
Käytetyn  
ydinpolttoaineen 

turvallinen  
loppusijoitus



Olkiluoto 1:n ja 
2:n reaktoreissa 

käytettävä poltto-
ainenippu.

Käytetty ydinpolttoaine sijoitetaan noin 400 metrin syvyyteen. Jo kaksi metriä 
kalliota riittää vaimentamaan säteilyn luonnon taustasäteilyn tasolle.
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Tutkimalla turvallista
sijoittamisesta Eurajoen  
Olkiluotoon.

Lisäksi Posiva on jättänyt 
periaatepäätöshakemukset 
omistajiensa suunnittelemi-
en Olkiluoto 4 ja Loviisa 3 
-yksiköiden käytetylle ydin-
polttoaineelle.

Olkiluodon kallioperä ja 
olosuhteet tunnetaan
Olkiluodon kallioperä on 
1800–1900 miljoonaa vuotta 
vanhaa kiillegneissistä ja gra-
niitista koostuvaa seoskiveä. 
Loppusijoituksen toteutuk-
sessa tarvitaan tutkimustie-
toa kallioperän rakenteesta, 
pohjavesikemiasta sekä vir-
tausolosuhteista. Näitä tieto-
ja hyväksi käyttäen tehdään 
malleja, joiden avulla arvioi-
daan loppusijoitusratkaisun 
toimivuutta ja turvallisuutta. 

Olkiluodon kallioperää 
on tutkittu syväkairauksin 
1980-luvulta lähtien. Tutki-
mukset osoittavat, että poh-
javesi on satojen metrien sy-
vyydessä hapetonta ja sen 
virtaukset vähäisiä. 

Vuonna 2004 aloitettiin 
maanalaisen tutkimustilan,  
ONKALOn, louhiminen. Tutki-
mustilasta hankittavan tiedon 
perusteella voidaan varmistaa 
Olkiluodon kallioperän sovel-
tuvuus loppusijoitukseen, 
testata teknisiä ratkaisuja ja 
näin hankkia luottamus lop-
pusijoituksen turvallisuuteen. 
ONKALO tarjoaa mahdolli-
suuden kehittää kallioraken-
tamis- ja loppusijoitustekniik-
kaa aidoissa olosuhteissa.

Ydinvoimalat käyttävät polt-
toaineenaan uraania, joka 
muuttuu käytön aikana voi-
makkaan radioaktiiviseksi. 
Radioaktiivisuutensa vuoksi 
käytetystä polttoaineesta on 
huolehdittava niin, ettei sii-
tä aiheudu pitkälläkään aika
välillä haittaa elolliselle luon-
nolle. Loppusijoitus perustuu 
radioaktiivisten aineiden eris-
tämiseen ihmisten elinpiiris-
tä. Radioaktiivisuus vaime-
nee ajan myötä: vuodessa se 
vähenee sadasosaan ja 40 
vuodessa tuhanteen osaan 
siitä, mitä se oli reaktorista 
poiston hetkellä. 

Vastuu ydinjätehuollosta 
kuuluu voimayhtiöille. Suo
malaiset ydinvoimayhtiöt  
Teollisuuden Voima Oyj ja 
Fortum Power and Heat Oy 
ovat osoittaneet käytetyn 
ydinpolttoaineen loppusijoi
tukseen liittyvät tehtävät  
Posiva Oy:lle.

Posiva tutkii Olkiluodon 
kallioperää sekä kehittää tur-
vallista loppusijoitusratkai-
sua. Tutkimus- ja kehitystyön 
tavoitteena on varmistaa, et-
tä kaikki asetetut vaatimukset 
täyttyvät ja loppusijoituslai-
tokselle voidaan myöntää ra-
kentamis- ja käyttöluvat.

Periaatepäätös tehty 
vuonna 2000
Valtioneuvosto on tehnyt 
periaatepäätökset nykyisten 
neljän (OL1, OL2, Lo1 ja Lo2) 
laitosyksikön sekä rakenteilla 
olevan OL3 -yksikön käyte-
tyn ydinpolttoaineen loppu



Loppusijoitettaessa käytetty 
ydinpolttoaine kapseloidaan 
ja sijoitetaan kallioperään.

