusten kanssa.

VTT Energiassa laadittiin vuonna 2001 Energy Visions 2030 for Finland julkaisua
varten myos joitakin pidemmaén tdhtdimen skenaarioita. Erdéné keskeisené ldhtokoh-
tana oli tarkastella odotettavissa olevia tiukentuvia pééstitavoitteita Suomen ener-
giatalouden kannalta. Skenaarioiden keskeisimpid oletuksia esitetddn taulukossa 9.
Tarkastellut skenaariot poikkesivat toisistaan merkittdvasti mm. lisdydinvoiman
enimmaiisméirdd ja uuden ydinvoimatekniikan kaupallistumista koskevissa oletuk-
sissa (kuva 31). Tekno-skenaariossa ydinvoiman lisdkapasiteettia (1 400 MW) tulee
kdyttoon jo vuonna 2010 ja Siddsto-skenaariossa vuonna 2015. Voimakkaan
paastojen vidhentdmisen perusstrategioina tarkasteltiin toisaalta korkean energia-
verotuksen ja energian sddston skenaariota ja toisaalta voimakkaasti energia-
teknologian kehittimiseen painottuvaa skenaariota.

Taulukko 9. VTT:n visioskenaarioiden keskeisid oletuksia (VTT Energy 2001).

Oletuslaji Kioto Saasto Tekno Vertailu
Energia- ja paasto- Kohtalainen Voimakas Lieva .
Nykyinen
verotus nousu nousu nousu
Energian _kayton Kohtuullinen Voimakas Kohtuullinen Vahainen
tehostuminen
Uusiutuvan energian Nopea Varovaiset
potentiaali ja Perusarviot Perusarviot P .
kehitys arviot
kustannukset
Uu5|er) teknukmden : . Nopea Varovaiset
potentiaali ja Perusarviot Perusarviot . .
kehitys arviot
kustannukset
Uuden ydinvoima- C 1 400 MWe 3 000 MWe S
kapasiteetin ylaraja | & 1SSt 1 o015 v. 2030 Ei lisdysta
Metséteollisuuden Puupitoiset . . Puupitoiset Puupitoiset
. . . Hienopaperit . :
tuotannon painopiste | paperit paperit paperit
Kasvihuonekaasujen | Kioton —20% 1990 —20% 1990 : .
n e : : Ei tavoitetta
paastttavoite tavoite verrattuna verrattuna

Néiden pidemmaén tdhtdimen skenaariolaskelmien tulosten mukaista piistdjen kehi-
tystd havainnollistetaan kuvassa 32. Péistdjen kehitys Kioto-skenaariossa vastaa
vuoteen 2020 saakka suunnilleen VTT:n ilmastostrategian taustatyond tekemien las-
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kelmien tuloksia KIO1-skenaariossa. Kasvihuonekaasupééstdjen méira voidaan tu-
losten mukaan rajoittaa vuoteen 2030 mennessd 20 % vuoden 1990 madrdd alemmal-
le tasolle sekd energian sddstoon painottuvalla strategialla (Sdédsto-skenaario) etti
voimakkaasti teknologian kehittdmiseen panostavalla strategialla (Tekno-skenaario).
Ydinvoiman oletetaan saavan nykyistd merkittdvimman roolin Tekno-skenaariossa,
jossa sen osuus sdhkon kokonaishankinnasta nousee 37 %:iin vuonna 2030.
Sddsto-skenaariossa ydinvoiman osuus on vuonna 2030 vain vdhdn nykyistd
suurempi.

