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Kaytetyn polttoaineen huolto
Turvallisuusperustelu tutkimuksen ja paatoksenteon valineena

Management of spent nuclear fuel. Safety Case as a tool of research and decision making.
Kari Rasilainen, Seppo Vuori, Markus Olin, Lasse Ahonen & Juhani Suksi. Espoo 2013.
VTT Technology 92. 52 s. + liitt. 2 s.

Tiivistelma

Julkaisussa on yleiskuvaus turvallisuusperustelun roolista kaytetyn ydinpolttoai-
neen loppusijoituksessa. Turvallisuusperustelu on se dokumentaatio, jolla loppusi-
joituksen luvanhakija haluaa lupahakemuksessaan osoittaa loppusijoituslaitoksen-
sa turvallisuuden. Turvallisuuden todistustaakka on luvanhakijalla. Kaytetyn ydin-
polttoaineen huollon suunnitelmia Suomessa ja muissa maissa kuvataan lyhyesti.
Suomessa kaytetyn polttoaineen loppusijoituksen turvallisuusperustelu koskee
pitkaaikaisturvallisuutta. Kansainvalisissa asiantuntijajarjestdissa IAEA ja NEA
tehtya turvallisuusperusteluty6ta kuvataan, ja tman tyon vaikutus havaitaan myos
suomalaisessa turvallisuusajattelussa. Suomessa Posiva Oy on edennyt kolman-
teen turvallisuusperustelun suunnitelmaansa: suunnitelma on tarkentunut Sateily-
turvakeskuksen kanssa kaydyn dialogin myo6ta. Samaan aikaa Sateilyturvakeskus
paivittdd omaa ohjeistustaan. Havaitaan, ettd Posivan uusin turvallisuusperustelun
suunnitelma on rakenteeltaan varsin lahelld STUKin uusimman ohjeluonnoksen
ajattelua. Tieteellisen tutkimuksen rooli on merkittéava turvallisuusperustelulle, silla
seka turvallisuusperustelu itse ettd viranomaisohjeistus perustuvat olennaisesti
tieteellisesti tutkittuun tietoon, ja kummallekin on olennaista, ettad yhteys tutkimuk-
seen sailyy.

Asiasanat nuclear waste management, final disposal, long-term safety, safety case,
safety assessment



Management of spent nuclear fuel
Safety Case as a tool of research and decision making

Kaytetyn polttoaineen huolto. Turvallisuusperustelu tutkimuksen ja paatdksenteon valineena. Kari
Rasilainen, Seppo Vuori, Markus Olin, Lasse Ahonen & Juhani Suksi. Espoo 2013. VTT Tech-
nology 92. 52 p. + app. 2 p.

Abstract

An overall picture is given about the role of safety case in the final disposal of spent nu-
clear fuel. Safety case is the documentation with which the applicant of licence for a spent
fuel repository wants to prove the safety of the repository. The burden of proof lies with
the applicant. Plans of spent fuel management in Finland and other countries are de-
scribed briefly. In Finland, safety case is about long-term safety of the spent fuel reposito-
ry. Safety case work done in international expert organisations IAEA and NEA is de-
scribed briefly, and the effect of this work on Finnish safety thinking is observed. In Fin-
land, the safety case work by Posiva Oy has advanced to the third safety case plan; safe-
ty dialogue with the Radiation and Nuclear Safety Authority, Finland (STUK) has focussed
the plan. Currently, STUK is updating its set of regulatory guides. It is noted that the latest
safety case plan by Posiva is very close to the safety thinking in STUK’s forthcoming
guide on nuclear waste disposal. The role of scientific research in safety case is im-
portant, as both the safety case and regulatory guides are fundamentally based on scien-
tific knowledge, and for both it is essential that the link to scientific research is maintained.

Keywords nuclear waste management, final disposal, long-term safety, safety case, safety
assessment



Alkusanat

Julkaisu antaa Iyhyen yleiskatsauksen kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen
turvallisuusperustelusta. Turvallisuusperustelu on osa loppusijoituslaitoksen ra-
kentamislupahakemuksen aineistosta, jonka Posiva Oy jatti Suomen hallitukselle
28.12.2012. Rakentamislupahakemuksessa loppusijoituksen turvallisuuden todis-
tustaakka on luvanhakijalla.

Raportti on lahinna suunnattu henkilGille, jotka tyéssaan tai luottamustoimes-
saan ovat tekemisissa Posivan loppusijoitushankkeen kanssa, mutta jotka eivat
ole turvallisuusperustelun asiantuntijoita. Raportissa esitetdan turvallisuusperuste-
lun kantavat periaatteet tarkasti, mutta yksityiskohdissa tyydytaan luettavuuden
parantamiseksi pelkistetympaan esitykseen. Toisaalta raportti sopii my0s asiasta
muuten kiinnostuneen luettavaksi siind mielessa, etta ennakkotietoja ei tarvita.

Julkaisussa kuvataan turvallisuusperustelua syksylla 2012 kaytettavissa ollei-
den tietojen ja suunnitelmien valossa. Taman ajankohdan jalkeen esim. viran-
omaisohjeet voivat tdsmentya, jolloin my6s luvanhakijan laatima turvallisuusperus-
telu tasmentyy vastaavasti. Raportin tavoitteena on kuvata mihin asioihin turvalli-
suusperustelussa kiinnitetddn huomiota ja miksi. Toisin sanoen tavoitteena on
kuvata yleisella tasolla turvallisuusperustelun rakennetta ja turvallisuusargumen-
toinnin jasentamista. Turvallisuusperustelun sisaltoon julkaisu ei ota kantaa, silla
turvallisuusperustelun laatiminen on luvanhakijan vastuulla ja sen arvioiminen
viranomaisten vastuulla.

Ty6 kuuluu Kansalliseen ydinjatehuollon tutkimusohjelmaan (KYT2014), jonka
nyt menossa oleva tutkimusjakso kattaa vuodet 2011-2014. Tutkimusohjelmaa
rahoittavat yhdessa Valtion ydinjatehuoltorahasto (VYR) ja mukana olevat tutki-
muslaitokset.
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1. Johdanto

Ydinenergian tuotannossa syntyy jatteitd kaikissa polttoainekierron vaiheissa,
kuten malmin louhinnassa, rikastuksessa, isotooppivakevoinnissa, polttoaineen
valmistuksessa ja ydinenergian tuotannossa. Ydinenergian tuotannossa ja ydin-
asetuotannossa syntyvia radioaktiivisia jatteitd kutsutaan ydinjatteiksi, ja niiden
turvallista huoltoa on pidetty ydinenergian tuotannon ja erityisesti ydinenergian
lisarakentamisen edellytyksena.

Fukushiman vuoden 2011 ydinonnettomuuden jalkeen on joissain isoissa ydin-
energiamaissa, kuten Saksassa ja Japanissa, alettu tarkastella uudelleen maan
koko ydinenergiastrategiaa. Tassa ydinenergian uudelleenarvioinnissa kannattaa
pitaa mielessa, etta vaikka ydinenergian tuotanto lopetetaankin, se ei poista ydin-
jatehuollon tarvetta millaan tavalla. Kaikki lopettamishetkeen asti syntyneet ydin-
jatteet on huollettava turvallisesti joka tapauksessa.

Suomessa tapahtuvassa ydinenergian tuotannossa syntyvid ydinjatteita ovat
ydinreaktorien kaytetty ydinpolttoaine, ydinvoimaloiden toiminnasta syntyva mata-
la- ja keskiaktiivinen voimalaitosjate sekd ydinvoimaloiden kaytdsta poistosta
syntyva kaytostapoistojate (toiselta nimeltaan purkujate). Suomalainen ydinjate-
huollon ohjelma on varautunut kaikkien kolmen jatetyypin turvalliseen huoltoon ja
huollon rahoittamiseen.

Korkea-aktiivinen ja pitkaikaisia radionuklideja sisaltava kaytetty ydinpolttoaine
on ydinjatteistd vaarallisimpana pidetty. Siksi sen loppusijoitushankkeet ovat he-
rattaneet runsaasti keskustelua ulkomailla ja Suomessa. Maailmanlaajuisesti
kaytetyn ydinpolttoaineen huollon valmistelussa pisimmalle ovat edenneet Suomi
ja Ruotsi, jotka molemmat suunnittelevat kaytetyn polttoaineen loppusijoitusta
syvalle omaan kiteiseen kallioperaansa. Ruotsin ja Suomen lisdksi Ranska on
edennyt korkea-aktiivisen ydinjatteensa huollon valmistelussa; erona Suomeen ja
Ruotsiin on, ettd Ranska suurena ydinenergiamaana noudattaa jalleenkasittely-
strategiaa eikd loppusijoita kaytettya polttoainetta suoraan. Ruotsissa SKB jatti
loppusijoituksen rakentamislupahakemuksen vuonna 2011, ja Ranskassa on kaa-
vailtu loppusijoituspaikan valintaa ja lupahakemusta vuodeksi 2015.

Suomessa kaytetyn ydinpolttoaineen huolto on edennyt aikataulussa, joka ase-
tettiin jo vuonna 1983. Tama on kansainvalisesti harvinainen saavutus ja viestii
vakavaa ja pitkdjanteistad kansallista sitoutumista asian hoitamiseen. Sitoutuminen
koskee paitsi ydinvoimayhti6ita ja viranomaisia myos valtion ja kuntien paatdksen-
tekijoita. Ydinvoimayhtididen, Fortum Power and Heat Oy:n ja Teollisuuden Voima



1. Johdanto

Oyj:n, yhdessa omistaman Posiva Oy:n tehtdvana on vastata omistajiensa kayte-
tyn polttoaineen huollosta. Posiva jatti 28.12.2012 Eurajoen Olkiluotoon suunnitte-
lemalleen loppusijoituslaitokselle rakentamislupahakemuksen; loppusijoituslaitok-
sella on jo valtioneuvoston periaatepaatds vuodelta 2000, jonka eduskunta hyvak-
syi vuonna 2001. Tata ensimmaista periaatepaatdstd on sittemmin taydennetty
erillisilla periaatepaatoksilla Olkiluoto 3- ja Olkiluoto 4 -reaktoriyksikdiden kaytetyn
polttoaineen edellyttdman loppusijoituskapasiteetin lisatarpeen perusteella.

Rakentamislupahakemuksen yksi keskeinen osa on turvallisuusperustelu, jossa
luvanhakija esittéda ne turvallisuusargumentit, joilla se haluaa osoittaa suunnittele-
mansa loppusijoituslaitoksen turvallisuuden. Turvallisuuden todistamistaakka on
luvanhakijalla eli tassa tapauksessa Posivalla. Viranomaisten, erityisesti Sateilytur-
vakeskuksen, tehtdvana on arvioida, tayttdako turvallisuusperustelu tavoitteensa.

Turvallisuusperustelusta ei ole saatavilla helppotajuista suomenkielista aineis-
toa yksissa kansissa, ja yksi taman julkaisun kirjoittamisen tavoitteista onkin laatia
katsaus, jonka lukeminen ei edellyta ennakkotietoja. Raportin omaksumista toki
helpottaa luonnontieteellinen tai teknillismatemaattinen koulutustausta. Kirjoittajat
edustavat kansallista ydinjatehuollon tutkimusohjelmaa (KYT), joka on ydinjate-
huollon toimijoista riippumaton julkinen kotimainen tutkimusohjelma.

Julkaisun perustavoitteena on kuvata, mihin asioihin turvallisuusperustelussa
kiinnitetddn huomiota ja miksi. Nain ollen tavoitteena on kuvata yleisella tasolla
turvallisuusperustelun rakennetta ja turvallisuusargumentoinnin jasentamista.
Turvallisuusperustelun metodiikka on kansainvalisen mielenkiinnon kohteena, ja
tama tyd perustuukin osin kansainvalisiin selvityksiin. Myods saatavilla olevaa koti-
maista ohjeistus- ja suunnitteluaineistoa hyddynnetaan. Turvallisuusperustelun
sisaltdoon raportti ei ota kantaa, silla turvallisuusperustelun laatiminen on luvanha-
kijan vastuulla ja sen arvioiminen viranomaisten vastuulla.

Raportin luvuissa 2 ja 3 esitellaan lyhyesti kaytetyn ydinpolttoaineen huoltoa
Suomessa ja muissa maissa. Luvussa 4 kuvataan turvallisuusperustelun rooli
kaytetyn polttoaineen huollossa. Luvussa 5 kaydaan lapi turvallisuusperustelun
teknistd sisaltda kansainvalisten selvitysten pohjalta. Luvussa 6 tarkastellaan
turvallisuusperusteluty6td Suomessa, etupadssa Posivan julkaistuja suunnitelmia
ja Sateilyturvakeskuksen ohjeistusta. Luvussa 7 pohditaan tieteellisen tutkimuksen
roolia turvallisuusperustelussa. Raportin litteessa maaritelldan turvallisuusperus-
teluun liittyvia keskeisimpia kasitteita.



2. Kaytetyn polttoaineen huolto Suomessa

Tassa luvussa kuvataan lyhyesti kaytetyn ydinpolttoaineen huollon tekninen suun-
nitelma Suomessa ja huoltoon liittyvd suomalainen paatoksenteko tydnjakoineen.
Kiinnostunut lukija 16ytda yksityiskohtaisemman kuvauksen I|a8hteesta STUK
(2011b)".

2.1 Tekninen suunnitelma

Kaytetyn ydinpolttoaineen huoltosuunnitelma Suomessa perustuu syvélle kitei-
seen kallioperaan tehtavaan loppusijoitukseen. Loppusijoitusta varten kallioperaan
louhitaan tunnelisto, josta kasin loppusijoitus toteutetaan. Kaytetyt polttoaineniput
sijoitetaan kuparikapseliin, jonka sisalla olevassa valurautasisuksessa on valmiit
paikat usealle polttoainenipulle. Kuparikapseli sijoitetaan loppusijoitustunnelin
lattiaan kairattuun loppusijoitusreikaan (yksi kapseli reikda kohti), jossa kapselin
ymparille asetetaan bentoniittisavesta valmistettu bentoniittipuskuri. Lopuksi lop-
pusijoitustunnelit taytetdan erityisella tayteaineella. Tata loppusijoituskonseptia
kutsutaan KBS-3-konseptiksi ja sita kehitettiin aluksi Ruotsissa SKB-yhtiossa
(Svensk Karnbranslehantering AB), sittemmin konseptia on kehitetty yhteistydna
SKB:n ja Posiva Oy:n kanssa. Kuvassa 2.1 on periaatekuva kaytetyn polttoaineen
loppusijoitussuunnitelmasta, joka perustuu KBS—3-konseptiin2.

' Maaraportti kuuluu kaytetyn polttoaineen ja radioaktiivisen jatteen huollon turvallisuutta
koskevaan IAEA:n (International Atomic Energy Agency) yleissopimukseen (Joint Conventi-
on), joka astui Suomessa voimaan 2001
ghttp://www.stuk.fi/ydinturvaIIisuus/ydinjatteet/ydinjatteet_maailmalla/fi_FI/ydinjatekonventio/).

KBS-3-konseptista on oikeastaan kaksi versiota, joita kumpaakin tutkitaan rinnan: KBS-3V
(pystyversio, vertical, kuva 2.1) ja KBS-3H (vaakaversio, horizontal). Tassa keskitytaan
pystyversioon, koska seka SKB:n ettd Posivan rakentamislupahakemus perustuu siihen.
Toisin sanoen pystyversio on ns. referenssikonsepti.
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Cladding tube Spent nuclear fuel Bentonite clay Surface portion of final repository

Fuel pellet of Copper canister with Crystalline Underground portion of
uranium dioxide ductile iron insert bedrock final repository

Kuva 2.1. Periaatekuva kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitussuunnitelmasta
KBS-3 (http://www.skb.se).

KBS-3-konsepti perustuu useiden toisiaan varmentavien teknisten (ihmisen raken-
tamien) ja luonnollisten vapautumisesteiden kayttoon; kuvassa 2.1 onkin myds
kuvaus eri vapautumisesteiden yhdessa muodostaman loppusijoitusjarjestelman
moniesteperiaatteesta. Turvallisuusperustelussa loppusijoitusjarjestelman keskei-
simmille vapautumisesteille ja muille tarkeille komponenteille (esim. sulkurakenteil-
le) maaritellaan turvallisuustoiminto, ts. se, milla tavalla kyseinen komponentti
edistaa loppusijoitustilan pitkaaikaisturvallisuutta.

2.2 Paitoksenteko

Kaytetyn ydinpolttoaineen huolto on merkittdva suomalainen ymparistonsuojelu-
hanke, jossa on mukana useita toimijoita ja jota ohjaa lukuisa joukko lakeja, val-
tioneuvoston asetuksia ja viranomaisohjeita. Tassa luvussa kaydaan lyhyesti 1api
keskeisintd lainsaadantda ja viranomaisohjeita, suomalaista paatdksentekoa,
suomalaista tyonjakoa eri toimijoiden kesken, kaytetyn polttoaineen huollon aika-
taulua ja kustannuksiin varautumista.

2.2.1 Lainsaadanto ja viranomaisohjeet

Ydinenergialaki (990/1987) saantelee keskeisesti kaikkea ydinjatehuoltoa Suo-
messa. Siina on mm. kuvattu ydinjatehuollon yleiset periaatteet, eri osapuolten
velvollisuudet, lupamenettelyt ja periaatepaatds, varautuminen kustannuksiin,
sekad valvonta (http://www finlex fiffi/laki/ajantasa/1987/19870990). Ydinenergiala-
kia on sittemmin muutettu useaan otteeseen, esim. vuonna 2003 lakia tdydennet-
tiin asiantuntemuksen varmistamisen aihepiiristd ja vuonna 2008 se saatettiin
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perustuslain mukaiseksi. Ydinenergia-asetuksessa (161/1988) tarkennettiin osal-
taan ydinenergialain maarittelyja.