Loppusijoituslaitos muo-
dostuu maanpäällisestä 
kapselointilaitoksesta sekä 
syvällä kalliossa olevasta lop-
pusijoitustilasta.

ONKALO on tulevaisuu-
dessa osa loppusijoituslai-
tosta. Sen ajotunnelia sekä 
kuiluja käytetään loppusijoi-
tustiloja rakennettaessa ja 
käytettäessä.

Suunnitelmien mukaan 
loppusijoitustunnelit raken-

netaan noin 400 metrin sy-
vyyteen.

Käytetty polttoaine paka-
taan loppusijoituskapselei-
hin kapselointilaitoksessa. 
Kapselit sijoitetaan loppu-
sijoitustunnelin lattiaan po-
rattuihin pystysuoriin reikiin 
(KBS-3V-ratkaisu), joissa 
kapselin ja kallion välisenä 
puskurimateriaalina käy-
tetään kovaksi puristettua 
bentoniittia. Tunneleita täy-
tetään saviharkoilla sitä mu-
kaa kun kapseleita loppusi-
joitetaan.

Loppusijoitusratkaisu

* �KBS on lyhenne sanasta  
kärnbränslesäkerhet (ydin- 
polttoaineen turvallisuus).

Posivan loppusijoitusratkaisu 
perustuu Svensk Kärnbränsle-
hantering AB:n kehittämään 
malliin, joka tunnetaan nimellä 
KBS-3*. Loppusijoitustilojen 

suunnitelmat perustuvat 
kapselien pystysijoitusratkaisuun 
(KBS-3V). Sen ohella kyseeseen 
voi tulla vaakasijoitusratkaisu 
(KBS-3H).



Kenttätutkimusten sekä teo-
reettisten analyysimallien ja 
laskelmien lisäksi loppusijoi-
tuksen turvallisuutta voidaan 
arvioida myös niin kutsut-
tujen luonnonanalogioiden 
avulla.

Nämä ovat eri puolilta 
maailmaa löydettyjä esimerk-
kejä siitä, miten luonnossa 
olevat materiaalit ovat käyt-
täytyneet erilaisissa olosuh-
teissa pitkien aikojen kuluessa.

Luonnonanalogiat turvalli-
sen ratkaisun tukena

Savessa erilaiset materiaalit 
säilyvät muuttumattomina jopa 
miljoonia vuosia. Esimerkiksi 
unkarilaisesta kaivoksesta löytyi 
8 000 000 vuotta vanha, savessa 
hyvin säilynyt sypressimetsä.

Puhtaan luonnonkuparin 
esiintymät maapallolla ovat 
osoittaneet loppusijoituskapse-
lissakin käytettävän kuparin 
voivan säilyä muuttumatto-
mana kalliossa erittäin pitkiä 
aikoja. Kuvan metallinen 
kupari on yli 50 000 000 
vuotta vanhaa. Sen pinta on 
patinoitunut, mutta sisäosa 
on säilynyt ennallaan.

Luonnolliset kuparimuo-
dostumat ovat kestäneet eri 
puolilla maailmaa jopa miljoo-
nia vuosia, mitä voidaan pitää 
todisteena kuparikapselien 
pitkäaikaisesta kestävyydestä 
syvällä kalliossa. Esimerkiksi 
Hyrkkölässä ja Askolassa ku-
paria esiintyy graniittikivissä 
alkuperäisessä muodossaan, 
vaikka kupari on altistunut 
sulfidipitoiselle pohjavedelle 
hapettavissa olosuhteissa.



Loppusijoitus toteutetaan 
moniesteperiaatteen mukai-
sesti. Moniesteperiaattees-
sa käytetty ydinpolttoaine 
eristetään syvälle kallioon 
useilla, toisiaan täydentävillä 
vapautumisesteillä. Periaat-
teena on, että yhden vapau-
tumisesteen toimintakyvyn 
vajavuus ei vaaranna pitkäai-
kaisturvallisuutta.