Tulosten mukaan Tekno-skenaarion mukainen strategia olisi taloudellisilta vaikutuk-
siltaan selvisti edullisin tuntuviin pitkédn tihtdimen paastonvdahennyksiin johtava ke-
hityslinja. Skenaarioiden suoria vuosikustannuksia verrattuna vertailuskenaarioon
havainnollistaa kuva 33. Vaikka Kioto-skenaariossa ei oletettu pééstdtavoitteiden
tiukentuvan, suorat vuosikustannukset ovat téssé skenaariossa suurimmat, mika joh-
tuu mm. lisdydinvoimaa koskevista rajoituksista ja metsédteollisuuden tuotantoa kos-
kevista skenaario-oletuksista. Kuluttajien kokonaisenergialasku nousee kuitenkin
suurimmaksi (n. 1 600 miljoonaa euroa) Sddsto-skenaariossa, jossa pddstdjen voi-
makkaaseen védhennykseen pyritddn rajoittamalla energian kulutusta. Tekno-
skenaariossa sekd suorien kustannusten ettd energiaverokertymén lisdys jad selvésti
pienimmaéksi. Loppukiyttdjille kohdistuvan energialaskun vuotuinen kokonaislisdys
jéaé tilléin vain noin 130 miljoonan euron tasolle vuonna 2030.
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Kuva 31. Ydinvoimakapasiteetin kehitys VTT:n Energy Visions 2030 -skenaarioissa
(VTT Energy 2001).
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Kuva 32. Kasvihuonekaasujen kokonaispaastojen kehitys hiilidioksidiekvivalent-
teina VTT:n Energy Visions 2030 -skenaarioissa.
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rioissa.
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4. Yhteenveto

Laaditussa katsauksessa tarkastellaan perusvoimantuotannon keskeisten vaihtoehto-
jen (ydinvoiman, maakaasun, uusiutuvien energialdhteiden sekd kivihiilen)
aiheuttamia haittavaikutuksia sekd védestolle ja tyontekijoille ettd ympéristolle.
Selvitys perustuu aiemmin Suomessa tai muualla toteutettuihin tutkimuksiin. Eri
tuotantomuotojen haittavaikutusten monimuotoisuudesta ja erilaisuudesta johtuen
katsausta laadittaessa ei pyritty esittdmddn kokonaisvaikutuksia kuvaavaa
arviointisuuretta, jonka perusteella energiatuotantotavat voitaisiin asettaa haittojen
suuruuden mukaiseen jirjestykseen. Perusteluna télle on vaikeus kuvata hyvin eri
tyyppisid haittavaikutuksia kéyttden jotakin yhteismitallista arviointisuuretta. Liséksi
tdimén katsauksen yhteenvedon loppuun on sisdllytetty taulukkomuotoinen
laadullinen vertailu (taulukko 10) eri tuotantomuotojen aiheuttamista haitoista.

Mairillisten arviointien osalta katsauksessa tarkastellaan erikseen ydinvoimaa ja
fossiilisten tai biopolttoaineiden polttoon perustuvia tuotantoketjuja. Ydinvoiman
osalta tdssi raportissa esitetddn arviot tuotantoketjun eri vaiheista viestolle ja henki-
l6kunnalle aiheutuvista sdteilyvaikutuksista. Ydinvoiman tuotannosta koko polttoai-
nekierto kattaen aiheutuu yksilokohtaisiin ja koko véestdon yhteenlaskettuihin annok-
siin hyvin véhéinen lisdys verrattuna luonnon taustasiteilystd ja muista toiminnoista
aiheutuviin sdteilyannoksiin. Kaikkien vaiheiden aiheuttama séiteilyaltistus on sel-
vdsti viranomaisten asettamien rajoitusten alapuolella. Siteilyannosten kannalta suh-
teellisesti merkittivimmat tuotantovaiheet ovat ydinvoimalaitoksen kdyttd ja poltto-
aineen hankinnan alkuvaiheet (uraanimalmin louhinta ja rikastus sekd niistd aiheutu-
vat jatteet).

Viime vuosina on ydinvoiman tuotantoketjun kaikissa vaiheissa kehitetty teknologi-
aa ja padstdjen rajoittamistekniikoita. Esimerkiksi uraanimalmin louhinta- ja rikas-
tusjétteiden 1djityskasoista pitkdlld aikavililld aiheutuvien péédstdjen rajoittamiseen
eristivilld kerroksilla on kehitetty parannettuja tekniikoita. Lisdksi sdteilyvaikutus-
ten arvioinnissa kaytettdvid malleja on kehitetty yksityiskohtaisemmiksi ja laskelmat
perustuvat todellisiin ympadristd- ja vdestdolosuhteisiin kaivosten ja malminrikastus-
laitosten ympdaristossd. Ottaen huomioon sekd tekniikan ettd laskentamallien paran-
nukset uusimmat arviot osoittavat, ettd polttoaineen hankinnan alkuvaiheet ja reakto-
rien kédyttd aiheuttavat suunnilleen yhtd suuret siteilyvaikutukset tuotettua sdhko-
energiamddridd kohden.