Kaytetyn ydinpolttoaineen huollon turvallisuutta saantelee erityisesti Sateilytur-
vakeskuksen YVL-ohjeisto, joka perustuu ydinenergialakiin ja muihin ydinjatehuol-
toon vaikuttaviin lakeihin ja asetuksiin. Koko YVL-ohjeisto on parhaillaan uudistu-
massa, ja useista ohjeista on jo luonnostekstit kaytettavissa. Erityisesti YVL D.5
(STUK 2011a) on olennainen kaytetyn polttoaineen huollon valmistelussa. YVL
D.5-ohjeessa on mm. maaritelty loppusijoituslaitoksen turvallisuuden todentamis-
periaatteet ja todetaan turvallisuusperustelun tarkoitus ja vahimmaissisalto:

”704. Pitkdaikaisturvallisuutta koskevien séteilyturvallisuusvaatimusten téyttymi-
nen sekd loppusijoitusmenetelmén ja loppusijoituspaikan soveltuvuus on osoitet-
tava turvallisuusperustelulla, johon on siséllyttévé ainakin

— loppusijoitusjdrjestelmén kuvaus seké vapautumisesteiden ja turvalli-
suustoimintojen maarittely

— tavoitteiden méérittdminen turvallisuustoiminnoille

— loppusijoitusjadrjestelmédn mahdollista tulevaa kéyttaytymistd kuvaavien
kehityskulkujen méarittely (skenaarioanalyysi)

— loppusijoitusjérjestelmén toiminnan kuvaus konseptuaalisten ja mate-
maattisten mallien avulla ja niissé tarvittavien ldhtétietojen maérittdminen

— loppusijoitettavasta jatteestéd vapautumisesteiden lapi elinympéristéén
vapautuvien radioaktiivisten aineiden madrien ja niista aiheutuvien sétei-
lyannosten mdarittdéminen

— silloin kun kédytdnnésséd mahdollista, pitkdaikaisturvallisuutta heikentéavis-
téd epédtodennékdisistd tapahtumista aiheutuvien aktiivisuuspaastéjen ja
séteilyannosten todenndakéisyyksien arviointi

— epdvarmuus- ja herkkyysanalyysit seké kvalitatiiviset lisétarkastelut

— analyysien tulosten vertaaminen turvallisuusvaatimuksiin.”

2.2.2 Tyonjako Suomessa

Ydinjatehuollon tydnjako on Suomessa varsin selked johtuen osaltaan selkeasta
lainsdadannosta. Tyo- ja elinkeinoministerié (TEM) on koko ydinenergia-alan ylin
viranomainen. Ministerié vastaa ydinenergiaan liittyvasta lainsaaddannosta seka
kansainvalisistd sopimuksista Suomen osalta. Lainsaadannon (ydinenergialaki ja -
asetus seka Valtioneuvoston asetukset (733, 734, 735 ja 736/2008)) muutosten
valmisteluun osallistuu aktiivisesti myds Sateilyturvakeskus. Kansainvalisessa
tyossa erityisen tarkeitéd ovat EU-lainsaadantd, Euratom-lainsdadanté seka kan-
sainvaliset sopimukset esim. IAEA:n (International Atomic Energy Agency) ja
OECD/NEA:n (Nuclear Energy Agency) kanssa. TEM valvoo osaltaan ydinjate-
huollon suunnittelua ja toteutusta sekd hallinnoi Valtion ydinjatehuoltorahaston
(VYR) toimintaa. Ministerid pyytaa tarkeimmissa valmistelutehtavissaan lausuntoja
useilta eri tahoilta.

Sateilyturvakeskus (STUK) on Suomen sateilyturvallisuusviranomainen ja vas-
taa sateilyn kayton ja ydinturvallisuuden valvonnasta. Yksi STUKin tyon tarkea
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2. Kaytetyn polttoaineen huolto Suomessa

Iahtokohta on yksityiskohtaisen sdanndstdn valmistelu, esim. edella mainitut YVL-
ohjeet. Saannostdssa muotoillaan suomalaiset turvallisuuskriteerit, joihin vertaa-
malla suomalaiset luvanhakijat pyrkivat osoittamaan ydinlaitoksensa turvallisuu-
den. STUKIin turvallisuusvalvonta kattaa esim. suunnitelmien tarkastukset ja lu-
vanhaltijaan kohdistuvat tarkastukset. STUK valvoo myds luvanhakijan ja -haltijan
johtamisjarjestelmaa. Kaytetyn polttoaineen huollon tapauksessa STUKIin tehtaviin
kuuluu erityisesti Posivan rakentamislupahakemuksen tueksi liitetyn turvallisuus-
perustelun tarkastaminen. Toinen STUKin keskeinen tehtdava on ONKALOnN val-
vonta. ONKALO on Posivan maanalainen kallioperan tutkimustila, jolla tutkitaan
kaavaillun loppusijoituspaikan, Eurajoen Olkiluodon, soveltuvuutta loppusijoituk-
seen.

Ydinjatteen tuottajat ovat ydinenergialain mukaisesti velvollisia huolehtimaan
tuottamiensa jatteiden huollosta. Kaytetyn ydinpolttoaineen tapauksessa lain
edessa jatehuoltovelvollisia ovat siis jatteita tuottaneet voimayhtiot, Teollisuuden
Voima Oyj ja Fortum Power and Heat Oy. Tyon toteutus on delegoitu naiden yhti-
oiden yhdessa omistamalle Posiva Oy:lle. Jatehuoltovelvollisten on yksikasittei-
sesti huolehdittava jatehuollon suunnittelusta, toteuttamisesta ja kustannuksista.

2.2.3 Paatoksenteon aikataulu

Merkittaviin ydinlaitoksiin, kuten kaytetyn polttoaineen loppusijoituslaitokseen,
littyva paatoksenteko on Suomessa porrastettu. Tasta seuraa esim. se, etta tut-
kimustiedolle asetettavat vaatimukset kasvavat siirryttdessa seuraavalle paatok-
senteon portaalle. Kullakin portaalla paatdksenteon pohjana on tietenkin kaytetta-
va olemassa olevaa parasta tutkimustietoa.

Posiva Oy:n kaytetyn polttoaineen loppusijoituslaitoksen paatdksenteon en-
simmainen vaihe oli hallituksen vuonna 2000 tekema ja eduskunnan vuonna 2001
hyvaksyma periaatepaatds (PAP). Tama periaatepaatds koski toiminnassa olevien
ydinvoimaloiden kaytettya polttoainetta, ja vuonna 2002 eduskunta hyvaksyi tar-
kennetun periaatepaatoksen, ettd myods Suomen 5. ydinvoimalan (Olkiluoto 3)
kaytetty polttoaine voidaan loppusijoittaa Olkiluodon kallioperdan. Seuraavaksi
Valtioneuvosto teki Posiva Oy:n hakemuksesta periaatepaatoksen 6.5.2010 ydin-
polttoaineen loppusijoituslaitoksen laajentamiseksi Olkiluoto 4 -yksikkda varten ja
eduskunta vahvisti periaatepaatoksen 1.7.2010. Seuraava paatoksenteon etappi
on loppusijoituslaitoksen rakentamislupahakemus, jonka Posiva jatti valtioneuvos-
tolle 28.12.2012. Sita seuraava lupavaihe on kaytt6lupahakemus, jonka Posiva on
suunnitellut jattdvansa valtioneuvostolle vuonna 2020 nykyisen aikataulun mu-
kaan, jolloin kaavailujen mukaan kaytetyn polttoaineen loppusijoitus alkaisi noin
vuonna 2022°. Loppusijoituslaitos olisi nykyisen aikataulun mukaan kaytssa noin

3http://www.posiva.fi/ajankohtaista/muita_a\jankohtaisia_asioita/tyot_olkiIuodossa_kaantyvat
_kohti_loppusijoituksen_toteutusta.html
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100 vuotta, joten Posiva olisi jattamassa loppusijoituslaitoksen sulkemislupaha-
kemuksen valtioneuvostolle noin vuonna 2120. Sen jalkeen kun loppusijoituslaitos
on asianmukaisesti, viranomaisten hyvaksymalla tavalla suljettu, se siirtyy valtion
vastuulle.

2.2.4 Kustannuksiin varautuminen

Edella mainittiin, ettéd ydinjatehuoltovelvollisten on katettava jatehuollon kaikki
kulut. Sen varmistamiseksi, etta jatehuolto voidaan rahoituksen puolesta toteuttaa
kaikissa oloissa, Suomeen on perustettu Valtion ydinjatehuoltorahasto (VYR), joka
toimii ty6- ja elinkeinoministerion alaisuudessa. Jatehuoltovelvollinen maksaa
vuosittain Valtion ydinjatehuoltorahastoon omaa vastuumaaraansa vastaavan
summan rahaa (osa vastuumaarasta voidaan kattaa myos vakuuksilla). Jatehuol-
tovelvollisen vastuumaara kattaa sen tarkasteluhetkeen asti tuottamien jatteiden
huollosta tulevaisuudessa syntyvat kustannukset. Jatehuoltovelvollisen vastuu-
maara muuttuu sen tehdessa jatehuollon toimenpiteitd seka sen jatemaaran kas-
vaessa. Virallisesti vastuumaarien paivitykset perustellaan laajemmin kolmen
vuoden valein VYR:ssa, mutta vuosittain tdsmennetdan kustannusarvioita muun
muassa jatemaarien kasvun perusteella.

Valtion ydinjatehuoltorahasto on tavallaan "suunnitelma B”, jonka varoin jate-
huolto voidaan toteuttaa, vaikka jatehuoltovelvolliset ajautuisivat konkurssiin.
Suunnitelma A on, etta jatehuoltovelvolliset kattavat tuottamiensa jatteiden huollon
suoraan. Toteutushankkeen vaiheittaisen etenemisen myo6ta jatehuoltovelvollisen
vastuumaara pienenee, mutta toisaalta kaytetyn polttoaineen ja muiden ydinjattei-
den maaran kasvamisen myota sen vastuumaara kasvaa.

Suomessa ydinjatehuollon kustannuksia tarkastellaan kokonaisuutena, joten
Valtion ydinjatehuoltorahastoon kerataan varat kaikkien ydinenergiatuotannon ja
VTT:n tutkimusreaktorin tuottamien ydinjatteiden turvalliseen huoltamiseen. Nain
ollen rahasto kattaa kaytetyn polttoaineen, ydinvoimaloiden kaytosta aiheutuvien
voimalaitosjatteiden seka ydinvoimaloiden ja VTT:n tutkimusreaktorin kaytosta-
poistosta aikanaan syntyvien purkujatteiden huollon. Kiinnostunut lukija saa lisatie-
toja Valtion ydinjatehuoltorahastosta ty6- ja elinkeinoministerion sivuilta, esim.
https://www.tem.fi/index.phtml?s=1550. Eri maissa voi olla erilaiset kustannuksiin
varautumisen suunnitelmat, minka vuoksi eri maiden kustannusarvioiden vertailu
ei aina ole helppoa.
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Kaytetyn ydinpolttoaineen huollolle on kansainvalisessa ydinjateyhteisdssa esitetty
muutama perusvaihtoehto. Seuraavassa tarkastellaan lyhyesti naitéa perusvaih-
toehtoja ja sita, missa vaiheessa kaytetyn polttoaineen huolto on muissa maissa.

3.1 Esitetyt perusvaihtoehdot ja Suomi

Kaytetyn ydinpolttoaineen huolto voidaan periaatteessa jakaa alkuvaiheen ratkai-
sujen pohjalta kolmeen perusvaihtoehtoon:

— avoin polttoainekierto, johon liittyy kdytetyn polttoaineen suora loppu-
sijoitus

— suljettu polttoainekierto, johon liittyy kaytetyn polttoaineen ydinfysikaali-
sesti halkeavan® aineen kierratys (ns. jalleenkasittely)

—  hyvin pitkaaikainen valivarastointi.

Avoimessa polttoainekierrossa kaytetty ydinpolttoaine loppusijoitetaan syvalle
kallioperaan, kuten kiteiseen kallioperaan tai savikivi- tai suolakivimuodostumiin.
Loppusijoituksen turvallisuus perustuu ehdotetuissa teknisissa ratkaisuissa mo-
ninkertaisten vapautumisesteiden kayttamiseen. Naiden esteiden avulla varmiste-
taan, etta ydinjatetta ei paase haitallisessa maarin elolliseen luontoon tai ihmisten
ulottuville.

Suljetussa polttoainekierrossa kaytetty polttoaine jalleenkasitellaan, ja polttoai-
neeksi kelpaavat uraani ja plutonium hyddynnetaan edelleen. Kasittelyprosessista
jaa jaljelle voimakkaasti radioaktiivista jalleenkasittelyjatetta, joka on loppusijoitet-
tava. Vain osa jalleenkasittelyssa erotetusta plutoniumista ja uraanista voidaan
kaytanndssa hyoddyntaa polttoaineen valmistukseen kaytettavaksi nykyisen tyyppi-
sissa kevytvesireaktoreissa. Nykytekniikalla kierratys on mahdollista vain kerran ja

* Maaritelmamielessa halkeava aine on termisilla neutroneilla ydinfysikaalisesti halkeava
materiaali, ja halkeamiskelpoinen aine on joko termisilla tai nopeilla neutroneilla ydinfysikaa-
lisesti halkeava materiaali.
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sen jalkeen muodostuvaa kaytettya polttoainetta ei voida nykytekniikalla jalleenka-
sitellda uudestaan. Ei-sotilaalliseen kayttdon suunniteltuja jalleenkasittelylaitoksia
on talld hetkelld Ranskalla, Isolla-Britannialla, Venajalla, Japanilla ja Intialla, ja
Kiina on rakentamassa jalleenkasittelylaitosta. Suljettu polttoainekierto onkin suur-
ten ydinenergiamaiden strategia.

Jalleenkasittelyn lopputuloksena syntyy korkea-aktiivista lasitettua jatetta seka
erilaisia matala- ja keskiaktiivisia jatteita. Lasitetun jatteen loppusijoitustarve ja
loppusijoituksen turvallisuustekninen vaativuus ovat periaatteessa samat kuin
avoimessa polttoainekierrossa syntyvan kaytetyn ydinpolttoaineenkin. Myds syn-
tyneiden matala- ja keskiaktiivisten jatteiden loppusijoituksesta on luonnollisesti
huolehdittava asianmukaisesti.

Jalleenkasittelystrategiasta on pyritty kehittamaan myos tehostettu jalleenkasit-
tely ja transmutaatio -strategia eli ns. erottelu ja transmutaatio (P&T, partitioning &
transmutation). Tassa strategiassa tavoitellaan tekniikkaa, jolla vaarallisimmat
radioaktiiviset aineet voitaisiin ydinfysikaalisesti muuntaa vahemman vaaralliseen
muotoon. Tehostetun jalleenkasittelytekniikan my6ta voidaan erotettujen aineiden
kierratysta toistaa useamman kerran. Taman ns. transmutoinnin tavoitteena on
lyhentaa sita aikavalia, jonka kuluessa kyseiset aineet voivat aiheuttaa vaaraa.
Transmutaatiohankkeet ovat viela verrattain varhaisella kehitysasteella, ja mene-
telman todelliset tekniset mahdollisuudet ovat osoittamatta. Periaatteellisena vaih-
toehtona transmutaatio ei kuitenkaan ole uusi ajatus, vaan sen ydinfysikaaliset
perusteet on esitetty jo kymmenia vuosia sitten.

Pitkdaikainen valivarastointi voidaan periaatteessa toteuttaa markana tai kuiva-
na. Kaytettya polttoainetta sailytetdan nykyisin useimmiten vesiallasvarastoissa.
Nain tapahtuu mm. Suomen ydinvoimalaitoksilla. Tastd niin sanotusta markava-
rastoinnista on kaytettavissa kokemuksia jo usealta vuosikymmenelta.

Samoin kuin vesiallasvarastointi, kuivavarastointikin on mahdollista toteuttaa
joko maanalaisena tai maanpaallisena. Polttoaine-elementteja on pidettava ennen
varastoon siirtdmistd muutaman vuoden ajan reaktoreiden yhteydessa olevissa
vesialtaissa tai vesiallasvalivarastoissa. Taman vesijaahdytysvaiheen jalkeen
kaytetyssa polttoaineessa syntyvan jalkildmmon poistamiseen riittaa kuivavaras-
toinnissa ilman luonnolliseen kiertoon perustuva jaahdytys.

Pitkaaikaista valivarastointia ei tietenkaan voi pitaa lopullisena ydinjatehuollon
ratkaisuna, vaan sen on kaytannossa kytkeydyttava loppusijoitukseen tahtaavaan
hankkeeseen. Pitkaaikaisen valivarastoinnin avulla voidaan kuitenkin periaattees-
sa "voittaa aikaa” loppusijoitushankkeen paattksenteolle ja tekniselle valmistelulle.

Taulukossa 3.1 on esitetty yhteenveto edellda mainittujen perusvaihtoehtojen
eduista ja haitoista seka niiden soveltumisesta Suomen ydinenergiaohjelmaan.
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Taulukko 3.1. Yhteenveto kaytetyn ydinpolttoaineen huollon ja loppusijoituksen
vaihtoehtoisten ratkaisujen eduista ja haitoista seka sovellettavuudesta Suomen
olosuhteissa (Anttila ym. 1999, Vuori & Rasilainen 2009).