Vapautumisesteitä ovat 
loppusijoituskapseli, ben-
toniittipuskuri, loppusijoi-
tustunnelien täyteaine sekä 
ehyt kallio loppusijoitusti-
lojen ympärillä. Loppusijoi-
tuksen turvallisuus perustuu 

luonnonmateriaaleihin sekä 
kallioperässä vallitseviin va-
kaisiin ja ennustettaviin olo-
suhteisiin.

Moniesteperiaate takaa 
turvallisuuden

Useat toisiaan varmentavat vapautumisesteet takaavat  
pitkäaikaisturvallisuuden.

�Polttoaine
pelletti

�Polttoaine
nippu

�Kapselin  
sisäosa

Kapselin 
ulkokuori

1 2 3 4

Loppusijoitetun polttoaineen 
ympärillä on useita vapautumis-
esteitä (vaakaleikkaus).

 

Bentoniitti

Kapselin 
ulkokuori

Kapselin 
sisäosa

Polttoainesauvat



�Bentoniitti ja tunnelien 
täyteaine

��400–700 metriä  
peruskalliota

5 6

��	 Polttoainepelletti
Käytetyn polttoaineen uraani 
on keraamisessa ja erittäin hi-
taasti liukenevassa muodossa.

	 Polttoainenippu 
koostuu kaasutiiviistä metal-
lizirkoniumsauvoista, joiden 
sisällä uraanipolttoaine on 
keraamisina pelletteinä. Olki
luodon nykyisten reaktoreiden 
polttoainenippu koostuu noin 
100 sauvasta.

	 Kapselin sisäosa
Polttoaineniput ovat massiivi
sessa pallografiittivalurautai-
sessa sisäosassa. Sisäosa suojaa 
nippuja syvällä kalliossa tapah-
tuvalta mekaaniselta rasituk-
selta.

	 Kapselin ulkokuori 
on korroosiota hyvin kestävää 
kuparia.

	 Bentoniitti 
toimii puskurina eristäen lop-
pusijoituskapselin sitä ympä-
röivästä kalliosta. Bentoniitti 
paisuu joutuessaan kosketuk-
siin veden kanssa ja estää ve-
den liikkeen kapselin ympärillä.
	 Tunnelien täyteaineen 
tarkoituksena on estää veden 
virtaus, pitää puskurimateri-
aali paikallaan sekä säilyttää 
tunnelien mekaaninen vakaus.

	 400 – 700 metriä  
	 peruskalliota 
eristää loppusijoitetun poltto-
aineen elollisesta ympäristöstä. 
Sijoittamalla polttoaine tähän 
syvyyteen vältetään maan- 
päällisten muutosten vaikutus 
loppusijoituskapseleiden lähi-
ympäristöön.
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Usean kymmenen vuoden vä-
livarastoinnin jälkeen käytetyt 
polttoaineniput pakataan kaa-
su- ja vesitiiviiseen kupari-va-
lurautakapseliin. Kapselin si-
sätila täytetään suojakaasulla, 
jotta kosteuden ja säteilyn ai-
heuttama sisäinen korroosio 
jää merkityksettömäksi.

Valurautaisen sisäosan an-
siosta kapseli kestää kalliope-
rässä vallitsevia mekaanisia 
rasituksia, kuten mahdollisia 
maanjäristyksiä ja manner-
jään aiheuttamaa painetta. 

Kuparinen ulkokuori suo-
jaa kapselia pohjaveden 
syövyttävältä vaikutukselta. 
Syvällä kallioperässä pohja-
vesi on tutkimusten mukaan 
hapetonta ja siksi sen kyky 
syövyttää kuparia on heikko. 
Kuparikapseli säilyttää tiiviy-
tensä loppusijoitusolosuh-
teissa jopa miljoonia vuosia.

Loppusijoituskapseli 
kestää aikaa

Valurautainen sisäosa

Kuparinen ulkokuori



Bentoniitti on luonnonsavea, 
joka on syntynyt tulivuoren 
purkausten tuhkasta. Sitä 
esiintyy yleisesti eri puolilla 
maailmaa. 

Vedeneristysominaisuuk-
siensa ansiosta bentoniittia 
on käytetty pitkään erilaisissa 
maarakentamisen sovelluk-
sissa. Tiiviys ja pitkäikäisyys 
tekevät bentoniittisavesta 
soveliaan materiaalin loppu-
sijoitukseen.