Ydinvoimalaitosten turvallisuusjérjestelmien kehittdmiseen on jatkuvasti panostettu
sekd nykyisten voimaloiden ettd kehitteilld olevien uuden sukupolven ydinvoimalai-
tosten osalta. Keskeisend tavoitteena on pienentdd sekd vakavien onnettomuuksien
aiheuttamien padstdjen suuruutta ettd hiirio- ja onnettomuustilanteiden tapahtumisen
todenndkoisyyttd. Suunnittelun perustana olevan turvallisuustavoitteen mukaisesti
vakavista onnettomuuksista ei saa aiheutua vilittdmia terveysvaikutuksia eikd ympa-
riston pitkdaikaista saastumista. Kansainvélisten ydinvastuusopimusten mukaisia
enimmaiskorvausméddrid ollaan huomattavasti nostamassa, jolloin kolmansille osa-
puolille aiheutuvien vahinkojen korvaamiseen varaudutaan varsin kattavasti jo enna-
kolta.
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Kéytetyn ydinpolttoaineen huollossa sovelletaan erdissd maissa (mm. Ranskassa ja
Englannissa) polttoaineen jilleenkésittelyd. Tastd vaiheesta aiheutuu myds
suunnilleen saman suuruinen kokonaisaltistus tuotettua sdahkomaadrdd kohden kuin
reaktorien kdytOstd ja polttoaineen hankinnasta. Suomessa kéytetyn polttoaineen
huolto perustuu kuitenkin runsasaktiivisen jitteen loppusijoitukseen vankkaraken-
teisissa metallikapseleissa ilman edeltivda jilleenkisittelyd. Loppusijoituksesta
aiheutuvat siteilyvaikutukset jadvit pienemmiksi kuin muista vaiheista aiheutuvat
séteilyhaitat.

Fossiilisten tai biopolttoaineiden polttoon perustuvien energiantuotantomuotojen ai-
heuttamien haittojen vertailuissa on viime vuosikymmenind kéytetty erilaisia 1dhes-
tymistapoja. Terveyshaittoja on ilmaistu joko eri tyyppisten haittatapausten maarina
tuotettua energiamidrdd kohden tai elinidn arvioituna lyheneménd eri haittamuodot
yhteenlaskien. Lisdksi on kehitetty vertailutapoja, joissa kaikki haittavaikutukset on
lopuksi muunnettu aiheutuviksi (ulkois)kustannuksiksi tuotettua energiaméiriaa koh-
den. Mitd pidemmadlle eri haittavaikutusten yhdistimisessd yhteismitallisiksi suu-
reiksi mennddn, sitd enemmaén haittavaikutuksia kuvaaviin lukuihin sisdltyy epévar-
muuksia ja subjektiivisista arvostuskysymyksista johtuvia vaihteluja. Erityisesti kas-
vihuoneilmion aiheuttamasta ilmastomuutoksesta seuraavat ulkoiskustannukset voi-
vat enimmadisarvioissa nousta hyvin korkeiksi.