Vaihtoehto Edut Haitat Soveltamismahdollisuudet
Suomessa

Suora loppu- o Kasittelyvaiheita vahan | e Kaikki pitkaikaiset radioaktii- | e Perusratkaisumalli

sijoitus ja kayttdhenkilokunnan viset aineet mukana jattees- Suomessa

sateilyaltistus pieni

o Perusteknologia
olemassa

o Suuria kertavaikutuksia
aiheuttavat tapahtumat
erittain epatoden-
nakdisia

sd, joten potentiaalinen vaa-
rallisuus kestaa pitkaan

o Uraanivarojen kaytto-
tehokkuus huono

o Tayttaa ydinenergialain
vaatimukset kasittelysta ja
pysyvasta sijoittamisesta
Suomeen; myds palauttami-
nen mahdollista

Jalleenkasittely
ja loppusijoitus

o Uraanivaroja voidaan
kayttaa tehokkaammin
ja uraanin vakevainti-
tarve pienempi

o Uraanin ja plutoniumin
maara jatteessa pie-
nempi ja mahdollinen
vaarallisuus pitkalla ai-
kavalilla alhaisempi

o Useita kasittelyvaiheita,
miké lisaa kayttohenkilokun-
nan sateilyannoksia; hairioti-
lanteissa voi aiheutua pads-
t6ja ymparistoon

o Kustannukset kasvavat

o Useita loppusijoitettavia
jatetyyppeja; kokonaistila-
vuus ei olennaisesti pienene

o Ydinasemateriaalien
leviamisriski suurempi

o Kustannus- ja muista syista
johtuen olisi epatarkoituk-
senmukaista rakentaa pel-
kastaan Suomen tarpeisiin
jalleenkasittelylaitosta

o Nykyisessad muodossaan
ydinenergialaki ei salli ulko-
maisten jalleenkasittely-
palvelujen kayttoa

Jalleenkasittely,
liséerottelu,
transmutaatio,
loppusijoitus

o Pitkaikaisten radioaktii-
visten aineiden maara
jatteessa vahenee

o Potentiaalisen vaaralli-
suuden ajanjakso
lyhenee

o Osana kehittynytta
ydinenergiajarjestelmaa
voisi olla edullinen rat-
kaisu

o Tarvittava jalleenkasittely-
teknologia monimutkaista ja
kasvattaa edelleen kustan-
nuksia

o Ydinasemateriaalin valmis-
tusteknologian leviamisriski
voi lisdantya

o Teknologia ei ole kaytetta-
vissa vield, vaan vaatii huo-
mattavaa lisakehitysta

o Toteutettavuus epavarmaa

Suomen ydinvoimaohjelma
on liian suppea itsendiseen
soveltamiseen

Ottaen huomioon jo perus-
vaihtoehtoon sisaltyvan véli-
varastoinnin ja loppusijoituk-
sen palautettavuuden tarvit-
taessa tulevaisuudessa voi-
daan periaatteessa hyodyn-
taa mahdollisesti kehittyvia
kansainvalisia palveluita

Valvottu pitka-
aikainen vali-
varastointi

o Valvonta mahdollista

o Mahdollistaa vaihtoeh-
tojen uudelleen harkin-
nan: palautettavuus
suhteellisen yksinker-
taista

o Teknologia olemassa

o Siirtaa vastuuta tuleville
polville

e Turvallisuus vaatii aktiivista
valvontaa

o Vaatii jatkuvaa ydin-
materiaalivalvontaa

o Eivoi olla lopullinen ratkaisu

o Nykyisten valivarastojen
kayttoa voidaan jatkaa jopa
100 vuotta

o Mahdollisen uudentyyppisen
valivaraston rakentamispaa-
t0s tarvitaan vasta vuosi-
kymmenien paasta
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3.2 Kaytetyn ydinpolttoaineen huolto muissa maissa

Kaytetyn ydinpolttoaineen huolto on teknisesti haastavaa, koska jatteen ominais-
aktiivisuus on suuri’ ja koska jate sisaltaa erittéin pitkaikaisia radionuklideja, jolloin
jate sailyy sateilyvaarallisena pitkdan. Tassa mielessa ei ole olennaista eroa silla,
huolletaanko kaytetty polttoaine suorassa vai suljetussa ydinpolttoainekierrossa.
Samat tekijat ovat mukana myos jalleenkasittelysta syntyneessa lasitetussa jal-
leenkasittelyjatteessa. Siksi jatehuolto-ohjelmat sekd kaytetyn polttoaineen etta
jalleenkasittelyjatteen osalta ovat kohdanneet monissa maissa pelkoa ja epaluu-
loa. Monissa maissa jatehuolto-ohjelmat ovat merkittavasti jaljessa Suomen tilan-
teesta, koska paatdksenteko ei ole edennyt.

Eri ydinenergiamaiden geologiset olosuhteet poikkeavat toisistaan suuresti.
Geologisesti Suomi ja Ruotsi ovat maapallon vanhimpiin muodostumiin lukeutuval-
la Fennoskandian kilvella (1 300-3 300 Ma®), jossa kivilajit ovat syvalla maan
kuoressa kiteytyneita. Vastaavia syvakivia tavataan myos nuorempien vuorijono-
muodostumien (n. 50-100 Ma), kuten Alppien ja Himalajan, juuriosissa. Naille
tassa yhteydessa kiteisiksi kiviksi kutsutuille kiville on luonteenomaista hyvin va-
hainen huokoisuus, kovuus ja toisaalta rakoilu. Savikivia esiintyy laajalti mm. Kes-
ki-Euroopassa, ja ne ovat alun perin meren pohjaan kerrostunutta savea. Ajan
mittaan tapahtuneesta uudelleenkiteytymisestaan huolimatta ne ovat tyypillisesti
selvasti huokoisempaa ja pienikiteisempaa ainesta kuin kiteinen kivi, mutta saviki-
vien etuna on vahaisempi taipumus rakoiluun ja jopa tietyn asteisen plastisuuden
ansiosta tapahtuva rakojen sulkeutuminen ja tiivistyminen. Kaikkein plastisimmin
kayttaytyva loppusijoitusratkaisuna tutkittu kivilaji on vuorisuola, jossa ei myos-
kadan juuri ole radionuklidien kulkeutumista edistavaa vetta. Edella mainituista
geologisista perusratkaisuista poikkeaa viela selvasti USA:ssa tutkittu vulkaaninen
tuhkakivi.

Edella mainituista kaytetyn ydinpolttoaineen huollon perusvaihtoehdoista on eri
maissa useita muunnelmia, vallitsevien geologisten olosuhteiden, maan ydinener-
giaohjelman koon tai maan ydinjatehuollon ohjelman aikataulun mukaan. Esimer-
kiksi kapselointivaihtoehdot ja toteutustekniikka ovat monissa maissa viela avoi-
mia kysymyksia, mika osaltaan vaikuttaa myos kapselin ja kallion valiin suunnitel-
lulta puskurilta vaadittaviin ominaisuuksiin ja puskurin toteutukseen. Seuraavassa
esitetdan yhteenveto eri maiden suunnitelmista. Tarkastelu perustuu katsaukseen
Vuori & Rasilainen (2009), joka on aihepiiristd viimeksi julkaistu suomenkielinen
yhteenveto.

5 Jatteen tilavuus on pieni, mutta pienessa tilavuudessa on suuri maara sateilevaa materiaa-
lia, jolloin sateilyn annosnopeus kaytetyn polttoaineen luonnollisella kasittelyetaisyydella on
myds suuri.

® Maapallon izksi arvioidaan noin 4,5 miljardia vuotta (4 500 Ma).
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Taulukko 3.2. Eri maissa raportoidut kaytetyn ydinpolttoaineen huollon perusrat-
kaisut ja geologisessa loppusijoituksessa tutkitut kalliomuodostumat seka aikatau-
lu. Perustuu lahteeseen Vuori & Rasilainen (2009).

Maa Perusratkaisu Loppusijoituspaikka, | Aikataulu
Jalleen- Suora kivilaji(t)
késittely | loppu-
sijoitus

Argentiina | valinta avoin Kuiva valivarastointi 50100 vuotta.

Belgia (X) X Savi (Boom Clay) Perusratkaisu avoin; jalleenkasitte-
Kalliolaboratorio ly keskeytetty. Suunnitelma halli-
HADES; tuksen periaatepaatdsta varten
Mol (SCK-CEN) 2010. Luvitusprosessin kaynnistys
Sijoituspaikan valinta | V- 2025.
v. 2013 valmistuvan
turvallisuusanalyysin
perusteella.

Brasilia

Bulgaria Korkea-aktiivisen Keskitetty vélivarasto kaytetylle
jatteen loppusijoitus polttoaineelle; myos kuljetuksia
Bulgariassa; konsep- | Vendjalle jalleenkéasiteltavaksi
tista paatos 2012. jatkettu.

Espanja X Sijoituspaikan valin- Ohjelma keskeytyksissa ainakin
taselvitykset on tois- vuoteen 2010 asti; loppusijoitus
taiseksi keskeytetty. ehka 2050.

Etela- X Ei viela paikkakohtai- | Keskitetyn véliaikaisvaraston

Korea sia loppusijoitusselvi- | paikanvalinta keskeytetty ja loppu-
tyksia. sijoitus avoin.

Hollanti X Keskitetty vélivarastointi > 100

vuotta ennen lopullista paatosta.

Intia X Sijoituspaikan valin- Aikataulutavoitteista ei tietoa.
nassa keskitytaan
maan luoteisosaan.

Iso- X X Sijoituspaikan valinta | Loppusijoitustilan kayttéonotolle ei

Britannia kansallisen suunni- aikataulutavoitetta. Mahdollisten
telman (2008) mukai- | uusien reaktorien osalta ei jalleen-
sesti. kasittelya.

Japani X Kaksi kallio- Oma jalleenkasittelylaitos valmis-
laboratoriota tumassa; loppusijoituslaitoksen
(kiteinen kallio ja savi). | kayttdonottotavoite v. 2035.

Kanada X Kiteinen kalliopera, Loppusijoitustilan kayttdonotto
vaiheittain eteneva, 2030-luvun jélkipuoliskolla.
sopeutettavissa oleva
sijoituspaikan valinta.
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Maa Perusratkaisu Loppusijoituspaikka, | Aikataulu
Jélleen- Suora kivilajit)
késittely | loppu-
sijoitus
Kiina X Kiteinen kallio; sijoi- Keskitetty vélivarasto suunnitteilla.
tuspaikkatutkimuksia Loppusijoituksen aloituksen aika-
Beishan alueella taulutavoite 2050.
(Gobin autiomaa).
Liettua X Vahintaan 50 vuoden valivarastointi
ennen loppusijoitusta.
Meksiko
Pakistan
Ranska X Tutkittu Buren aluetta, | Sijoituspaikan valinta 2015.
Jossa kalliolaboratorio | | oppusijoituksen aloitus 2025.
(savi).
Romania X Keskitetysta vélivarastosta toteutet-
tu 3 moduulia; loppusijoituslaitok-
sen kaytto 2055—.
Ruotsi X Osthammar valittu Keskitetty kaytetyn polttoaineen
2009; kiteinen kivi. valivarasto.
Loppusijoituksen aloitus 2023.
Saksa X Paikkatutkimuksia Jalleenkasittely keskeytetty 2005;
aiotaan jatkaa Gorle- | |oppusijoitustila kéyttoon 2035.
benissa (suolamuo-
dostuma).
Slovakia X Paikkatutkimukset keskeytyksissa,
valivarastointia 40-50 vuotta.
Slovenia/ X Loppusijoituksen aloitus 2065.
Kroatia
Suomi X Olkiluoto; Rakentamislupahakemus 2012.
kiteinen Kivi. Loppusijoituksen aloitus 2020.
Sveitsi X X Savi; kolme aluetta Keskusvalivarasto kaytdssa; loppu-
valittu sijoituspaikka- sijoituspaikan valintaprosessi
tutkimuksiin. kolmivaiheinen, loppusijoituslaitok-
sen rakentaminen 2040 — ja
kéyttoonotto aikaisintaan v. 2050
(loppusijoitus valvottu, palautetta-
vissa).
Taiwan valinta avoin
TSekki (X) X Kuusi potentiaalista Paikanvalinta 2025, kalliolaborato-
sijoituspaikkavaih- rio 2030; loppusijoituksen aloitus
toehtoa valittu. ennen 2065.
Ukraina X X
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3. Kaytetyn polttoaineen huolto muissa maissa

Maa Perusratkaisu Loppusijoituspaikka, | Aikataulu
Jélleen- | Suora kivilaji(t)
késittely | loppu-
sijoitus

Unkari (X) X Kalliolaboratorio 2012; | Loppusijoituksen aloitus ennen
savimuodostuma 2050.

(Boda).

Vengja X Sijoituspaikkatutki- Tavoiteaikataulu loppusijoituslai-
muksia mm. Tselja- toksen kayttéonotolle 2025-2030.
binkskin ja Krasno-
jarskin alueilla.

Yhdysvallat X Tuhkakivi / Yucca Ennen v. 2009 alun uusia
Mountain -hankkeen linjauksia loppusijoituslaitoksen
jatko epaselvassa arvioitu kayttdonotto oli n. 2020.
tilanteessa. Myés palaamista jalleenkasittely-

vaihtoehtoon on harkittu.

Taulukon 3.2 tiedot perustuvat vuoden 2009 tilanteeseen, minka jalkeen kuva on
voinut jonkin verran tarkentua. Ydinjatehuollon perusratkaisut tosin edellyttavat
pitkaaikaista sitoutumista, joten ne eivat ole kovin alttiita nopeille muutoksille.
Kiinnostunut lukija voi halutessaan perehtya erdaiden maiden uusimpiin kaytetyn
polttoaineen huollon suunnitelmiin IAEA:n (International Atomic Energy Agency)
Joint Convention -verkkosivuilla  (http://www-ns.iaea.org/conventions/results-
meetings.asp?s=6&I=40). Joint Convention on merkittava kansainvalinen kaytetyn
ydinpolttoaineen ja radioaktiivisten jatteiden huollon turvallisuutta koskeva yleisso-
pimus, jossa Suomi on mukana ja johon liittyy esim. maaraporttien laatiminen
maaraajoin; Suomessa STUK on vastannut maaraporttien laatimisesta. Eri maiden
ydinjatehuollon strategioista on myos tuore yhteenveto Iahteessa Peachey (2012).
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4. Turvallisuusperustelun rooli kaytetyn
ydinpolttoaineen huollossa

Kaytetyn ydinpolttoaineen huolto koostuu useista perakkaisista teknisista vaiheis-
ta. Tassa luvussa rajataan tarkastelu niihin vaiheisiin, jotka sisaltyvat turvallisuus-
perusteluun. Sen jalkeen tarkastellaan, miten KBS-3-konsepti kasitellaan turvalli-
suusperustelussa. Lopuksi kuvataan turvallisuusperustelun rooli paatoksenteossa.

4.1 Turvallisuusperustelu kdaytetyn polttoaineen huollon
ketjussa

Kaytetyn polttoaineen siirto voimalaitoksen sisalld on huoltoketjun ensimmainen
vaihe, ja siind polttoaine siirretdan reaktorista valivarastoon. Siirrot toteutetaan
kayttamalla erityisia siirtoastioita. Seuraavassa vaiheessa kaytetty polttoaine kulje-
tetaan valivarastosta loppusijoituspaikalle. Kuljetuksissa kaytetaan erityisia, tarkoi-
tukseen suunniteltuja ja tarkkaan testattuja kuljetusastioita; siirroissa kaytettavat
siirtoastiat on tarkoitettu vain laitosalueella tehtaviin siirtoihin. Siirtojen ja kuljetus-
ten turvallisuus arvioidaan erikseen.

Posivan suunnittelema loppusijoituslaitos koostuu maanpaallisesta kapselointi-
laitoksesta ja syvalle kallioon louhittavasta loppusijoitustilasta (Posiva 2012). Aika-
taulun mukaan loppusijoituslaitos olisi auki noin 100 vuotta. Sen kuluessa loppusi-
joitustunneleita louhitaan vaiheistetusti loppusijoitettavien kapselien saapumisno-
peuden mukaisesti: kapseleiden laajaa puskurivarastoa ei suunnitella kapselointi-
laitokselle. Sitd mukaa kun loppusijoitustunnelien lattiaan kairatut kapseleiden
sijoitusreiat tayttyvat (yksi kapseli reikaa kohti), tunnelit taytetaan. Loppusijoituslai-
toksen kaytonaikainen turvallisuus arvioidaan erikseen.

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuus arvioidaan
turvallisuusperustelun avulla. Suomessa turvallisuusperustelu kattaa nimenomaan
pitkaaikaisturvallisuuden (YVL D.5), joissain maissa se sisaltdd myos esim. kay-
tonaikaisen turvallisuuden.
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4.2 KBS-3-konseptin kasittely turvallisuusperustelussa

Turvallisuusperustelussa loppusijoitustila-kalliopera-jarjestelmaa tarkastellaan silla
tarkkuudella kuin pitk&aikaisturvallisuuden arvioimiseksi on tarpeen. Jarjestelman
keskeisimmat tekniset vapautumisesteet ovat kapseli, bentoniittipuskuri ja loppusi-
joitustunnelien tayteaine, vrt. kuva 2.1. Luonnollinen vapautumiseste on kalliopera.
Naille keskeisille loppusijoitustila-kalliopera-jarjestelman vapautumisesteille maari-
tetaan valtioneuvoston asetuksen (VNA 736/2008) ja STUKin YVL D.5 -ohjeen
mukaisesti turvallisuustoiminnot, toisin sanoen kuvataan, miten kyseinen vapau-
tumiseste edistaa loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuutta. Edella mainittujen
vapautumisesteiden lisaksi keskeisimmille loppusijoitustilan sulkurakenteille maari-
tellaan turvallisuustoiminnot.