Kovaksi puristettua ben-
toniittia käytetään polttoai-

nekapselia suojaavana pus-
kurina. Kallioperän pohjavesi 
imeytyy bentoniittiin, joka 
paisuu ja muodostaa kupa-
rikapselin ympärille tiiviin, 
joustavan ja pitkäikäisen 
eristeen. Bentoniitin tiiviys 
estää haitallisten aineiden 
kulkeutumisen ja joustavuus 
suojaa kapselia kallion mah-
dollisilta liikunnoilta esimer-
kiksi maanjäristysten seu-
rauksena.

Bentoniitti – tiivis ja 
joustava puskurimateriaali

Bentoniitti



Turvallisuusperustelu
Ydinenergia-asetuksen mu-
kaan ”Pitkäaikaisturvalli-
suutta koskevien säteily-
t u r va l l i suus vaa t imus t en 
täyttyminen sekä loppusijoi-
tusmenetelmän ja loppusi-
joituspaikan soveltuvuus on 
osoitettava turvallisuuspe-
rustelulla, jossa on tarkas-
teltava sekä todennäköisinä 
pidettäviä kehityskulkuja et-
tä pitkäaikaisturvallisuutta 
heikentäviä epätodennäköi-
siä tapahtumia”.

Turvallisuusperustelua kos- 
keva vaatimus täytetään ra-
porttiaineistolla, joissa tar-

kastellaan loppusijoituspai-
kan ja -tilojen sekä teknisten 
vapautumisesteiden toimin-
takykyä. Tarkastelujakso ulot-
tuu noin 250 000 vuoden 
päähän, ainakin yhden jää-
kausijakson yli. Tällöin loppu-
sijoitetun polttoaineen radio-
aktiivisuus on samaa tasoa 
kuin laajan uraaniesiintymän.

Tähän mennessä tehtyjen 
tutkimusten ja selvitysten 
perusteella käytetyn poltto-
aineen loppusijoituksesta ei 
tule aiheutumaan merkittä-
viä haittavaikutuksia ihmisil-
le tai luonnolle.



Yhteiskunta asettaa 
loppusijoitukselle  
tiukat säteilyrajat 
Loppusijoituksen turvallisuus-
määräyksissä pitkäaikaistur-
vallisuuden vaatimukset on 
luokiteltu erikseen: 1. ennus-
tettavissa olevalle, seuraavien 
tuhansien vuosien ajanjaksol-
le ja 2. pidemmälle ulottuvalle, 
suuria ilmastomuutoksia kat-
tavalle ajanjaksolle.

Ennustettavissa olevalla 
ajanjaksolla ihmiselle loppu-
sijoituksesta aiheutuvan vuo-
tuisen säteilyannoksen ylära-
jaksi on asetettu 0,1 mSv.

Yksittäiselle ihmiselle koi-
tuvien säteilyannosten ar-
viointi on sitä vaikeampaa, 
mitä kaukaisemmasta tule-
vaisuudesta on kysymys. Sik-
si pitkällä aikavälillä ihmisiin 
ja ympäristöön kohdistuvien 
vaikutusten arviointiperus-
teena käytetään säteilyan-
nosten sijasta loppusijoitus-
tiloista elolliseen luontoon 
vapautuvien radioaktiivisten 

aineiden määrää aktiivisuuk-
sina (yksiköissä Bq/vuosi il-
maistuna).

Säteilyturvakeskus edellyt-
tää ohjeissaan, että skenaa-
rioanalyysin tulee käsittää 
sekä todennäköisinä pidettä-
vät kehityskulut että pitkäai-
kaisturvallisuutta heikentävät 
epätodennäköiset tapahtu-
mat.

Skenaariot muodostetaan 
pitkäaikaisturvallisuuden 
kannalta mahdollisesti mer-
kityksellisistä ilmiöistä, ta-
pahtumista ja prosesseista. 
Epätodennäköisinä tapah-
tumina otetaan huomioon 
muun muassa:

–	 syvän porakaivon tekemi-
nen loppusijoituspaikalle

–	 kallionäytekairaus, joka 
osuu loppusijoituskapseliin

–	 huomattavan suuri kallio- 
liikunto loppusijoitustilan  
lähiympäristössä.