Riippumatta kdytettdvistd vertailumenetelmistd ja haittojen yhdistdmistavoista ylei-
send johtopddtdksend eri tuotantotapojen aiheuttamista terveyshaitoista véestolle ja
henkil6kunnalle voidaan todeta, ettid kivihiilen kdytt66n perustuva energiantuotanto
aiheuttaa suurimmat haitat erityisesti tyontekijoille. Etenkin polttoaineen hankinnas-
sa sattuu tapaturmia. Nykyaikaisilla voimalaitoksilla savukaasujen puhdistusjérjes-
telmit viahentdvit tehokkaasti paéstoja hiilidioksidia lukuun ottamatta. Suomalaisten
voimalaitosten pédstdistd aiheutuvat terveyshaitat ovat tutkimusten mukaan ldhes
yhtd suuria kivihiilen, puupolttoaineiden ja turpeen kéyttoon perustuvilla tuotanto-
ketjuilla. Arvioidut vaikutukset ovat selvisti pienempié kuin vastaavat voimalaitok-
set ttheammin asuttuun Keski-Eurooppaan sijoitettuina aiheuttaisivat. Ydinvoimaan
ja maakaasun kdyttoon perustuvan energiantuotannon aiheuttamat haitat viestolle ja
tyontekijoille ovat muihin vaihtoehtoihin verrattuna pienempii ja niilld energiantuo-
tantotavoilla keskendén samaa suuruusluokkaa. Tuulivoiman arvioidut haitat ovat
viestoon kohdistuvina vaikutuksina vertailtavista vaihtoehdoista pienimmét. Am-
mattitautien ja tyOtapaturmien nettomidrind tuulivoiman aiheuttamat haitat ovat
suunnilleen samansuuruisia kuin maakaasun ja ydinvoiman.

Eri energiantuotantotapojen aiheuttamien haittojen keskindisen vertailun lisdksi on
tarkedd suhteuttaa arvioituja haittoja myos muihin yhteiskunnassa esiintyviin ihmi-
sen aiheuttamiin tai luonnollisiin riskeihin. Videston terveyshaittana energiantuotan-
non aiheuttamat kokonaisvaikutukset muunnettuina yksilon keskimédérdisen elinidn
lyhenemaéksi ovat varsin alhaisia.

Lisdksi on otettava huomioon, ettd kaikkien energiantuotantotapojen laitosten puh-
distustekniikoita ja turvallisuusjérjestelmid on pystytty tehokkaasti parantamaan ja
esimerkiksi ympériston happamoitumista aiheuttavien rikkidioksidi- ja typpioksidi-
padstdjen madrid on Suomessa onnistuttu merkittavisti vihentdmadn. Vieston ter-
veysvaikutusten kannalta tirkeimmain padstotyypin eli pienhiukkasten osalta paasto-
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ja voima- ja kattilalaitoksista voidaan myds merkittdvasti vihentdd. Nykyisin kaksi
kolmasosaa kiinteiden ldhteiden pééstdistd on perdisin puuta polttoaineenaan kaytta-
vistd tulisijoista ja keskusldmmityskattiloista, joten liikenteen paddstdjen ja muiden
hiukkaslédhteiden ohella pienhiukkasten pddstdjen rajoitustoimet tulisi keskittdd nii-
hin pienimuotoisen energiantuotannon péaistdlahteisiin.

Fossiilisia polttoaineita kéyttdvien tuotantoketjujen aiheuttamien kasvihuonekaasu-
jen pédstdt ovat tunnetusti suurimmat kivihiilelle ja pienimmét maakaasulle. Kun
tarkasteluissa otetaan huomioon koko energiantuotantoketju, vdhéisid kasvihuone-
kaasujen  pédidstdjd  liittyy my0Os  uusiutuviin  energiantuotantomuotoihin
(biopolttoaineisiin, vesivoimaan ja tuulivoimaan). Kun tarkastellaan keinoja rajoittaa
kasvihuonekaasujen padstojd Kioton ilmastosopimuksen edellyttimien rajoitusten
alapuolelle ja kauempana tulevaisuudessa vield tiukentuvien pddstorajoitusten
mukaisesti, teknisesti tehokkaimpia ovat niukasti pddstdjd aiheuttavat tuotanto-
muodot.