Turvallisuusperustelu tarkentuu sisalldllisesti siten, etta vaatimukset kasvavat
edettdessa paatoksentekoportaikossa eteenpain, ja samalla voidaan myés tarken-
taa turvallisuustoimintojen kuvausta. Taulukossa 4.1 on esitetty Posivan YJH-2012
-suunnitelmassa kuvatut turvallisuustoiminnot. Havaitaan, ettd useimmille kalliope-
ra-loppusijoitusjarjestelman komponenteille on maaritelty lukuisia eri turvallisuus-
toimintoja. Sen sijaan biosfaarille ei ole maaritelty turvallisuustoimintoja.

Taulukko 4.1. Kaytetyn polttoaineen loppusijoituslaitoksen turvallisuustoiminnot
(Posiva 2012, 2009).

Vapautumiseste | Turvallisuustoiminnot (YJH-2012)

Kapseli = Varmistaa kaytetyn polttoaineen pitkaaikainen pysyminen suojarakenteiden sisalla
(containment). Tama turvallisuustoiminto nojaa ennen kaikkea kapselin valurautaisen
sisdosan mekaaniseen kestavyyteen ja kuparisen ulkokuoren korroosionkestavyyteen.

Puskuri = Myoétavaikuttaa kapselille suotuisten ja ennustettavissa olevien mekaanisten, geokemi-
allisten ja hydrogeologisten olosuhteiden muodostumiseen.
= Suojaa kapseleita ulkoisilta prosesseilta, jotka voisivat vaarantaa kaytetyn polttoaineen
ja sen sisaltamien radionuklidien taydellista suojaamista (containment).
= Rajoittaa ja hidastaa radionuklidien vapautumista kapselin rikkoutuessa.
= KBS-3H*(TKS-2009, Posiva 2009):
= eristdd asennuspakkaukset hydraulisesti toisistaan ja es-
taa nain virtaus- ja kulkeutumisreittien muodostuminen
puskuri-kallio-rajapinnalla.

Sijoitustunnelin = Myoétavaikuttaa puskurille ja kapselille suotuisten ja ennustettavissa olevien mekaanis-
taytto ten, geokemiallisten ja hydrogeologisten olosuhteiden muodostumiseen.

= Rajoittaa ja hidastaa radionuklidien vapautumista kapselin mahdollisesti rikkoutuessa.
= Myoétavaikuttaa loppusijoitustunneleiden lahikallion mekaaniseen vakauteen.

Sulkeminen = Loppusijoitustilan pitkaaikainen eristdminen pintaymparistosta seka ihmisten, kasvien
ja elainten normaalista elinymparistdsta.

= Mydétavaikuttaa muille teknisille vapautumisesteille suotuisten ja ennustettavissa olevi-
en geokemiallisten ja hydrogeologisten olosuhteiden muodostumiseen estamalla mer-
kittavien vetta johtavien virtausreittien muodostumisen tilojen lapi.

= Rajoittaa ja hidastaa veden virtausta loppusijoitustilaan ja haitallisten aineiden vapau-
tumista loppusijoitustilasta.
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Kalliopera = Erottaa fyysisesti kéytetyn polttoaineen pintaymparistosta seka ihmisten, kasvien ja
eldinten normaalista elinymparistdsta, rajoittaa ihmisen tunkeutumisen mahdollisuutta
seka eristaa polttoaineen maanpinnan muuttuvista olosuhteista.

= Tarjoaa teknisille vapautumisesteille suotuisat, vakaat ja ennustettavissa olevat me-
kaaniset, geokemialliset ja hydrogeologiset olosuhteet.

= Rajoittaa ja hidastaa loppusijoitustilasta mahdollisesti vapautuvien haitallisten aineiden
kulkeutumista.

*KBS-3 -konseptin vaakasuuntainen vaihtoehto.

Turvallisuustoimintojen maarittelyssd on tapahtunut tiettya tarkentumista viime
vuosina. Verrattuna Posivan TKS-2009-ohjelmaan (Posiva 2009) loppusijoitustun-
nelin tulpan luokittelu on muuttunut, ja tulppa luetaan nyt YJH-2012-ohjelmassa
vapautumisesteeksi yhdessa loppusijoitustunnelin tayton kanssa (Posiva 2012).

Turvallisuustoiminnot muistuttavat tietyltd osin loppusijoitustilan suunnitteluta-
voitteita, mutta ne eivat kuitenkaan ole samoja. Turvallisuustoimintoa kaytetaan
turvallisuuden arvioinnissa, ja sen voimassaoloa tarkastellaan koko turvallisuuden
arvioinnin ajanjakson yli. Turvallisuustoiminto liittyy paitsi teknisiin vapautumises-
teisiin, my6s luonnon vapautumisesteisiin. Toisaalta suunnittelutavoitteet liittyvat
loppusijoitustilan alkutilaan, ja ne rajoittuvat I&hinna teknisiin vapautumisesteisiin.

Edella mainitut turvallisuustoiminnot konkretisoidaan kehittamalla ko. vapautu-
misesteelle tai sulkurakenteelle tasmallisempi toimintakykytavoite, jolla maaritel-
Idan tarkemmin ne tekijat (parametrit), joista turvallisuustoiminto muodostuu.
Usein turvallisuustoiminto jaetaan useaan eri toimintakykytavoitteeseen. Toiminta-
kykytavoitteelle voidaan edelleen maarittdd numeerinen tavoitearvo, joka voi olla
minimiarvo, maksimiarvo tai parametrin suositeltu vaihteluvali. Termi toimintakyky-
tavoite koskee teknisia vapautumisesteita, kun taas luonnon vapautumisesteiden
kohdalla puhutaan tavoiteominaisuudesta.

Kun loppusijoitustila-kalliopera-jarjestelman osajarjestelmat tayttavat toiminta-
kykytavoitteensa, turvallisuustoiminto tayttyy. Tama ei kuitenkaan viela automaat-
tisesti takaa loppusijoituksen turvallisuutta, vaan turvallisuusanalyysi on tehtava
tassakin tapauksessa. Kaantaen, vaikka kaikki toimintakykytavoitteet eivat tayt-
tyisikdan, loppusijoitus voi silti olla turvallinen. Tallaiset tapaukset on tarkasteltava
erityisen tarkasti turvallisuusanalyysissa.

Loppusijoituksen suunnitteluvaiheessa teknisten vapautumisesteiden turvalli-
suustoimintoihin voidaan vaikuttaa esim. niiden rakennetta tai materiaaleja opti-
moimalla, kun taas paikan valinnan jalkeen kallioperan turvallisuustoimintojen
optimointi tapahtuu lahinna rakentamisaikaisen kalliosuunnittelun keinoin. Kiinnos-
tunut lukija voi I6ytaa eri turvallisuustoiminnoille maariteltyja toimintakykytavoitteita
tavoitearvoineen Posivan TKS-2009-suunnitelmasta (Posiva 2009).

4.3 Kytkos paatoksentekoon

Turvallisuusperustelulle ei ole olemassa mitaan "virallisia” kriteereja, jotka taytta-
malla se olisi automaattisesti hyvaksyttava. STUKin YVL D.5 -ohjeessa on todettu,
ettd pitkaaikaisturvallisuus on osoitettava turvallisuusperustelulla, ja ohjeessa on
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annettu joitain minimivaatimuksia turvallisuusperustelun rakenteelle. Edella on jo
mainittu, ettd loppusijoituksen turvallisuudessa todistustaakka on luvanhakijalla,
jolloin viime kadessa turvallisuusperustelu on se, minka luvanhakija (kaytetyn
polttoaineen tapauksessa Posiva) ohjeistuksen rajoissa maarittelee turvallisuuspe-
rustelukseen.

Nykyisin Suomessa vallitsevan ajattelun mukaan turvallisuusperustelu on osa
Posivan rakentamislupahakemusta. Tama on turvallisuusperustelun tekninen
kytkos paatoksentekoon. Seuraavassa tarkastellaan eri nakokulmilta turvallisuus-
perustelun olemusta.

Suomalaisen turvallisuusperustelun yleiset suuntaviivat muotoiltiin Posivan en-
simmaisessa turvallisuusperustelun suunnitelmassa (Vieno & lkonen 2005). Sen
mukaisesti turvallisuusperustelu kattaa:

— ehdotetun loppusijoitusratkaisun turvallisuuden laaja-alaiset ja integroidut
perustelut

— kvantitatiivisen turvallisuusanalyysin seka perustellun arvion sen tulosten
luotettavuudesta

— jaljella olevat epavarmuudet ja tutkimustarpeet seka niiden ratkaisutavat.

Periaatteessa turvallisuusperustelu on kaikki se turvallisuusaineisto, jolla Posiva
perustelee loppusijoituslaitoksen rakentamislupahakemustaan. Posivan toisessa
turvallisuusperustelun suunnitelmassa on tarkennettu turvallisuusperustelun ra-
kennetta ja jasentelya (Posiva 2008). Posivan kolmannessa turvallisuusperustelun
suunnitelmassa (Posiva 2012) on otettu huomioon STUKIin viranomaispalaute ja
STUKin uudessa YVL D.5 -ohjeessa esitettyja nakokohtia.
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Edellisessa luvussa sivuttiin turvallisuusperustelun olemukseen liittyvia yleisia
nakokohtia koskien erityisesti KBS-3-konseptia. Tassa luvussa kaydaan lyhyesti
lapi sita turvallisuusperusteluty6ta, jota on tehty kansainvalisena yhteistyona.
Kansainvalinen yhteistyd on keskeista, koska se jasentaa ja dokumentoi tieteen-
alan yhteistd ndkemysta ja koska talla nakemyksella usein on vaikutusta myos
kansallisten toimijoiden turvallisuusajattelussa. Turvallisuusperusteluja eri maissa
arvioidaan nykyisin paitsi kansallisten my6s kansainvalisten asiantuntijoiden voi-
min, joten siinakin mielessa kansainvalinen keskustelu on hyva tuntea.

Kansainvalisessa ydinjateyhteisdssa on keskusteltu loppusijoituksen turvalli-
suusperustelun kasitteesta (concept of safety case) useita vuosia. Seuraavassa
tarkastellaan lahinna IAEA:n (International Atomic Energy Agency) ja OECD
NEA:n (Nuclear Energy Agency) piirissa tehtya turvallisuusperusteluty6ta. Kum-
massakin asiantuntijajarjestossa turvallisuusperusteluty6téa on tehty jo pitkaan ja
kummallekin on muodostunut tietty oma tarkastelutapa seka osin myés oma ter-
minologia. IAEA on perinteisesti ollut Iahempana viranomaisia ja NEA puolestaan
ydinjatehuollon toteuttajaorganisaatioita. Jarjestot pyrkivat hankkeiden hyvalla
koordinoinnilla valttamaan paallekkaisen tyon tekemisen.

Tassa ei ole tarkoitus menna kansainvalisen turvallisuusperustelutyon histori-
aan eika yksityiskohtiin. Kiinnostunut lukija 16ytaa esim. raporteista IAEA (2011a)
ja NEA (2012) paljon aiheeseen liittyviad yksityiskohtia. Nyt on tarkoitus lahinna
asettaa turvallisuusperustelu asiayhteyteen ja kuvata periaatetasolla mita asioita
turvallisuusperusteluun katsotaan kuuluvan. Seka IAEA ettd NEA kytkevat turvalli-
suusperustelun ja turvallisuusanalyysin yhteen, silla turvallisuusanalyysi on turval-
lisuusperustelun ydin, jonka ymparille kvantitatiivinen argumentointi rakentuu. Nain
ollen seuraavassa kuvataan periaatetasolla my6s turvallisuusanalyysia.

5.1 1AEA:n turvallisuusperustelu

International Atomic Energy Agency (IAEA) maarittelee turvallisuusperustelun
yksinkertaisesti kokoelmaksi argumentteja ja todisteita, joilla osoitetaan loppusijoi-
tusjarjestelman turvallisuus (IAEA 2011a):

“The safety case is the collection of scientific, technical, administrative and
managerial arguments and evidence in support of the safety of a disposal
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facility covering the suitability of the site and the design, construction and
operation of the facility, the assessment of radiation risks and assurance of
the adequacy and quality of all the safety related work associated with the
disposal facility.”

Turvallisuusanalyysi maaritellaan maaralliseksi analyysiksi, jossa arvioidaan lop-
pusijoituslaitoksesta aiheutuvia sateilyannoksia ja sateilyriskeja ja jossa verrataan
niita turvallisuuskriteereihin (IAEA 2011a):

“Safety assessment, an integral part of the safety case is driven by a sys-
tematic assessment of radiation hazards and is an important component of
the safety case. The latter involves quantification of radiation dose and ra-
diation risks that may arise from the disposal facility for comparison with
dose and risk criteria, and provides an understanding of the behavior of the
disposal facility under normal conditions and disturbing events, considering
the time frames over which the radioactive waste remains hazardous.”

Kuvassa 5.1 on esitetty pelkistetysti IAEA:n turvallisuusperustelun perusrakenne
ja kuvassa 5.2 IAEA:n turvallisuusanalyysin perusrakenne.

A. Safety Case Context M= B. Safety Strategy
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Kuva 5.1. IAEA:n turvallisuusperustelun paaosat (IAEA 2011a).
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Kuva 5.2. IAEA:n turvallisuusanalyysin paaosat (IAEA 2011a).

Kuvissa 5.1-5.2 mainitaan my6s kaytonaikainen turvallisuus (operational safety),
joka joissain maissa kuuluu turvallisuusperusteluun. Suomessa se ei kuulu.

Kiinnostunut lukija saa lisaa perspektiivia IAEA:n turvallisuusajatteluun esim.
lahteista IAEA (2011b, 2011c).

5.2 NEA:n turvallisuusperustelu

OECD/NEA maarittelee turvallisuusperustelun argumenttien ja todisteiden yhdis-
telmana, joka kuvaa, maarittda ja osoittaa loppusijoituslaitoksen turvallisuutta ja
turvallisuuden luotettavuustasoa (NEA 2012):

“The safety case is an integration of arguments and evidence that describe,
quantify and substantiate the safety of the geological disposal facility and
the associated level of confidence. In a safety case, the results of safety
assessment — i.e. the calculated numerical results for safety indicators —
are supplemented by a broader range of evidence that gives context to the
conclusions or provides complementary safety arguments, either quantita-
tive or qualitative. A safety case is the compilation of underlying evidence,
models, designs and methods that give confidence in the quality of the sci-
entific and institutional processes as well as the resulting information and
analyses that support safety.”

OECD/NEA maarittelee turvallisuusanalyysin systemaattisena analyysina, jolla
tarkastellaan loppusijoituslaitoksen riskeja ja sitd miten loppusijoituspaikka ja
-laitos yhdessa toteuttavat asetetut tekniset vaatimukset (NEA 2012):
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“Safety assessment is a systematic analysis of the hazards associated with
geological disposal facility and the ability of the site and designs to provide
the safety functions and meet technical requirements. The task involves
developing an understanding of how, and under what circumstances, radi-
onuclides might be released from a repository, how likely such releases
are, and what would be the consequences of such releases to humans and
the environment.”

Kuvassa 5.3 on esitetty NEA:n turvallisuusperustelun rakenne ja kuvassa 5.4
NEA:n turvallisuusanalyysin perusrakenne.
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Kuva 5.3. NEA:n turvallisuusperustelun paaosat (NEA 2012). Kirjaimilla varustetut
nuolet vastaavat samoilla kirjaimilla varustettuja nuolia kuvassa 5.4.

Kuvassa 5.3 on esitetty tietokannan jaadyttaminen ennen turvallisuusperustelun
rakentamista. Tama viittaa siihen, etta kuva esittda turvallisuusperustelun tekijoi-
den, ts. jatehuolto-organisaatioiden, nakokulmaa, silla kyse on kaytdnndn tydn
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mukanaan tuomasta teknisesta valttamattdmyydesta (kaikki analyysit on tehtava
saman tietokannan pohjalta).

Compilation of safety case

Safety assessment

Expected initial state and
evolution
[incl. uncertainties]

Safety concept and
safety functions
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Kuva 5.4. NEA:n turvallisuusanalyysin paaosat (NEA 2012). Kirjaimilla varustetut

nuolet vastaavat samoilla kirjaimilla varustettuja nuolia kuvassa 5.3.

Kiinnostunut lukija saa lisda perspektiivia NEA:n turvallisuusajatteluun esim. lah-
teistda OECD 2008 ja OECD 2009.

5.3 Turvallisuusperustelun siséllollinen luuranko

IAEA:n ja NEA:n tydn perusteella voidaan hahmotella asioita, jotka kansainvalisis-
sa tyoryhmissa katsotaan kuuluvan turvallisuusperusteluun. On nahtavissa, etta
IAEA ja NEA ovat edella tarkastelluissa kuvissa 5.1-5.4 (ja raporteissa, joista
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kuvat on otettu) kasitelleet suurelta osin samoja asioita. Eroja on I&hinna termien
maarittelyssa ja siina, minka otsikon alla kukin asia esiintyy ja siind, missa jarjes-
tyksessa asioiden katsotaan seuraavan toisiaan. Seuraavat luettelot ovat poimin-
toja em. kuvista eivatka pyri esittdmaan kirjoittajien ehdotusta laajuudeltaan katta-
vasta turvallisuusperustelusta.