Puolet suomalaisten keskimäärin 
saamasta säteilyannoksesta eli 
noin 2 mSv on peräisin huone
ilman radonista.

Luonnosta saatava säteilyannos 
Suomessa on noin 1 mSv. Lääke
tieteellisistä toimenpiteistä saam-
me keskimäärin noin 0,5 mSv.

Suomalaisten kaikkiaan 
eri lähteistä saama  

säteilyannos on  
keskimäärin 3,7 mSv.

Tie toa säte i l yn lähte is tä ja säte i l yannoksis ta Suomessa

Loppusijoituksesta sallittavan 
säteilyannoksen ylärajaksi on 

asetettu 0,1 mSv.



Kun Suomi hoitaa ydinjätteen 
loppusijoituksen, eikö ole  
vaarana, että muualta maa-
ilmasta tuodaan ydinjätettä 
tänne varastoitavaksi?
–	 Samalla kun ydinenergia-
laki edellyttää, että suoma-
laiset ydinjätteet on loppu-
sijoitettava Suomeen, siinä 
kielletään ulkomaisten ydin-
jätteiden tuonti tänne.

Mitä seuraa mahdollisten 
uusien ydinvoimalaitosyksi-
köiden (OL4 ja LO3) käytetyn 
ydinpolttoaineen loppusijoit-
tamisesta Olkiluotoon?
–	 Loppusijoitettavien kap-
selien määrä kasvaa. Tällöin 
myös viallisten tai loppusi-
joitustiloissa mahdollisesti 
vioittuvien kapseleiden mää-
rän arvioidaan kasvavan. 
Tästä aiheutuvalla päästöjen 
kasvulla ei ole kuitenkaan 
merkittäviä vaikutuksia ih-
misille tai muulle elolliselle 
ympäristölle, koska tällöinkin 
mahdolliset säteilyannokset 
jäisivät viranomaisten aset-
tamia annosrajoja pienem-
miksi.

Onko ikiroudan ja jääkauden 
vaikutukset otettu riittävällä 
tavalla huomioon loppusijoi-
tuksen suunnittelussa?
–	 Ikiroudan ja jääkauden 
vaikutuksia loppusijoitusrat-
kaisuun on tutkittu Suomes-

sa ja muualla maailmassa.  
Posiva tekee tutkimusyhteis-
työtä näissä kysymyksissä 
mm. ruotsalaisen ydinjäteyh-
tiö SKB:n kanssa. 
	 Tutkimustulokset viittaa-
vat siihen, että Olkiluodossa 
ikiroudan ja jään muodostu-
misella sekä jäätikön edes-
takaisilla liikehdinnöillä on 
vain vähän vaikutusta lop-
pusijoitussyvyydellä olevaan 
lämpötilaan. Toisaalta Posiva 
on myös selvittämässä mi-
tä todella tapahtuu loppusi-
joitustiloissa, mikäli kallion 
lämpötila laskee alle veden 
jäätymispisteen.

Mitä seuraa, jos loppusijoi-
tuskapseli vastoin odotuksia 
syöpyy puhki loppusijoitusti-
loissa?
–	 Mikäli loppusijoituskapse-
li syöpyy puhki, voi pohjavesi 
päästä kosketuksiin kapselin
sisällä olevien polttoainenip-
pujen kanssa. Uraanipolt-
toaine on kuitenkin hyvin 
korroosiota kestävien zirko-
nium-metallista valmistettu-
jen sauvojen sisällä. Lisäksi 
polttoaine on kiinteässä ja 
vaikealiukoisessa muodossa. 
Näin ollen polttoaineen liu-
kenemiseen tai kemialliseen 
muuntumiseen ja siten radio-
aktiivisten aineiden vapautu-
miseen kuluu todennäköises-
ti miljoonia vuosia.

Usein kysyttyä



Mitä tapahtuisi suuren maan-
järistyksen kohdistuessa lop-
pusijoitustilaan?
–	 Maanjäristykset otetaan 
huomioon loppusijoitustilo-
ja suunniteltaessa.