Muita tidydentdvid keinoja kasvihuonekaasupééstojen rajoittamiseen ovat energian-
tuotantoprosessien tehostaminen ja erilaiset energiansddstdtoimenpiteet. Rajoitustoi-
menpiteiden kokonaiskustannusten kannalta edullisimpia vaihtoehtoja ovat ydinvoi-
makapasiteetin lisdyksid sisdltdvét energiantuotantoskenaariot. Pitkdlld aikavaililld
ydinvoimakapasiteetin lisdys nykyiseen verrattuna pienentdd merkittivisti (noin
1 000—1 500 milj. euroa/vuosi) pdédstdjen rajoitustoimenpiteistd aiheutuvia vuotuisia
kustannuksia ja energiaverojen lisdkertyméa. Pyrittdessi kestdvéan kehityksen mukai-
sesti kddntdmidn kasvihuonekaasujen padstot selvdsti laskevalle uralle ei voida
rajoittua Kioto-sopimuksen pééstorajoitusten tdyttymisen tarkastelujaksoon (2008—
2012). On ulotettava tarkastelundkokulma ajallisesti selvésti kauemmaksi sekd
otettava huomioon tarve edelleen kiristdd padstorajoituksia tulevina vuosikymmeni-
nd. Ndilld perusteilla tehdyt laskelmat osoittavat, ettd padstdjen rajoittaminen kus-
tannustehokkaasti edellyttda kaikkien rajoitustapojen sekd erityisesti ydinvoiman ja
uusiutuvien energiantuotantomuotojen kdyton lisddmistd ja tuotantoteknologioiden
aktiivista kehittdmista.

Maailmanlaajuisesti uhkaavien ilmastomuutosten torjumisen ohella kestdvin kehi-
tyksen periaatteiden huomioonottaminen voidaan energiantuotannon osalta kiteyttaa
vaatimukseen, ettd valittava tuotantomuoto ei saa nykyisen sukupolven tarpeita tdyt-
tdessddn johtaa tulevien polvien kiyttoon jadvien luonnonvarojen niukkenemiseen.
Uusiutuvien energialdhteiden ohella my6ds ydinvoiman tuotanto tdyttdd timén kes-
keisen vaatimuksen. Polttoaineena kaytettdvélld uraanilla ei ole muita hyotykaytto-
mahdollisuuksia, joten ydinvoiman kiyttd vapauttaa muita polttovoimaloissa kiytet-
tdvid luonnonvaroja muihin tarkoituksiin ja tuleville sukupolville. Ydinvoiman tuot-
tamien jétteiden médrd on tilavuudeltaan pieni muiden energiantuotantomuotojen
materiaalivirtoihin verrattuna. Tastd syysté erityisesti runsasaktiivisten ydinjétteiden
kiasittelyyn ja loppusijoitukseen on voitu kehittdd erittdin kehittyneitd menetelmia,
joiden avulla ydinjitteet voidaan tehokkaasti eristdd elollisesta luonnosta. Suomessa
on lainsdddédnnon mukaisesti varmistettu, ettd jo voimaloiden kdyton aikana kerétdidn
varat tulevien jatehuoltokustannusten kattamiseen.
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Yleisend eettisend periaatteena on liséksi kehittdd soveltamiskelpoiset ratkaisut val-
miiksi nykypolven aikana siirtdmaéttd vastuuta menetelmien kehittdmisestd tuleville
polville. Tésté riippumatta on teknisesti mahdollista palauttaa jitteet takaisin maan-
pinnalle, mikéli tulevaisuudessa joko todetaan hyvin painavia taloudellisia tai turval-
lisuusperusteluja hyddyntda jatteitd uuden polttoaineen valmistuksessa tai on kehi-
tetty aiempaa selvisti tehokkaampia menetelmien jitteiden eristimiseen.
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Taulukko 10.Yhteenveto merkittavimpien energiantuotantotapojen koko tuotantoketjusta vaestdlle, laitoshenkilokunnalle ja ymparistolle

aiheutuvista vaikutuksista.

Ydinenergia

Fossiilisia polttoaineita tai turvetta kayttavat tuotantotavat

Kivihiili- ja turvevoimalat

Maakaasuvoimalat

Uusiutuvia energialdhteitéd kayttavat
tuotantotavat

Hakevoimalat

Tuulivoimalat

Polttoaineen ja rakennusmateriaalien hankintaan ja

jalostukseen liittyvat vaikutukset (myds ulkomailla)

Sateilyaltistus henkildkunnalle ja vaestdlle aiheu-
tuu luonnollisista radioaktiivisista aineista. Raken-
nusmateriaalien hankinnan aiheuttamat epasuorat
vaikutukset samankaltaisia kuin muille
vaihtoehdoille. Maankaytolliset, ekologiset ja es-
teettiset vaikutukset suppeita energiantuotanto-
maarééan suhteutettuna.