Turvallisuusperusteluun katsotaan kuuluvan ainakin:

turvallisuusperustelun asiayhteys
jarjestelmakuvaus
turvallisuusanalyysi
epavarmuuksien hallinta.

Turvallisuusperustelun asiayhteys tarkoittaa téssa lahinnd sen toteamista, miksi
turvallisuusperustelu on tehty, mihin paatéksentekoon se liittyy, ja miten kasilla
oleva paatoksenteko liittyy kansalliseen ydinjatehuollon ohjelmaan.

Jarjestelmakuvaus tarkoittaa tassa loppusijoituspaikan kuvausta, suunnitellun
loppusijoituslaitoksen teknisten jarjestelmien kuvausta seka loppusijoitettavien
jatteiden kuvausta. Jarjestelmakuvauksessa voisi olla hyva esittda kuvattavien eri
vapautumisesteiden ja sulkurakenteiden turvallisuustoiminnot sekd mahdollisesti
toimintakykytavoitteet ja tavoitearvot.

Turvallisuusanalyysi on maaritelty edella 1ahinna systemaattiseksi laskennalli-
seksi analyysiksi loppusijoitustilan aiheuttamien radiologisten vaikutusten arvioimi-
seksi. Sita tarkastellaan jatkossa viela [ahemmin.

Epavarmuuksien hallinta on turvallisuusperustelussa erityisen tarkeaa, koska
kaikista epavarmuuksista ei paasta koskaan eroon. Loppusijoituspaikasta on aina
epataydellinen havaintoaineisto, koska loppusijoituspaikkaa ei haluta kairata puh-
ki, ja toisaalta pitkat tarkasteltavat ajanjaksot sisaltavat aina tulevaisuuteen liittyvia
epavarmuuksia. Epavarmuuksien olemassaolo on turvallisuusperustelun metodo-
loginen lahtokohta ja siksi turvallisuusperustelussa pyritaan noudattamaan ns.
konservatiivisuusperiaatetta eli radiologisia vaikutuksia yliarvioivia yksinkertaistuk-
sia. Konservatiivisuusperiaatetta pyritdan noudattamaan kaikkia oletuksia tehtaes-
sa seka kaikkia laskentamalleja ja lahtotietoja valittaessa.

Vastaavasti turvallisuusanalyysiin katsotaan kuuluvan ainakin:

— skenaariot

— laskentamallit

— lahtotiedot

— radionuklidien leviamisen laskenta
— biosfaarilaskenta

— vertailu turvallisuuskriteereihin.

Skenaariot (epavirallinen suomennos ”jossitelma”) edustavat turvallisuusanalyysin
luovaa osaa, koska skenaariot ovat turvallisuusanalyysin tekijéiden olennainen
valinta. Turvallisuusanalyysin skenaariot ovat kalliopera-loppusijoitusjarjestelman
mahdollisia ja sisaisesti johdonmukaisia tulevaisuuksia. Niiden avulla haarukoi-
daan jarjestelman kayttaytymista tulevaisuudessa, jota ei tunneta tarkkaan. Ske-
naariotekniikka on yksi turvallisuusperustelussa sovellettava epavarmuuksien
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hallinnan tapa. Skenaariotekniikan kaytdssa on olennaista, ettd skenaariot yhdes-
sa kattavat riittavan ison osan tulevaisuuden mahdollisista kehityskuluista, ei niin-
kaan se, etta jokin yksittainen skenaario on mahdollisimman edustava. Skenaario-
ta ei tule sekoittaa ennusteeseen: skenaariot edustavat lahtokohtaisesti "jos-niin’-
logiikkaa.

Laskentamallit ja mallien tarvitsemat lahtétiedot edustavat turvallisuusanalyysin
laskentateknista tydkalua, jonka avulla radionuklidien leviamisen laskenta toteute-
taan. Laajaa ja monimutkaista kalliopera-loppusijoitusjarjestelmaa koskevien lah-
totietojen hankinta on suuritdinen tehtdva. Radionuklidien leviamisen laskenta
toteutetaan turvallisuusperustelun tekijoiden valitsemille skenaarioille.

Voidaan katsoa, ettd radionuklidien leviamisen laskenta on nimenomaan se
toiminta, joka turvallisuusanalyysissa ja turvallisuusperustelussa on pakko tehda,
koska vasta se mahdollistaa vertailun turvallisuuskriteereihin. Biosfaarilaskenta on
analyysin vaihe, jossa arvioidaan nuklidien leviaminen biosfaarissa ja ihmisten
altistuminen radionuklideille elinpiirissdan ja jossa lasketaan annosnopeudet.

Suomessa STUKin asettamat turvallisuuskriteerit ovat annosnopeuspohjaisia
(Sv/vuosi) ensimmaisille tuhansille vuosille loppusijoitustilojen sulkemisen jalkeen
ja vapautumisnopeuspohjaisia (Bg/vuosi) pidemmille aikavaleille (STUK 2011a).

Radionuklidien levidmisen laskentaan kuuluu ainakin:

— laskentatapausten maarittaminen

— radionuklidien vapautuminen

— pohjaveden virtauksen mallinnus

— radionuklidien kulkeutumis- ja pidattymisprosessit

— kulkeutuminen teknisten vapautumisesteiden |api (Iahialuemallinnus)
— kulkeutuminen veden mukana biosfaariin (kaukoaluemallinnus).

Kaytannon laskennassa madritetdan ensin laskentatapaukset’, jotka puolestaan
perustuvat edella kuvattuihin skenaarioihin. Laskentatapauksissa annetaan nume-
roarvot kaikille laskennassa tarvittaville lahtétiedoille. Laskentatapauksia voidaan
pitaa kyseisen skenaarion realisaatioina siten, etté yhtd skenaariota kohti voi olla
useita realisaatioita. Kokonaisuutena tarkastellen laskentatapauksia voidaan pitaa
skenaarion sisaisend herkkyystarkasteluna, jossa haarukoidaan skenaarion sisai-
sia mahdollisia kehityskulkuja; laskentatapauksilla voidaan arvioida esim. jonkin
yksittaisen parametriarvon muutoksen vaikutusta.

Radionuklidien vapautumisessa on tunnettava, milloin vapautuminen alkaa ja
mika on vapautumisnopeus. Naiden tietojen saamiseksi on tarpeen tehda laajoja
tutkimuksia loppusijoituskapselin pitkaaikaiskestavyydesta ja kaytetyn polttoaineen
ominaisuuksista.

Pohjaveden virtausmallinnus on tarpeen radionuklidien kolmiulotteisten kulkeu-
tumisreittien selvittdmiseksi ja kulkeutumisreittien virtausominaisuuksien maarit-

7 Kaytetty terminologia ei ole aivan johdonmukainen. Edellisessa suomalaisessa lupahake-
muksen tueksi tehdyssa turvallisuusanalyysissa TILA-99 (Vieno & Nordman 1999) laskenta-
tapauksia kutsuttiin skenaarioiksi.
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tamiseksi. Pohjaveden virtausmallinnus hyddyntaa lukuisilla menetelmilla mitattua
paikkatutkimusdataa. Virtausmallinnuksen edellytyksena on mitattujen kallioperan
ominaisuuksien, esim. vettd johtavien rakenteiden, kvantitatiivinen kuvaaminen
tarkoitukseen suunnitellulla kolmiulotteisella kalliomallilla. Radionuklidit paatyvat
ihmisen elinymparistoon, esim. kaivoon, suohon tai vesistoon pohjaveden purkau-
tumispaikoista. Pohjaveden virtausmallinnus oli yksi keskeisista tutkimusmenetel-
mista valittaessa paikkaa loppusijoituslaitokselle.

Radionuklidien kulkeutumis- ja pidattymisprosessit lahialueella on tunnettava
ennen kuin voidaan mallintaa radionuklidien kulkeutumista teknisten vapautumis-
esteiden lapi. Lahialueella tarkoitetaan tassa kalliopera-loppusijoitusjarjestelman
sitd osaa, joka on jollain tavalla hairiintynyt loppusijoituksesta. Teknisid vapautu-
misesteitd ovat loppusijoituskapseli, bentoniittipuskuri kapselin ymparilla sijoitus-
reidssa seka taytetyt loppusijoitustunnelit. Laskennan kannalta on olennaista tie-
tada, mika on vapautumisesteiden kunto kun kulkeutuminen alkaa, ja sen selvitta-
miseksi on tarpeen tehda laajoja tutkimuksia kapselin, bentoniittipuskurin ja tunne-
litayton pitkaaikaiskestavyydesta erilaisissa, koko loppusijoituksen aikaskaalassa
mahdollisesti esiintyvissa olosuhteissa. Useimmissa laskentatapauksissa kulkeu-
tumismekanismina pidetaan diffuusiota, jossa vesi ei virtaa ja jossa kulkeutumista
ajava voima on pitoisuuserojen tasoittuminen.

Erotukseksi lahialueesta kaukoalueella tarkoitetaan sitd osaa kalliopera-
loppusijoitusjarjestelmasta, joka on sailyttanyt alkuperaiset ominaisuutensa. Kun
radionuklidit ovat vapautuneet lahialueelta, toisin sanoen lapaisseet tekniset va-
pautumisesteet, kulkeutuminen jatkuu luonnon vapautumisesteessa kallioperassa.
Siella nuklidit etenevat virtaavan pohjaveden mukana kohti biosfaaria eli ihmisen
elinpiiria. Virtaavan veden mukana tapahtuvaa kulkeutumista kutsutaan advektiok-
si, tai vaihtoehtoisesti konvektioksi. Molemmat termit tarkoittavat radionuklidien
kulkeutumismallinnuksessa samaa asiaa.

Edella kuvattua turvallisuusperustelun, turvallisuusanalyysin ja radionuklidien
leviamismallinnuksen keskindista hierarkiaa on pelkistetty kuvassa 5.5. Kuvassa
on my6s hahmotettu paatoksenteon roolia suhteessa edelld mainittuihin ana-
lyysitasoihin.
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Paatoksenteko

Turvallisuusperustelu

Turvallisuusanalyysi

Radionuklidien

leviamisen laskenta

Kuva 5.5. Turvallisuusperustelun sisalléllinen luuranko.

Kuva 5.5. kasittelee periaatetasolla aivan samoja asioita kuin IAEA:n ja NEA:n
vastaavat kuvat edella (kuvat 5.1-5.4). Erona on, etta luettavuuden parantamisek-
si yksityiskohtien maaraa on vahennetty. Kuva 5.5 taytyy tulkita niin, etta turvalli-
suusperustelun keskeinen osa on turvallisuusanalyysi ja turvallisuusanalyysin
keskeinen osa on radionuklidien leviamisen mallinnus. Tassa katsannossa ra-
dionuklidien leviamisen mallinnus on turvallisuusperustelun pelkistetty rautalan-
kamalli.
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Suomessa on kehitetty valmiuksia kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen
turvallisuusanalyysiin jo yli 30 vuotta. Erityisesti valmiuksia kehitettiin alkuvaihees-
sa radionuklidien leviamisen ja pohjaveden virtauksen mallintamiseen seka naiden
mallinnusvaiheiden tarvitsemien lahtétietojen hankkimiseen kokeellisin tutkimuk-
sin. Termi turvallisuusperustelu otettiin yleisempaan kayttoon, kun kansainvaliset
asiantuntijaryhmat aloittivat kasitteen tarkastelun.

Suomessa kaytetyn ydinpolttoaineen turvallisuusperustelutyota tehdaan Iahinna
Posivassa, jolla on loppusijoituksen turvallisuuden todistustaakka, ja STUKissa,
joka puolestaan arvioi Posivan tuottaman turvallisuusperustelun. Posivan ensim-
maista turvallisuusperustelun suunnitelmaa (Vieno & lkonen 2005) on paivitetty
STUKin kommenttien pohjalta (Posiva 2008) ja edelleen STUKin YVL D.5 -ohjeen
ja muun viranomaispalautteen pohjalta (Posiva 2012). Seuraavassa tarkastellaan
lyhyesti Posivan turvallisuusperustelun suunnitelman kehittymistd kolmessa vai-
heessa seka STUKin YVL D.5 -ohjetta, jossa viranomainen ottaa kantaa turvalli-
suusperustelun rakenteeseen.

6.1 Posivan turvallisuusperustelutyo

Posivan ensimmaisessa turvallisuusperustelun suunnitelmassa, kuva 6.1, tuotiin
esille raporttisalkkuajatus, jonka mukaan turvallisuusperustelu koostuu joukosta
raportteja, joista voidaan julkaista useita versioita. Kuvan jokainen laatikko edus-
taa raporttia kyseisesta aihepiiristd. Nama turvallisuusperusteluraportit puolestaan
tukeutuvat varsinaisiin teknistieteellisiin tutkimusraportteihin. Tallainen raportti-
hierarkia on kaytannon tydn mukanaan tuoma tarve, koska turvallisuusperustelu
pitaa sisallaan erittain paljon erilaisia tutkimuksia ja niiden raportteja.
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Geoscience

Canister Engineering

design

Repository
design

Characteristics
of spent fuel

Evolution of Biosphere Science
Processes site and repository assessment
Complem_enhry Radionuclide Radiation safety
evaluations transport and regulations

Summary

Kuva 6.1. Posivan ensimmainen turvallisuusperustelun suunnitelma (Vieno &
Ikonen 2005).

Posivan ensimmaista turvallisuusperustelun suunnitelmaa (Vieno & Ikonen 2005),
kehitettiin prosessimaisempaan suuntaan reaktiona STUKin kommentteihin Posi-
van TKS-2006-raporttiin (Posiva 2006), ks. kuva 6.2. STUKin kommenteissa kiin-
nitettin huomiota turvallisuusperustelutydn kokonaisuuteen, epavarmuuksien
hallintaan, skenaarioiden valintaan ja laadun hallintaan. Kehitetyssa suunnitel-
massa on sailytetty alkuperaisessa suunnitelmassa ollut ajatus julkaista turvalli-
suusperustelun muodostaman raporttisalkun raporteista alustavia versioita ennen
lopullisia lupahakemuksen raportteja.
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SAFETY CASE PLAN 2008

!

Description of the

EBS and Disposal System SITE (BQeoshphere
Repository v and Biosphere)
. ‘ FEPs ‘ EXTERNAL

CONDITIONS
‘ Formulation of Scenarios ‘ (6.g. Climate)

L
‘ Models and Data ‘
¥ !

Analysis of scenarios

Expected Other

Complementary
considerations

‘ Summary ‘

Kuva 6.2. Posivan toinen turvallisuusperustelun suunnitelma (Posiva 2008). EBS
(engineered barrier system) tarkoittaa teknisia vapautumisesteita.

Tassa turvallisuusperustelun suunnitelmassa on menty syvemmalle turvallisuus-
perustelun tekemiseen kaytannossa. Siind mielessa on katsottu, ettd varsinaisen
turvallisuusperustelusalkun (kuvassa 6.2 siniset laatikot) lisdksi siihen liittyy tuki-
toimintoina loppusijoituslaitoksen tekninen suunnittelu, paikkatutkimukset loppusi-
joituspaikalla (kalliopera ja biosfaari) seka loppusijoituslaitoksen ulkopuoliset reu-
naehdot. Ulkopuolisista reunaehdoista tarkein on vallitseva ilmasto, koska Suo-
men leveysasteilla on tulevaisuudessakin odotettavissa jaakausia, ja loppusijoitus-
laitoksen turvallisuusperustelussa on syyta tarkastella jddkauden mahdollisia
vaikutuksia.

Turvallisuusperustelun suunnitelma (Posiva 2008) sisaltaa edellisessa luvussa
mainittuja asiakokonaisuuksia, joten se heijastelee alan kansainvalista keskuste-
lua. Useita kansainvalisessa keskustelussa esiin nostettuja asioita on noudatettu
Suomessa oma-aloitteisesti jo vuosikausia, esim. loppusijoitushankkeen vaiheit-
tainen suunnittelu.

Description of the Disposal System -raportti (Loppusijoitusjarjestelman kuvaus)
kattaa itse kaytetyn polttoaineen, loppusijoituskapselin, bentoniittipuskurin, loppu-
sijoitustunnelien tayton ja tunnelien sulkurakenteet, kallioperan ja biosfaarin, (Po-
siva 2008). Kuvan 6.2 mukaisesti se tukeutuu vahvasti loppusijoituslaitoksen tek-
niseen suunnitteluun ja loppusijoituspaikan paikkatutkimuksiin.

FEPs-raportti kuvassa 6.2 tarkoittaa loppusijoituslaitos-kalliopera-biosfaari-
jarjestelmassa esiintyvia ilmidita, tapahtumia ja prosesseja (features, events, pro-
cesses). Prosessiasiantuntemus maarittaa pitkalle turvallisuusperustelun luonnon-
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tieteellisen pohjan. Radionuklidien levidmisen arviointi loppusijoitustilasta ihmisen
elinymparistoon tehdaan laskentamalleilla, jotka perustuvat vallitsevaan kasityk-
seen prosessien luonteesta ja merkityksesta radionuklidien levidmisen kannalta.