Hyvin pessimistisessä ta-
pauksessa, jossa ei oteta 
huomioon mahdollisuutta 
välttää suurempia rakoja, voi-
si useita kapseleita vaurioitua 
kalliosiirroksessa. Tällöinkin 
suurin mahdollinen yksilön 
vuotuinen säteilyannos olisi 
vain noin tuhannesosa suo-
malaisen keskimäärin kaikes-
ta säteilystä saamasta vuosi-
annoksesta.

Kuinka paljon loppusijoitus 
tulee maksamaan ja kuka vas-
taa kustannuksista?
–	 Nykyisten ydinvoimalai-
tosyksiköiden ja rakenteilla 
olevan OL3-yksikön käytetyn 
ydinpolttoaineen loppusijoi-
tus maksaa nykyarvion mu-
kaan noin 3 miljardia euroa. 
Kustannuksista suurimman 
osan, runsaat kaksi miljardia, 
aiheuttaa loppusijoituslaitok-
sen noin sata vuotta kestävä 
käyttö. 

Loppusijoituksen kustan-
nuksista vastaavat ydinvoi-
mayhtiöt. Ydinjätehuollon 
kustannukset on huomioitu 
ydinsähkön hinnassa.

Milloin loppusijoitus alkaa?
–	 Valtioneuvoston aikanaan 
päättämän aikataulun mu-
kaisesti loppusijoituksen on 
määrä alkaa vuonna 2020. 
Loppusijoituksen suunnittelu 
on edennyt tämän aikataulun 
mukaisesti.

Miten kauan käytetyn poltto-
aineen loppusijoitus kestää?
–	 Nykyisten ydinvoimalaitos-
yksiköiden ja rakenteilla ole-
van Olkiluoto 3 -yksikön käyte-
tyn polttoaineen loppusijoitus 
kestää noin sata vuotta.

Missä käytetyt ydinpolttoai-
neniput ovat ennen kuin ne 
viedään loppusijoitustiloihin?
–	 Käytetty ydinpolttoaine on 
heti käytön jälkeen voimak-
kaasti radioaktiivista. Reak-
torista poiston jälkeen sitä 
säilytetään ensin muutama 
vuosi reaktorihallin vesial-
taissa. Tämän jälkeen poltto-
aineniput siirretään käytetyn 
polttoaineen välivarastoon 
vesialtaisiin.

Nykyisten voimalaitosyksi-
köiden käytetty polttoaine on 
välivarastoissa vähintään 20 
vuotta ja rakenteilla olevan 
Olkiluoto 3 -yksikön polttoai-
neniput noin 60 vuotta. Vä-
livarastointia tarvitaan muun 
muassa siksi, että polttoai-
nenippujen lämmöntuotto 
laskee loppusijoituksen edel-
lyttämälle tasolle.



Posiva lyhyesti
Posiva on vuonna 1995 perustettu ydinjätehuollon asiantun-
tijaorganisaatio, jonka palveluksessa on noin 80 henkilöä.  
Posivan tehtävänä on valmistella loppusijoitusta omistajayh-
tiöidensä käytetylle ydinpolttoaineelle. Posiva vastaa käytetyn 
ydinpolttoaineen loppusijoitustutkimuksista, loppusijoitus
laitoksen rakentamisesta ja käytöstä sekä laitoksen sulkemi-
sesta käytön jälkeen.

Posiva tekee yhteistyötä lukuisien suomalaisten ja ulkomais-
ten eri alojen asiantuntijaorganisaatioiden kanssa ja tilaa ydin-
jätehuoltoon liittyviä tutkimuksia yliopistoilta, korkeakouluilta, 
tutkimuslaitoksilta ja konsulttiyrityksiltä.

Posivan omistajat
Posivan omistajat Teollisuuden Voima Oyj (60 %) ja Fortum 
Power and Heat Oy (40 %) vastaavat ydinjätehuollon kustan-
nuksista. Posiva huolehtii omistajiensa ydinvoimalaitosten,  
Olkiluodon ja Loviisan, käytetyn ydinpolttoaineen loppu
sijoituksesta.

Posiva Oy
Olkiluoto, 27160 EURAJOKI

Puh. (02) 8372 31
Faksi (02) 8372 3809

www.posiva.fi Eu
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