Kivihiilella polttoaineen hankinnas-
sa tapaturmia ja hengityselinsai-
rauksia suhteellisesti eniten.
Turpeen nosto voi aiheuttaa vesis-
téjen virtausolosuhteiden muutok-
sia seka orgaanisen aineksen ja
maapohjan mineraalien paasya
vesistoihin. Siihen liittyy myos
luonnonsuojelullisia nakdkohtia.

Polttoaineen hankinnassa haitat
henkilékunnalle normaalitilantees-
sa vahaisia. Tapaturmariskia kas-
vattaa rajahdysvaara.
Polttoaineen hankinnan ja kulje-
tusten metaanipaastot vaikuttavat
tuotantoketjun kasvihuonekaasu-
paastoihin (sama patee myods
kivihiilelle).

Polttoaineen hankinnasta
vaikutuksia henkilékunnalle
tapaturmariskin kautta.

Kayttoon ei tarvita poltto-
ainetta. Rakennus-
materiaalien hankinnasta
ja jalostuksesta tapaturma-
haittoja henkilékunnalle
seka epasuoria haittoja
vaestolle.

Tuotantoketjuun kuuluvat kuljetukset

Pienisté kuljetettavista materiaalimaarista johtuen
liikenneonnettomuusriskit vahaisia. Sateilysta
aiheutuva lisdys vahéinen.

Kivihiilen maantiekuljetukset eivat
yleisia. Kalkkia ja tuhkaa kuljete-
taan maanteitse. Kaukana turve-
soista sijaitsevilla turvelaitoksilla
kuljetustarve suuri; lisda lilkkenne-
onnettomuusriskia.

Maakaasun siirtoputkien laheisyy-
dessa rajahdysvaaran aiheuttama
onnettomuusriski.

Polttoaineen kuljetukset
kasvattavat lilkenne-
onnettomuusriskia

Vain rakennusmateriaalien
kuljetuksia; otettu huo-
mioon epasuorina vaiku-
tuksina.

Energiantuotanto voimalaitoksella

Normaalikaytdon paastoista hyvin vahainen lisays
vaeston sateilyaltistukseen

Henkildkunnan saamista séateilyannoksista vahai-
sia viivastyneita terveyshaittoja

Vesistdihin purettava jaahdytysvesi

aiheuttaa paikallista veden

Epapuhtauksien (SO2, NOX,

hiukkaset) paastoista

ilmaan aiheutuu

terveyshaittoja véestolle.

Hakevoimalat eivat aiheuta SO2-paastoja. Haittatapausten maarat vahaisia yhteiskunnan muiden

toimintojen aiheuttamiin

happamoitumishaittaa voitu merkittavéasti alentaa.

Polttoaineen hankinnan aiheuttama pdlyaminen heikentda tyéolosuhteita.

riskeihin verrattuna. Tehokkaiden paastorajoitusten kautta ymparistén

lampenemistd; muut vaikutukset véhaisia. Vaikutukset samantyyppisia kaikille

tuotantomuodoille; eroja aiheuttavat hydtysuhde ja se, kaytetadnko laitosta lauhdesahkon tuotantoon vai yhdistettyyn sahkon ja lammaon tuotantoon.

Tehostettujen turvallisuusjarjestelmien
mitoitusperuste on varhaisvaikutusten ja
ympéariston pitkdaikaisen saastumisen ehkaisy.
Ydinvastuun mukaiset enimmaiskorvaukset
nousemassa yli kolminkertaisiksi.

Tyo6tapaturmat, poly- ja muut rajahdykset kohdistuvat laitoshenkilokuntaan

Normaalikaytto ei aiheuta
terveyshaittoja vaestolle.
Rakenteet muuttavat
maisemaa.

Tyo6olosuhteista vain
vahaisia haittoja.