Formulation of Scenarios -raportti (Skenaarioiden muotoilu) sisaltda nakemyk-
sen siitd, millaisia tulevaisuuksia loppusijoituslaitos voi kohdata, toisin sanoen
minkalaisiin tulevaisuuksiin suunnittelussa tulee varautua. Skenaarioiden muotoi-
lussa on kaksi periaatteellista koulukuntaa: ylhaalta alas (top down) ja alhaalta
ylos (bottom up). Ylhaalta alas -ajattelu jasentaa skenaarioita loppusijoituslaitok-
sen turvallisuustoiminnoista lahtien. Alhaalta ylos -ajattelu puolestaan jasentaa
skenaarioita ilmidista, tapahtumista ja prosesseista (FEPs) lahtien. Kaytannossa
skenaarioiden muotoilussa on elementteja kummastakin koulukunnasta; se on
aidosti luovaa ty6ta ja siihen jaa aina tietty subjektiivinen komponentti. Tasta syys-
ta skenaarioiden muotoilun perusteiden ja koko prosessin asianmukainen doku-
mentointi on valttdmatonta turvallisuusperustelun ymmarrettavaksi tekemiseksi.

Models and Data -raportti (Mallit ja data) kuvaa kaytetyt laskentamallit ja Iahto-
tiedot. Laskentamallit ovat aina yksinkertaistuksia todellisuudesta, ja taman rapor-
tin yksi tehtava on osoittaa laskentamalleissa ja niiden lahtétiedoissa mahdollisia
parannusmahdollisuuksia. Yleisesti turvallisuusanalyysin kantava ajatus on, etta
kun todellisuutta kerran taytyy joka tapauksessa yksinkertaistaa, tehtakdon se
sitten konservatiivisesti eli radiologisia vaikutuksia yliarvioivaan suuntaan. Taman
hyvan periaatteen toteuttaminen edellyttad, ettd matemaattisesti mallinnettava
jarjestelma tunnetaan hyvin. Toisin sanoen ollaan prosessi- tai FEP-
asiantuntemuksen varassa.

Analysis of Scenarios -raportti (Skenaarioiden analyysi) sisaltda varsinaisen ra-
dionuklidien leviamisen laskennallisen analyysin, joka on tehty valituille skenaa-
rioille. Kaytadnnon laskentaa varten skenaarioista johdetaan erilaisia realisaatioita
eli laskentatapauksia. Posivan turvallisuusperustelun suunnitelmassa on otettu
huomioon viranomaisohjeistus YVL D.5, jonka mukaan turvallisuusperustelussa
on tarkasteltava seka todennakoisina pidettavia kehityskulkuja ettéd epatodenna-
koisia tapahtumia.

Complementary considerations -raportti (Taydentavat tarkastelut) sisaltaa las-
kennallisen turvallisuusanalyysin ulkopuolisia turvallisuusargumentteja, joiden
katsotaan tukevan turvallisuusperustelua. Ne voivat olla esim. yleisid luonnontie-
teellisia jarkeilyja tai havaintoja luonnosta. Luonnon havaintoja, joita on tutkittu
ydinjatteiden loppusijoituksen turvallisuusmielessa, kutsutaan luonnonanalogioiksi.
Yksi mahdollinen taydentavan tarkastelun aihepiiri voi olla luonnossa mitatut ra-
dionuklidien pitoisuudet, esim. pohja- tai kaivovedessa.

Loppusijoituslaitoksen rakentamislupahakemustaan varten Posiva on edelleen
paivittanyt edellad esiteltya turvallisuusperustelun suunnitelmaansa viranomaisilta
saamansa palautteen ja STUKissa valmisteilla olevan YVL D.5 -ohjeen pohjalta,
ks. kuva 6.3.
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TURVA-2012

Synthesis

Yleisen metodologian kuvaus. yhteenveto kaikista turvallisuutta koskevista perusteluista, luotettavuuden
toteaminen seka pitkaaikaisturvallisuusvaatimusten tayttymisen anviointi.

Site Description Biosphere Description
Loppusijoituskallion nykytilan ja menneen Maanpintaympariston nykytilan ja kehityskulun
kehityskulun kuvaus. kuvaus

Design Basis
Vapautumisesteiden toimintakykytavoitteet ja tavoiteominaisuudet.

Production Lines
Teknisten vapautumisesteiden ja kalliotilojen suunnittelu, tuotanto ja alkutila.

Description of the Disposal System
Yhteenveto maanalaisen loppusijoitusjarjestelman alkutilasta ja maanpintaympariston nykytilasta.

Features, Events and Processes
Yleinen kuvaus loppusijoitusjarjestelmaan vaikuttavista iimidista, tapahtumista ja prosesseista.

Performance Assessment

Maanalaisen loppusijoitusjarjestelman toimintakyvyn analyysi ja toimintakykytavoitteiden ja
tavoiteominaisuuksien tayttymisen arviointi.

Formulation of Radionuclide Release Scenarios
IImaston kehityskulun kuvaus seka paastoskenaarioiden maarittaminen.

Models and Data for the

Repository System Biosphere Assessment Data Basis

Maanalaisen loppusijoitusjarjestelman Biosfaarianalyysissa kaytetyt laht6tiedot ja yhteenveto
analyysissa kaytetyt mallit ja lahtotiedot. malleista.

Biosphere Assessment: Modelling reports
Kuvaus malleista ja maanpintaympariston yksityiskohtainen mallintaminen.

Assessment of Radionuclide
Release Scenarios for the Biosphere Assessment
Repository System

Paastdjen analysointi sekd annosten ja aktivisuusvuoarvojen laskeminen.

Complementary Considerations
Taydentdvat todisteet, mm. luonnon- ja antropogeeniset analogiat.

Paaraportit
] Keskeisimmaét taustaraportit

Kuva 6.3. Loppusijoituslaitoksen rakentamislupahakemusta varten laadittu Posi-
van uusin turvallisuusperustelun suunnitelma TURVA 2012 (Posiva 2012). Vihreat
laatikot edustavat raporttisalkun paaraportteja ja harmaat keskeisimpia taustara-
portteja. Kuvassa on myos lyhyt kuvaus kunkin raportin sisallosta.
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Viimeisimmassa turvallisuusperustelun suunnitelmassa on tukeuduttu aiempaa
enemman STUKin YVL D.5 -ohjeeseen, tai tarkemmin sanoen sen luonnokseen,
ja siind@ mielessa otettu raporttisalkkuun mukaan aiempaan verrattuna uusia asia-
kokonaisuuksia, jotka toki aiemminkin ovat olleet olemassa, mutta eivat raport-
tisalkussa. Havaitaan, etta raporttisalkussa on kaksi kokonaan uutta raporttia:
Design Basis ja Performance Assessment.

Design Basis -raportti (Suunnitteluperuste) esittda Posivan VAHA-ohjelmassa
(vaatimusten hallinta) kehitetyt loppusijoitusjarjestelman eri komponenteille maari-
tellyt turvallisuustoiminnot, toimintakykytavoitteet ja tavoiteominaisuudet seka
niiden perusteet. Loppusijoitustila-kalliopera-jarjestelman turvallisuustoiminnot on
esitelty aiemmin luvussa 4. Tassa raportissa kukin turvallisuustoiminto puretaan
yksittaisiksi, jopa parametritason toimintakykytavoitteiksi, ja niille asetetaan nu-
meeriset tavoiteominaisuudet mikali mahdollista (ks. esim. Posiva 2006). Erityisen
tarkeda on tietda ne teknistieteelliset perusteet, joilla turvallisuustoiminnot, toimin-
takykytavoitteet ja tavoiteominaisuudet on asetettu, koska aivan samalta luonnon-
tieteelliseltd perustalta tehddan myos loppusijoituksen skenaarioiden muotoilutyo-
td. Perusskenaariossa nimittain oletetaan, ettéd toimintakykytavoitteet tayttyvat,
lukuun ottamatta satunnaisia poikkeamia.

Design Basis -raportissa esitetaan luonnollisesti loppusijoitustilan suunnittelun
maarittelyt ja perusteet. Kallion soveltuvuusluokittelu (rock suitability criteria, RSC,
nyttemmin rock suitability classification) sisaltyy Design Basis -raporttiin. Soveltu-
vuusluokittelu esim. sisaltda loppusijoitusreikien paikan hyvaksymiskriteerit: jos
paikka ei tayta kriteereita, siihen ei kairata loppusijoitusreikaa. Todettakoon, etta
biosfaarille ei ole maaritelty turvallisuustoimintoja, toimintakykytavoitteita tai tavoi-
teominaisuuksia.

Performance Assessment -raportti (Toimintakykyarvio) esittaa edella kuvatussa
raportissa maariteltyjen turvallisuustoimintojen, toimintakykytavoitteiden ja tavoi-
tearvojen tayttymisen todennakoisten kehityskulkujen aikana. Tama todennakdaisiin
kehityskulkuihin rajoittuva maaritelma on jonkin verran kapeampi kuin ennen turvalli-
suusperustelun kayttdonottoa sovellettu maaritelma, jossa performance assessment
tarkoitti koko loppusijoitustilan radiologisen vaikutuksen arviota ja oli olennaisesti
sama kuin turvallisuusanalyysi ilman vertailua viranomaisvaatimuksiin.

Uusien raporttien lisdksi huomionarvioista on, ettd aiemman suunnitelman Mo-
dels and Data -raportti on nyt eriytetty loppusijoitusjarjestelmalle ja biosfaarille.
Sama eriyttdminen on kohdistunut aiemman suunnitelman Analysis of Scenarios
-raporttiin, jossa siinakin on nyt eri raportit loppusijoitusjarjestelmalle ja biosfaarille.
FEPs-raporttia on laajennettu kattamaan myds biosfaari. Biosfaarianalyysi on
nostettu uusimmassa suunnitelmassa aiempaa selvemmin esille omaksi analyysi-
vaiheekseen.

Description of the Disposal system -raportin julkilausuttu tavoite on maaritella
loppusijoitusjarjestelman alkutila seka biosfaarin nykytila. Loppusijoitustilan alkuti-
lan maarittely on olennaista turvallisuusanalyysissa, koska radionuklidien le-
viamismallinnus on klassista alkuarvomallinnusta, jossa systeemin kehittyminen
Iahtee annetusta alkuehdosta, joka tdssa vastaa loppusijoitustilan alkutilaa. Alkuti-
lan maarittdminen on kuitenkin haasteellista siksi, ettd koska loppusijoitusta teh-
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daan vaiheistetusti, loppusijoitustilassa on jokaisella ajan hetkella kapseli-
loppusijoitusreika-ymparistoja ajallisesti eri kehityksen vaiheissa.

6.2 STUKin turvallisuusperusteluty6

Seuraavassa tarkastellaan STUKin ohjeessa YVL D.5 esiintuotuja nakdkohtia
koskien turvallisuusperustelua. Tarkastelutapa on sellainen, etta YVL D.5 -ohjeen
litteessa esitetyt nakdkohdat esitetdan sellaisenaan yksi kerrallaan ja samalla
pohditaan, missa maarin Posivan turvallisuusperustelun toinen suunnitelma (Posi-
va 2008) ja YJH-2012 -ohjelmassa esitetty uusin suunnitelma (Posiva 2012) vas-
taa STUKin ajattelua. Uuden YVL D.5 -ohjeen yhtena merkittdvana tausta-
aineistona voidaan nahda pohjoismaisten sateilyturvallisuusviranomaisten yhdes-
sa laatima ns. Pohjoismainen lippukirja (Nordic Authorities 1993). Talla hetkella
luonnoksena oleva YVL D.5 -ohje on tarkoitus julkaista v. 2013 alkupuolella.

"AO1. Pitkdaikaisturvallisuutta koskevien séteilyturvallisuusvaatimusten
tayttyminen sekd loppusijoitusmenetelmén ja loppusijoituspaikan soveltu-
vuus on osoitettava turvallisuusperustelulla, jossa on tarkasteltava seké to-
dennékoisind pidettévid kehityskulkuja etté pitkdaikaisturvallisuutta heiken-
tdvid epétodennékoisid tapahtumia. Turvallisuusperustelu muodostuu ko-
keellisiin tutkimuksiin pohjautuvasta laskennallisesta analyysista seké tay-
dentévista tarkasteluista siltd osin kuin kvantitatiiviset analyysit eivét ole
mahdollisia tai niihin sisdltyy huomattavia epdvarmuuksia (VNA 736/2008).”

Tassa maaritellaan turvallisuusperustelun asiayhteys, esim. se, etta turvallisuus-
perustelu liittyy pitkdaikaisturvallisuuteen. Posivan suunnitelmassa on varauduttu
tarkastelemaan seka todennakaisia ettd vahemman todennakoisia tapahtumia.

"A02. Turvallisuusperusteluun on siséllyttédva kuvaus loppusijoitusjérjestel-
mésta: radioaktiivisten aineiden méérét, jatepakkaukset, puskurimateriaall,
téyteaineet, eristys- ja sulkurakenteet, louhitut tilat, ympéaréivén kallioperén
geologiset, hydrogeologiset, hydrokemialliset, termiset ja kalliomekaaniset
ominaisuudet seké loppusijoituspaikan luonnonympéristd.”

Loppusijoitusjarjestelman kuvaus sisaltyy Posivan suunnitelmaan.

"A03. Turvallisuusperustelussa on méériteltdva vapautumisesteet ja turval-
lisuustoiminnot ja asetettava niille toimintakykytavoitteet. Niité asetettaessa
on otettava huomioon ajalliset ja satunnaiset muutokset, jotka aiheutuvat
mm. geologisista ja ilmastollisista prosesseista.”

Posivan uusimmassa suunnitelmassa, kuva 6.3, on mukana Design Basis
-raportti, joka nimenomaan maarittelee loppusijoitusjarjestelman turvallisuustoi-
minnot, toimintakykytavoitteet ja tavoiteominaisuudet seka niiden perustelut. Jo
aiemmassa turvallisuusperustelun suunnitelmassa todetaan, etta Posivalla on
erityinen vaatimusten hallintajarjestelma (VAHA), jossa muotoillaan turvallisuus-
toimintojen toimintakykytavoitteet.
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"A04. Turvallisuusperusteluun on siséllyttdva skenaarioanalyysi, joka kat-
taa seké todennékdisiné pidettdvét kehityskulut etté pitkdaikaisturvallisuut-
ta heikentdvét epéatodenndkobiset tapahtumat. Skenaariot on koostettava
niin, ettd ne kattavat ilmi6t, tapahtumat ja prosessit, joilla voi olla merkitysté
pitkdaikaisturvallisuudelle ja jotka voivat aiheutua

* loppusijoitusjarjestelmén siséisisté radiologisten, mekaanisten, termisten,
hydrologisten, kemiallisten, biologisten ja séteilyyn liittyvien ilmididen ai-
heuttamista vuorovaikutuksista

* ulkoisista seikoista, kuten ilmastonmuutoksista, geologisista prosesseista
tai ihmisen toiminnasta.”

Posivan suunnitelmassa on skenaarioiden muotoilu.

"A05. Perusskenaarion on pohjauduttava turvallisuustoiminnoille méaaritel-
tyihin tavoitteisiin niin, ettd otetaan huomioon satunnaiset poikkeamat ta-
voitearvoista. Yhden turvallisuustoiminnon olennaisen heikkenemisen vai-
kutusta tai, mikéli turvallisuustoimintojen vélilld on kytkentdd, yhtd useam-
man turvallisuustoiminnon heikkenemisen yhteisvaikutusta on analysoitava
muunnelmaskenaarioiden avulla. Pitkdaikaisturvallisuutta heikentévien
epédtodenndkdisten tapahtumien vaikutusten analysointia varten on muo-
dostettava héiribskenaarioita.”

Posivan suunnitelmassa on varauduttu erilaisiin, seka todennakdisina pidettaviin
etta epatodennakaisiin skenaarioihin. Skenaarioiden muodostamisen tapa muistut-
taa ylhaalta alas -menetelmaa. YVL D.5 -ohjeen kohdassa A04 on toisaalta jonkin
verran elementteja alhaalta ylos -menetelmasta.

"A06. Loppusijoitettujen radioaktiivisten aineiden vapautumisen ja kulkeu-
tumisen laskennallista arviointia varten on muodostettava konseptuaalisia
mallgja, joilla kuvataan turvallisuustoimintoja sdételevét ilmi6t ja prosessit.
Néiden vapautumista ja kulkeutumista varsinaisesti kuvaavien mallien li-
séksi tarvitaan turvallisuustoimintoihin vaikuttavia olosuhteita kuvaavia mal-
leja. Konseptuaalisista malleista johdetaan, yleensé yksinkertaistaen, vas-
taavat laskennalliset mallit. Malleja yksinkertaistettaessa samoin kuin nii-
den tarvitsemia lahtétietoja médritettdesséd periaatteena on oltava, efttéa tur-
vallisuustoiminnon tehokkuutta ei yliarvioida, mutta samalla véltetaén myds
sen liiallista aliarviointia.”

Posivan suunnitelmassa Models and Data for the Repository System -raportti
sisaltaa kaytettyjen konseptuaalisten ja matemaattisten mallien kuvaukset loppusi-
joitustila-kalliopera-jarjestelmalle. Biosphere Assessment Data Basis -raportti
kuvaa biosfaarimallinnuksen vastaavat mallit ja lahtétiedot.

"A07. Mallinnuksen ja Idhtétietojen maérittdmisen on perustuttava korkea-
tasoiseen tutkimustietoon ja asiantuntijakésitykseen, jotka on saatu labora-
toriotutkimusten, sijoituspaikkatutkimusten ja luonnonanalogioiden tutkimi-
sen kautta. Mallien ja lahtétietojen on sovelluttava kyseessé olevaan ske-
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naarioon, tarkasteluajanjaksoon ja loppusijoitusjérjestelméén. Silloin kun
mallien kéyttdmissa ldhtétiedoissa on satunnaisvaihtelua esim. kallioperén
heterogeenisuuden vuoksi, voidaan sovelfaa stokastisia malleja.”

Posivan suunnitelmassa Models and Data for the Repository System -raportti
sisaltaa kaytettyjen konseptuaalisten ja matemaattisten mallien kuvaukset loppusi-
joitustila-kalliopera-jarjestelmalle. Biosphere Assessment Data Basis -raportti
kuvaa biosfaarimallinnuksen vastaavat mallit ja lahtotiedot.

"A08. Kéytettavié laskennallisia menetelmié ja Ihtétietoja valittaessa Iah-
tékohtana on pidettdva, ettd todellisen séteilyaltistuksen ja vapautuvien ra-
dioaktiivisten aineiden todellisten mééarien on hyvélld varmuudella olfava
pienempié kuin turvallisuusanalyysien antamat tulokset. Turvallisuusana-
lyysiin siséltyvien epdvarmuuksien merkitys on arvioitava tarkoitukseen so-
veltuvilla menetelmilld, esim. herkkyysanalyyseilld tai todennékéisyyspoh-
jaisilla menetelmilld. Turvallisuusperusteluun on siséllyttavé arvio, miten
luotettavasti turvallisuusvaatimukset téyttyvét ja mitkd ovat merkittavimmét
luotettavuuteen vaikuttavat epdvarmuudet.”

Turvallisuusanalyysit perustuvat perinteisesti konservatiivisuusperiaatteeseen,
jonka mukaisesti mallit, 1ahtotiedot ja oletukset valitaan tietoisesti paastoja yliar-
vioivaan suuntaan. Toisaalta ylikonservatiivisuutta tulee pyrkia valttamaan, jotta
turvallisuusanalyysista saadaan mielekasta palautetta loppusijoitusjarjestelman
suunnitteluun. Posivan suunnitelmassa (Posiva 2008) todetaan, ettd sen epavar-
muuksien tarkastelutapa tukeutuu suurelta osin eurooppalaisten viranomaisten
toteuttaman pilottihankkeen periaatteisiin (Vigfusson et al. 2007). Suunnitelmassa
on yksi luku omistettu epavarmuuksien pohdinnalle (Posiva 2008).

"A09. Jos skenaariota ei voida kattavasti ja perustellusti kuvata numeerisel-
la turvallisuusanalyysilld, sen merkitys on selvitettdva tdydentévin tarkaste-
luin. Ne voivat késittdd esim. yksinkertaistetuin menetelmin tehtyja laskel-
mia, vertailuja luonnonanalogioihin tai sijoituspaikan geologista historiaa
koskevia havaintoja. Téllaisten tarkastelujen merkitys on sitd suurempi, mi-
ta pitempi tarkasteluajanjakso on kyseessé, ja yli miljoonan vuoden paéhén
ulottuva turvallisuuden arviointi voidaan pdéasiassa perustaa téllaisiin téy-
dentéviin menetelmiin. Tdydentdvid menetelmiéd on sovellettava myés var-
sinaisen turvallisuusanalyysin rinnalla lisddmé&an luottamusta analyysin tai
sen osan tuloksiin.”

Posivan suunnitelmassa on mukana taydentavat tarkastelut.

"A10. Turvallisuusperustelu on dokumentoitava huolellisesti. Turvallisuus-
perustelun kunkin osan léhtbkohtien, kdytettyjen menetelmien, tulosten ja
kytkenndn kokonaisuuteen on kdytédvéa helposti selville (selkeys) ja doku-
mentaatiosta on helposti I16ydyttdvd perustelut kéytetyille olettamuksille,
lahtétiedoille ja malleille (jaljitettévyys).”
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Posivan suunnitelman raporttisalkkulahestymistapa pyrkii turvallisuusperustelun
lapinakyvaan ja jaljitettdvaan dokumentointiin. Uuteen raporttisalkkuun kuuluu 9
raporttia.

"A11. Turvallisuusperustelun laatu on varmistettava loppusijoituslaitoksen
suunnitteluun, rakentamiseen ja kayttéoén liittyvélla johtamisjérjestelméalla.
Hankkeen toteuttajalla on oltava tarkoitukseen soveltuva organisaatio, riit-
tdvé asiantuntemus ja tarkoituksenmukainen tiedonhallintajérjestelmé. Tur-
vallisuusperustelun valmistelun eri osavaiheet on suunniteltava jarjestel-
méllisesti ja tarkeiden tutkimusten ja analyysien tulokset on arvioitava riip-
pumattomasti.”

Posivan suunnitelmassa (Posiva 2008) kuvataan vyleisella tasolla turvallisuuspe-
rustelun laadunhallintajarjestelmaa, joka on yksi johtamisjarjestelman keskeinen
osa. Turvallisuusperustelun tekeminen on jaettu neljdan osaprosessiin. Sinansa
Posivan johtamisjarjestelma perustuu ISO 9001:200 —standardiin, ja Posiva vaatii
samaa laatustandardia myds konsulteiltaan.

Kaiken kaikkiaan on nahtavissd, ettd Posivan turvallisuusperustelun uusin
suunnitelma vastaa rakenteeltaan hyvin STUKin vaatimuksia, mika ei sinansa ole
yllattavaa, koska suunnitelmaa muokattiin nimenomaan STUKin toivomaan suun-
taan.
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Turvallisuusperustelu voidaan nahda tapana jasentaa ja tuottaa tietoa ydinjate-
huollon paatdksentekoa varten. Tavoitteena on, ettd kaytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoituspaatos perustuu parhaaseen saatavilla olevaan tutkimustietoon. Tas-
si luvussa pohditaan lyhyesti tieteellisen tutkimuksen® ja turvallisuusperustelun
valistd suhdetta. Samalla tarkastellaan tieteellisen tutkimuksen ja viranomaisohjei-
den valistd suhdetta sekd myds viranomaisohjeiden ja turvallisuusperustelun valista
suhdetta.

Tieteessa tehdaan havaintoja ilmidista, tapahtumista ja prosesseista eri tavoin.
Havaintoja luokitellaan ja niistd muotoillaan ymmartamista, yleistamista ja kaytto-
kelpoisuutta lisdavia teorioita. Teorioista puolestaan kehitetaan yksinkertaistettuja
malleja, esim. kasitteellisia malleja’, laskenta- tai tietokonemalleja. Turvallisuuspe-
rustelun kannalta erityisen tarkeitd ovat laskentamallit, koska loppusijoituksen
pitkaaikaisturvallisuuden arviointi perustuu olennaisesti laskennalliseen analyysiin.
Turvallisuusperustelun luotettavuuden kannalta laskennallisten ja tietokonemallien
kelpoistaminen kokeellisia havaintoja vastaan (mallien validointi) on valttamatonta.

Loppusijoituksen turvallisuuteen liittyvan tieteellisen tutkimuksen erityispiirre on
sen moni- ja poikkitieteellisyys. Koska tutkimus keskittyy yhtaalta teknisten vapau-
tumisesteiden pitkaaikaiskayttaytymiseen'® ja toisaalta haitallisen aineen vapau-
tumiseen ja kulkeutumiseen'', tarvitaan osaamista ja prosessien ymmartamista
teknisten vapautumisesteiden kayttaytymisesta loppusijoitusolosuhteissa, kulkeu-
tuvan aineen ominaisuuksista, kulkeutumisymparistosta ja kulkeutumisilmitista
sinansa. Hyvin tarkeda on myds ymmartaa ja mallintaa eri materiaalien ja proses-

® Tass4 tieteellists tutkimusta kaytetdan lyhenteena kattamaan teknista ja luonnontieteellista
tutkimusta.

® Tieteenfilosofiassa teorian ja mallin valilla tehdaan toisinaan ero. Tassa yhteydessa teorial-
la tarkoitetaan jonkin havainnon tai ilmién abstraktia selitystd, joka voidaan luonnontieteessa
usein esittdd matemaattisessa muodossa. Jossain méarin teoria-kasitteen kanssa rinnakkai-
nen kasite on malli, joka myds kuvaa havainnoitua todellisuutta mutta osin eri tavoin, kuten
materiaalisina ja visuaalisina ilmentymina (esim. pienoismallit, kartat) tai abstraktimpina
matemaattisina esityksina.

10 Liittyy taulukossa 4.1 esitettyihin turvallisuustoimintoihin, tarkemmin sanoen radionuklidien
eristdmiseen.

" Liittyy taulukossa 4.1 esitettyihin turvallisuustoimintoihin, tarkemmin sanoen radionuklidien
leviamisen rajoittamiseen ja hidastamiseen.
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sien toisiinsa kytkeytymisen vaikutuksia. Yksi tapa jasentaa turvallisuusperustelun
luonnontieteellistd pohjaa on koota ilmidihin, tapahtumiin ja prosesseihin liittyva
asiantuntemus omaksi prosessiraportikseen, kuten edellisessa luvussa kuvattiin.

Turvallisuusperustelun pohjana kaytetty tieteellinen tieto voi olla yksinkertaistet-
tu esitys todellisuudesta. Sen epataydellisyys voidaan kuitenkin hyvaksya, kun
tunnetaan se patevyysalue, jossa esimerkiksi havainnoista tehdyn mallin tiedetaan
olevan voimassa. Tiedon tulee siis perustua riittdvan monitieteellisiin tutkimuksiin,
jotta yksinkertaistus voidaan perustella. Koko turvallisuusperustelun luotettavuus
perustuu viime kadessa siihen, miten nykytietdmyksen mukaiset iimiémaailman
havainnot, teoriat ja mallit siirtyvat turvallisuusperusteluun ja miten niitd sovelle-
taan. Tata voidaan pitaa koko ydinjatetutkimuksen yhtena keskeisista kysymyksis-
ta.

Tiedon luotettavuuden arviointi niin kokonaisuutena kuin prosessitasollakin on
loppusijoituksen tieteellisen perustelun kulmakivi. Tutkimustieto saattaa olla mo-
nista syistd hajonnut eri tutkimuslinjoiksi, joiden valille voi normaalisti toimivassa
tiedeyhteistssakin syntyd nakemyseroja silloinkin, kun havainnoidaan samaa
ilmidkokonaisuutta. Tieteellinen metodi soveltuu ristiriitaisten tulosten kasittelyyn
hyvin, silla sen menetelmia ovat tutkimuksen kriittinen analyysi, toisto, teorioiden
testaus ja keskinainen vertailu seka lisatutkimus riippumattomalla menetelmalla.
Joissakin tapauksissa tutkimuslinjakysymykseen ei ole nopeasti tai helposti |6ydet-
tavissa riittavan vahvoja argumentteja minkaan yksikasitteisen teorian tai mallin
taakse, vaan ratkaisu kehittyy tieteelliseen metodiin liittyvan hitaan konsensuksen
muodostumisen kautta. Toisaalta jotkin luonnonilmiét ja siten myds niiden teoriat
ja mallit ovat kaytannossa taysin kiistattomia, esim. painovoima, jota hyddynne-
tadan pohjaveden virtausmallinnuksessa.

Loppusijoituksen turvallisuusperustelussa joudutaan vaistamatta ftilanteisiin,
joissa ilmi6t on esitettava yksinkertaistuksina verrattuna siihen mita ilmista sinan-
sa tiedetaan. On tarkeaa, ettd nama yksinkertaistukset tehdaan sopusoinnussa
tieteellisen tutkimuksen kanssa ja etta ne tulevat vaikutuksineen myds paatoksen-
teon tietoon. Kuvassa 7.1 on hahmotelma siita, miten tieteellinen tutkimus, turvalli-
suusperustelu ja viranomaisohjeet suhtautuvat toisiinsa.
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Kuva 7.1. Tieteellisen tutkimuksen tuki turvallisuusperustelulle ja viranomais-
ohjeille.

Havaitaan, ettd seka turvallisuusperustelu ettd viranomaisohjeet perustuvat olen-
naisesti tieteelliseen tutkimuksen tuottamaan tutkittuun tietoon. Siina valissa on
kuitenkin tieteellisen tiedon yksinkertaistus- ja pelkistysvaihe. Yksinkertaistus ja
pelkistys voidaan toteuttaa sitd paremmin mitd enemman erilaista luotettavaa
tutkimusaineistoa on saatavilla. Viranomaisohjeet perustuvat toki myos kansallisiin
lakeihin ja asetuksiin seka kansainvaliseen yhteistydhon esim. |IAEA:ssa, mutta
ohjeiden luonnontieteellisen jarkevyyden takaamiseksi yhteys tieteelliseen tutkimuk-
seen on syyta sailyttda. Kuvan 7.1. mukaisesti turvallisuusperustelun ja viranomai-
sohjeiden valilld tapahtuu dialogia, ja itse asiassa edellisessa luvussa nahtiin tuon
dialogin vaikutus Posivan turvallisuusperusteluun suunnitelman asteittaisena tarken-
tumisena. My6s viranomaisohjeet tarkentuvat, esim. nyt virallinen kaytetyn polttoai-
neen huoltoa koskeva ohje YVL 8.4 korvataan vuonna 2013 ohjeella YVL D.5.
Aiemmin luvuissa 5 ja 6 mainittiin konservatiivisuusperiaate, jota turvallisuus-
analyysissa ja turvallisuusperustelussa noudatetaan kaikissa vaiheissa. Kuvassa
7.1 sama asia tuodaan esiin symbolisesti, ja tasta esitystavasta nahdaan parem-
min tiedon kulkusuunta. Turvallisuusperusteluun patee itse asiassa sama kuin
viranomaisohjeisiinkin: yhteytta tieteelliseen tutkimukseen ei saa kadottaa. Turval-
lisuusperustelua voisi sanoa robustiksi tutkimukseksi erotukseksi tieteellisesta
tutkimuksesta, ja olennaista on ettd robustikin tutkimus heijastelee tieteellisen
tutkimuksen osaamisen tasoa. Konkreettisesti tama tarkoittaa, etta aika ajoin on
hyva pohtia, heijastaako turvallisuusanalyysin laskentametodiikka, joka olennai-
sesti kehitettiin 1980-luvulla, viela tdman hetken osaamista vai onko tieteellinen
tutkimus edennyt siind maarin, ettéd turvallisuusanalyysin laskentametodiikkaa
voidaan konservatiivisuusperiaatetta uhraamatta paivittad. Kuvassa 7.2 on hah-
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moteltu sitd, miten fysikaaliskemiallisesta todellisuudesta muokataan yksinkertais-
tuksilla ja pelkistyksilla yksinkertaistettu turvallisuusanalyysimalli.

Kokeellinen
tutkimus

/ Yksinkertaistettu

Yksityiskohtainen turvallisuusanalyysi-
tieteellinen malli malli

Yksinkertaistuksia ja
pelkistyksia

Fysikaalis-

kemiallinen —_—

todellisuus ? \

Kuva 7.2. Todellisuuden tutkiminen ja yksinkertaistaminen turvallisuusanalyysi-
malliksi.

Kuvasta havaitaan, ettd myos ns. yksityiskohtainen tieteellinen malli on aina yk-
sinkertaistus fysikaaliskemiallisesta todellisuudesta. Malli on lisaksi ajan funktio:
jos kokeellisten tutkimusten menetelmat kehittyvat, todellisuutta voidaan tutkia
tarkemmin ja yksityiskohtaista tieteellistd mallia voidaan tarkentaa.

Tieteellisen tutkimuksen rooli turvallisuusperustelun kehittamisessa ja arvioimi-
sessa on kiinnostava. Yhtaalta tieteellisen tutkimuksen tuloksista muokataan tur-
vallisuusperustelun luonnontieteellinen substanssi. Toisaalta tieteellinen tutkimus
on se, mitd vasten turvallisuusperustelua arvioidaan, kun STUK viranomaisena
arvioi Posivan toimittaman turvallisuusperustelun hyvyytta. Turvallisuusperustelun
hyvyytta ei nimittain voi arvioida pelkastaan turvallisuusperustelun sisaisista lahto-
kohdista.

Ydinjatehuollon tutkimuksessa on leimallista sen pitkajanteisyys, ja Suomessa
on havahduttu osaamisen jatkuvuuden ongelmaan. Ydinenergian ja ydinjatetutki-
muksen asiantuntijoiden ensimmainen sukupolvi lahestyy elakeikaa, ja tutkimus-
organisaatioilla, esim. VTT:lla on haastava ty6 rekrytoida lahjakkaita nuoria tutki-
joita ja siirtaa heille elakkeelle lahtijéiden osaaminen. Tama tyd on parhaillaan
kaynnissa.

Itse asiassa Suomessa on havahduttu laajemminkin koko ydinenergia-alan, ei
pelkastaan ydinjatealan, osaajien kouluttamisen tarpeeseen. Tarve liittyy myos
ydinenergian lisdrakentamiseen Suomessa. Tyo- ja elinkeinoministerion johdolla
Suomessa on toteutettu laaja osaamistarvekartoitus (Huttunen et al. 2012), jonka
pohjalta koulutusta voidaan suunnitella.
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8. Yhteenveto

Julkaisussa on tarkasteltu lyhyesti kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen
turvallisuusperustelua ja sen roolia tutkimuksessa ja paatoksenteossa. Periaat-
teessa turvallisuusperustelu on se kokonaisdokumentaatio, jolla kaytetyn polttoai-
neen loppusijoituksen luvanhakija, Suomessa Posiva Oy, osoittaa loppusijoituslai-
toksensa pitkaaikaisturvallisuuden. Luvanhakijalla on turvallisuuden todistustaak-
ka. Raportin tavoite on keskittya turvallisuusperustelun rakenteeseen eli siihen,
mita asioita turvallisuusperusteluun katsotaan kuuluvan ja miksi. Turvallisuuspe-
rustelun sisallon laatiminen on Posivan vastuulla ja sen arvioiminen Sateilyturva-
keskuksen (STUK) vastuulla.