Jaahdytysvetta ei kayteta.

Huoltotoimenpiteisiin liittyy
tapaturmariski.

Varoalue tarpeen roottorin

lavoista irtoavan jaan takia.
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Taulukko 10. (jatkoa)

Ydinenergia

Fossiilisia polttoaineita tai turvetta kayttavat tuotantotavat

Kivihiili- ja turvevoimalat

Maakaasuvoimalat

Uusiutuvia energialdhteita kayttavat
tuotantotavat

Hakevoimalat

Tuulivoimalat

Tuotantoketjussa syntyvat jatteet

Polttoaineen hankinnassa malminlouhinta- ja ri-
kastusvaiheessa syntyvét tilavuudeltaan suurim-
mat jatemaarat, joiden sateilyvaikutusten hallin-
taan on uusimmilla kaivoksilla tehokkaat menetel-
mat. Voimalaitoksilla syntyvien jatteiden (huolto-
ja purkujatteiden seka kaytetyn ydinpolttoaineen)
kéasittelyyn ja loppusijoitukseen on Suomessa
kehitetty ratkaisut, joista huoltojatteiden
loppusijoitustilat ovat jo kaytossa.

Polttoprosessissa jaljelle jaanyt
pohjatuhka tai sdhkésuodattimilla

erotettu lentotuhka sisaltavat mm.

raskasmetalleja ja radioaktiivisia
aineita. Nama jatteet on joko
loppusijoitettava tai kierratettava
hy6tykayttéon samoin kuin
savukaasujen puhdistuksessa
syntyvat jatteet.

Maakaasun ja 6ljyn hankinnassa
(esim. merenpohjan alaisista
esiintymista) siirtoputkistoihin
kertyy vahaisia maaria luonnollisia
radioaktiivisia aineita, mika voi
edellyttaa putkistojen kasittelya
radioaktiivisena jatteena.

Samankaltaisia jatteita kuin
kivihiilen ja turpeen kaytos-
sé. Epapuhtausaineiden
maarat pienempia.

Itse voimantuotanto ei ai-
heuta jatteitd. Rakennus-
materiaalien hankinnasta
ja jalostuksesta syntyy
epasuorasti vahaisia maa-
rid jatteita.

Maailmanlaajuiset vaikutukset

Eréista hyvin pitkaikaisista radioaktiivisista aineis-
ta (kuten hiili-14 ja jodi-129) aiheutuu pitkalla ai-
kavalilla taustasateilyyn verrattuna vahaisia yh-
teenlaskettuja annoksia; samoin yksildannokset
ovat hyvin alhaisia.

Polttoaineen hankinta- ja jalostusprosesseissa
seka kuljetuksissa energialdhteena kaytetyista
fossiilisista polttoaineista aiheutuu pienia maaria
hiilidioksidipaastoja

lImakeh&én joutuva hiilidioksidi ja muut ns. kasvihuonekaasut muuttavat maapallon lampétila- ja
ilmasto-olosuhteita. Hakevoimalaitosten kaytésta ei aiheudu kasvihuonekaasujen paastéja, silla puun
polton paastét sitoutuvat uudelleen biomassaan. Fossiilisten polttoaineiden ja niitd kayttavien voima-
laitosten ominaisuudet (mm. hydtysuhde) ja kayttdtavat (lauhdeséhkodn tuotanto vai yhdistetty sahkon
ja lammontuotanto) vaikuttavat kasvihuonekaasujen paastémaariin.

Polttovoimaloiden pienhiukkaspaastoét ja kaukokulkeutumisen aikana muodostuvat sekundaariset
pienhiukkaset aiheuttavat terveysvaikutuksia myds alueellisesti.

Polttoaineen kuljetuksista seka rakennusmateriaalien tuotannosta ja jalostuksesta aiheutuu epéasuoria

paastoja, jotka otetaan huomioon tuotantoketjujen elinkaaritarkasteluissa.

Voimalaitoskaytosta ei
aiheudu paastoja.
Rakennusmateriaalien
tuotannosta ja jalostuk-
sesta aiheutuu vahaisia
paastoja
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