Posivan suunnittelema kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus perustuu KBS-3-
konseptiin, jota on kehitetty yhteisty6na Ruotsissa ja Suomessa. Ydinjatehuollossa
patee saastuttaja maksaa -periaate, eli ydinjatteiden tuottajat, ts. Posivan omista-
jat Teollisuuden Voima ja Fortum, ovat velvollisia suunnittelemaan, toteuttamaan
ja maksamaan tuottamiensa ydinjatteiden turvallisen huollon. Valtion ydinjatehuol-
torahastossa (VYR) pidetaan ylla jatteiden tuottajilta kerattya varallisuutta, jolla
voidaan tarvittaessa kattaa kullakin hetkella syntyneiden ydinjatteiden huolto tule-
vaisuudessa, myos tilanteessa, jossa jatehuoltovelvolliset ajautuisivat maksukyvyt-
tomyyteen.

Kaytetyn polttoaineen huoltoon on kansainvalisesti esitetty suoraa loppusijoi-
tusta (Suomessa valittu vaihtoehto), jalleenkasittelya (suurten ydinenergiamaiden
vaihtoehto) ja valvottua pitkaaikaisvarastointia (paatoksenteossaan selvasti vaike-
uksiin paatyneiden ydinenergiamaiden vaihtoehto). Suomen ydinjatehuollon aika-
taulu on pitdnyt maailmanlaajuisesti ainutlaatuisen tarkasti, mutta useassa isossa-
kin ydinenergiamaassa jatehuollon paatdksenteko on ollut vaikeaa. Raportissa
esitetaan yhteenveto kaytetyn polttoaineen huollon kaavailuista eri maissa.

Suomalaisessa kaytetyn polttoaineen huollossa turvallisuusperustelu rajataan
loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuuteen. Turvallisuusperustelun tekninen kytkos
paatoksentekoon on siina, ettd se on Posivan 28.12.2012 jattaman loppusijoitus-
laitoksen rakentamislupahakemuksen yksi osa. Turvallisuusperustelussa KBS-3-
loppusijoituskonseptin vapautumisesteille maaritelldan turvallisuustoiminnot eli
kuvaus siita, milla tavalla kyseinen vapautumiseste edistaa loppusijoituksen pitka-
aikaisturvallisuutta.
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8. Yhteenveto

Raportissa kaydaan lyhyesti lapi kansainvalisissa asiantuntijaorganisaatioissa
IAEA (International Atomic Energy Agency) ja OECD/NEA (Nuclear Energy Agen-
cy) tehtya turvallisuusperusteluty6td. Organisaatioiden raportoidun tydén pohjalta
on hahmoteltu asiat, joita turvallisuusperustelussa katsotaan ainakin tarvittavan:
asiayhteys, jarjestelmakuvaus, turvallisuusanalyysi ja epavarmuuksien hallinta.
Turvallisuusanalyysissa katsotaan tarvittavan ainakin skenaariot, laskentamallit,
Iahtétiedot, radionuklidien leviamisen laskenta, biosfaarilaskenta ja vertailu turval-
lisuuskriteereihin. Radionuklidien leviamisen laskentaan katsotaan kuuluvan aina-
kin laskentatapaukset, radionuklidien vapautuminen, pohjaveden virtaus, radionu-
klidien kulkeutuminen lahi- ja kaukoalueella.

Suomessa tehtavaa turvallisuusperusteluty6ta on kuvattu tarkastelemalla lyhy-
esti Posivan turvallisuusperustelun suunnitelman kehittymista. Loppusijoituslaitok-
sen rakentamislupahakemuksen yhteydessa on kaytdssa jarjestyksessa kolmas
suunnitelma. Posivan turvallisuusperustelun suunnitelman tarkentumiseen on
vaikuttanut merkittavasti STUKilta saatu palaute, joko Posivan tutkimus- ja kehi-
tyssuunnitelmista tai turvallisuusperustelun suunnitelmasta. STUK on omalla ta-
hollaan paivittamassa turvallisuusohjeitaan, ja ydinjatteiden loppusijoitusta koske-
va uusi ohje YVL D.5 astuu voimaan v. 2013. Raportissa havaitaan, etta Posivan
uusin turvallisuusperustelun suunnitelma vastaa rakenteeltaan pitkalti STUKin
tulevan YVL D.5 -ohjeen kaytettavissa olevan luonnoksen ajattelua.

Lopuksi pohditaan tieteellisen tutkimuksen roolia ja havaitaan, etta seka turval-
lisuusperustelu ettd viranomaisohjeet rakentuvat substanssiltaan tieteellisesti
tutkitun tiedon varaan. Edelleen katsotaan, ettd kummankin kohdalla yhteys tie-
teelliseen tutkimukseen edistaa niiden luonnontieteellistd osuvuutta ja ajankohtai-
suutta.

50



Lahdeluettelo

Anttila, M., Bjornberg, M. & Vuori, S. 1999. Kaytetyn ydinpolttoaineen huollon
vaihtoehdot: Pitkaaikaisvarastointi ja transmutaatio. Kauppa- ja teolli-
suusministerid KTM, energiaosasto, Helsinki. Kauppa- ja teollisuusminis-
terion tutkimuksia ja raportteja 10. 64 s.

Huttunen, R., Aurela, J., Melkas, H. & Avolahti, J. 2012. Kansallisen ydinenergia-
alan osaamistydéryhman raportti. Tyo- ja elinkeinoministerion julkaisuja:
Energia ja ilmasto 2/2012, 273 s. http://www.tem.fi/files/32383/TEMjul_
2_2012_web.pdf.

IAEA 2011a. The Safety Case and Safety Assessment for Radioactive Waste
Disposal DRAFT SAFETY GUIDE No. DS 355 (Version 2011-06-01).

IAEA 2011b. Disposal of Radioactive Waste, Specific Safety Requirements No.
SSR-5., 62 s. (http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/Pub
1449 web.pdf).

IAEA 2011c. Geological Disposal Facilities for Radioactive Waste, Specific Safety
guide No. SSG-14, 104, s. (http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications
/PDF/Pub1483_web.pdf).

NEA 2012. Methods for Safety Assessment of Geological Disposal Facilities for
Radioactive Waste. Outcomes of the NEA MeSA Initiative. ISBN 978-92-
64-99190-3.
(http://www.oecd-nea.org/rwm/reports/2012/nea6923-MESA-initiative.pdf).

Nordic Authorities 1993. Disposal of High Level Radioactive Waste. Consideration
of some Basic Criteria. The Radiation protection and Nuclear Safety Au-
thorities in Denmark, Finland, Iceland, Norway and Sweden. 64 s.

OECD 2008. Safety Cases for Deep Geological Disposal of Radioactive Waste:
Where Do We Stand? Symposium Proceedings Paris, France 23-25
January 2007, OECD NEA, 422 s. ISBN 978-92-64-99050-0.

OECD 2009. International Experiences in Safety Cases for Geological Reposito-
ries (INTESC). Outcomes of the INTESC Project, 205 s.

Peachey, C. 2012. Disposal plans. Nuclear Engineering International, June 2012,
s. 38-48.

51


http://www.tem.fi/files/32383/TEMjul_
http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/Pub1449_web.pdf
http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/Pub1449_web.pdf
http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/Pub1483_web.pdf
http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/Pub1483_web.pdf
http://www.oecd-nea.org/rwm/reports/2012/nea6923-MESA-initiative.pdf

Posiva 2006. TKS-2006. Nuclear waste management of the Olkiluoto and Loviisa
power plants: Programme for research, development and technical de-
sign for 2007-2009. Posiva Oy, Olkiluoto, Finland.

Posiva 2008. Safety Case Plan 2008, POSIVA 2008-05, 80 s.

Posiva 2009. TKS-2009. Olkiluodon ja Loviisan voimalaitosten ydinjatehuolto:
Selvitys suunnitelluista toimenpiteista ja niiden valmistelusta vuosina
2010-2012. 532 s.

Posiva 2012. YJH-2012. Olkiluodon ja Loviisan voimalaitosten ydinjatehuollon
ohjelma vuosille 2013-2015. 354 s.

STUK 2011a. Ydinjatteiden loppusijoitus. Ohje YVL D.5, Luonnos 4 / 17.3.2011
(https://ohjeisto.stuk.fi/YVL/D.5-L4.pdf).

STUK 2011b. Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on
the Safety of Radioactive Waste Management. 4™ Finnish National Re-
port as referred to in Article 32 of the Convention. STUK-B 138 / October
2011
(http://www.stuk fi/julkaisut_maaraykset/tiivistelmat/b_sarja/en_GB/stuk-
b138/_files/86363725037371550/default/stuk-b138.pdf)

Vieno, T. & lkonen, A.T.K. 2005. Plan for Safety Case of Spent Fuel Repository at
Olkiluoto. POSIVA 2005-01, 69 s.

Vieno, T. & Nordman, H. 1999. Safety assessment of spent fuel disposal in
Hastholmen, Kivetty, Olkiluoto and Romuvaara TILA-99. POSIVA 99-07,
253 s.

Vigfusson, J., Madoux, J., Raimbault, Ph., Réhlig, K.-J. & Smith, R. 2007. Europe-
an Study on the regulatory review of the safety case for geological dis-
posal of radioactive waste. Case study: Uncertainties and their manage-
ment, 53 s. (http://www.grs.de/sites/default/files/pdf/Pilotstudie _Radio
active%20Waste_0.pdf).

Vuori, S. & Rasilainen, K. 2009. Katsaus ydinjatehuollon tilanteeseen Suomessa ja
muissa maissa. VTT Tiedotteita 2515, 59 s.
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2009/T2515.pdf

52


https://ohjeisto.stuk.fi/YVL/D.5-L4.pdf
http://www.stuk.fi/julkaisut_maaraykset/tiivistelmat/b_sarja/en_GB/stuk-b138/_files/86363725037371550/default/stuk-b138.pdf
http://www.stuk.fi/julkaisut_maaraykset/tiivistelmat/b_sarja/en_GB/stuk-b138/_files/86363725037371550/default/stuk-b138.pdf
http://www.stuk.fi/julkaisut_maaraykset/tiivistelmat/b_sarja/en_GB/stuk-b138/_files/86363725037371550/default/stuk-b138.pdf
http://www.grs.de/sites/default/files/pdf/Pilotstudie_Radio52active%20Waste_0.pdf
http://www.grs.de/sites/default/files/pdf/Pilotstudie_Radio52active%20Waste_0.pdf
http://www.grs.de/sites/default/files/pdf/Pilotstudie_Radio52active%20Waste_0.pdf
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2009/T2515.pdf

Liite A: Keskeisia kasitteita ja maaritelmia

Advektio; massavirtaprosessi, jossa vesi liikkuu ja kuljettaa mukanaan esim.
radionuklidia.

Bentoniitti; montmorilloniittirikasta savea, joka on muodostunut vulkaanisesta
tuhkasta suolaisessa vedessa. Luonnontuotteena sen koostumus vaihtelee.

EBS, engineering barrier system; ihmisen tekemien teknisten vapautumisestei-
den jarjestelma loppusijoitustilassa. KBS-3V-konseptissa EBS koostuu lahinna
kapselista, bentoniittipuskurista, tunnelitdytteesta ja tunnelien sulkurakenteista.
Usein myo6s jatematriisi luetaan kuuluvaksi teknisiin vapautumisesteisiin (esim.
STUKin YVL D.5 -ohje), tosin se voidaan periaatteessa lukea myo0s itse jatetuot-
teeksi, jonka sisaltdmien radionuklidien levidmista muut tekniset vapautumisesteet
pyrkivat rajoittamaan.

FEP, features, events, processes; luettelo turvallisuudelle mahdollisesti tarkeista
ilmidista, tapahtumista ja prosesseista. On olemassa kansainvalisia (esim.
OECD/NEA:ssa) ja kansallisia FEP-tietokantoja.

Kaukoalue, far-field; loppusijoituspaikan alkuperaiset olosuhteet sailyttanyt kal-
liopera.

KBS-3V/KBS-3H; KBS-3V on KBS-3-loppusijoituskonseptin pystyvaihtoehto (ver-
tical), jossa kapselit loppusijoitetaan loppusijoitustunnelin lattiaan kairattuihin pys-
tysuoriin  sijoitusreikiin  (yksi kapseli per reikd). KBS-3H on KBS-3
-loppusijoituskonseptin vaakavaihtoehto (horizontal), jossa loppusijoituskapselit
loppusijoitetaan vaakasuuntaan kairattuihin pitkiin loppusijoitustunneleihin (useita
kapseleita per tunneli).

Konservatiivisuusperiaate; loppusijoituksen turvallisuusanalyysissa noudatettu
periaate, jonka mukaisesti turvallisuusanalyysin oletukset, laskentamallit ja l1ahto-
tiedot pyritaan valitsemaan pessimistisesti eli paastoja yliarvioivaan suuntaan.
Mikali konservatiivisesti kuvattu loppusijoitusjarjestelma alittaa turvallisuuskriteerit,
tarkasti kuvattu loppusijoitusjarjestelma (jos absoluuttisen tarkka kuvaus olisi
mahdollista) alittaisi ne myos.

Laskentatapaus; sateilyvaikutuksen laskemista varten muodostettu skenaarion
realisaatio, jossa maaritellaan kaikkien laskemisessa tarvittavien parametrien
numeeriset arvot. Yhdesta skenaariosta voidaan johtaa useita laskentatapauksia.

Luonnonanalogia; luonnon jarjestelma, joka joltain osaltaan muistuttaa loppusi-
joitusjarjestelmaa, esim. materiaali, prosessi.

Lahialue, near-field; loppusijoitustilan louhimisesta ja jatteen ominaisuuksista
aiheutunut hairiintynyt vyohyke loppusijoitustilassa ja sen ymparilla. Lahialue sisal-
taa EBS:n eli tekniset vapautumisesteet.
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Moniesteperiaate; termi, jolla tarkoitetaan loppusijoitustilan toisiaan tédydentavien
teknisten ja luonnon vapautumisesteiden muodostaman kokonaisuuden turvalli-
suustoimintoa. Moniesteperiaatteeseen kuuluu, etta yksittdisen vapautumisesteen
vajavainen toiminta ei vaaranna loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuutta.

Skenaario, ”jossitelma”; Loppusijoitustila-kalliopera-biosfaari -jarjestelman mah-
dollisia vaihtoehtoisia tulevaisuuksia haarukoidaan erilaisten skenaarioiden avulla.
Skenaario on hypoteettinen loppusijoitusjarjestelman kehittymisen kuvaus, joka
koostuu perakkaisista tapahtumista. Olennaista on, ettd loppusijoitusjarjestelman
pitkdaikaisturvallisuutta arvioidaan riittavan kattavasti erilaisten skenaarioiden
avulla. Skenaario noudattaa jos-niin-logiikkaa, se ei ole ennuste.

Edella selitettiin lyhyesti eraita tassa julkaisussa kaytettyja kasitteitd ja termeja.
Kiinnostunut lukija 16ytda laajemman ydinjatehuollon sanaston esim. lahteesta
IAEA, 2003. Radioactive Waste Management Glossary. 2003 Edition, International
Atomic Energy Agency, 54 s. (http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/
PDF/Pub1155_web.pdf).
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Kaytetyn polttoaineen huolto
Turvallisuusperustelu tutkimuksen ja paatdksenteon valineena

Posiva Oy jatti kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen
rakentamislupahakemuksen Suomen hallitukselle 28.12.2012. Siihen
kuuluvalla turvallisuusperustelulla luvanhakija osoittaa loppusijoitus-
laitoksensa turvallisuuden. Rakentamislupahakemuksessa loppusijoi-
tuksen turvallisuuden todistustaakka on luvanhakijalla.

Raportissa kuvataan turvallisuusperustelua syksylla 2012 kaytettavissa
olleiden tietojen ja suunnitelmien valossa. Kansainvalisissa asian-
tuntijajarjestoissa IAEA ja OECD/NEA sekd Suomessa Posivassa ja
Sateilyturvakeskuksessa tehtya turvallisuusperustelutydta esitellaan
lyhyesti. Tavoitteena on kuvata periaatetasolla turvallisuusperustelun
rakennetta ja turvallisuusargumentoinnin jasentamista eli sitd, mihin
asioihin turvallisuusperustelussa kiinnitetddn huomiota ja miksi.
Turvallisuusperustelun sisaltoon ei oteta kantaa, silla turvallisuus-
perustelun laatiminen on luvanhakijan vastuulla ja sen arvioimi-
nen viranomaisten vastuulla.

Ty kuuluu Kansalliseen ydinjatehuollon tutkimusohjelmaan (KYT2014),
jonka nyt menossa oleva tutkimusjakso kattaa vuodet 2011-2014.
Tutkimusohjelmaa rahoittavat yhdessa Valtion ydinjatehuoltorahasto
(VYR) ja mukana olevat tutkimuslaitokset.
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