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Tiivistelma

Tassa raportissa esitettdva aineisto kasittelee vuonna 2001 hyvaksytyn periaate-
paatoksen jalkeen toteutetun kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen tutkimus-
ja kehitystoiminnan tavoitteita ja toteutumaa seka tutkimustoiminnan ja sen tulos-
ten sadanndllista viranomaisvalvontaa, minka yhteydessa on tuotu esille kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituksen suunnittelussa ja tutkimuksessa seuraavassa
vaiheessa huomioon otettavia ndkdkohtia. Tassa raportissa huomiota on kiinnitetty
muun muassa turvallisuuteen, teknisiin vapautumisesteisiin ja sijaintipaikkaan.

Raportissa esitetddn lisdksi suppea katsaus ydinjatehuoltoon liittyvésta
kansainvélisesta yhteistyostda kansainvalisen ydinenergiajarjeston (IAEA),
Euroopan Unionin sekd OECD:n ydinenergiajarjestdon (NEA) toiminnoissa. Yhtena
erityisaihepiirind kasitellaan ydinjatteiden loppusijoitusta koskevien viranomais-
vaatimusten kehitystd naissa jarjestissd sekd Suomessa etta erdissd muissa
maissa. Lisdksi esitetddn ajantasainen katsaus kaytetyn ydinpolttoaineen tai
korkea-aktiivisen jatteen loppusijoitushankkeiden etenemisestd Ruotsissa ja
Ranskassa sekd erdissa muissa maissa. Lisaksi raportissa esitetddn suppea
yhteenveto aiemmissa VTT:n laatimissa raporteissa esitetyista katsauksista kayte-
tyn ydinpolttoaineen huollon vaihtoehtoisten tai tdydentévien kasittelymenetelmien
kehittdmiseen kohdistuvasta kansainvalisestd yhteistydsta.

Avainsanat T&K toiminta liittyen kaytetyn ydinpolttoaineen huoltoon ja
loppusijoitukseen



Abstract

The material presented in this report deals with the objectives and results of the R&D
activities carried out by Posiva Oy on the geological disposal of spent nuclear fuel as well
as the pertinent regulatory control after the Decision-in-Principle accepted by the Finnish
Parliament in 2001. In the regulatory control activities viewpoints to be considered in the
future activities related to the further planning and research& development on the spent
fuel disposal are discussed in this report. Attention has been paid among others to long-
term safety, technical release barriers and features of the disposal site.

In the report a succinct overview is also presented on the international co-operation
regarding nuclear waste management and disposal within the International Atomic
Energy Agency (IAEA), the European Commission as well as within the Nuclear Energy
Agency (NEA) of the OECD. As one specific topic this report describes the development
regulatory requirements related to the geological disposal of nuclear wastes within the
activities of these organizations as well as in Finland and a nhumber of other countries. In
addition, a short overview is presented on the progress of national projects aiming at the
realization of the handling and disposal of spent nuclear fuel or high-level nuclear wastes
in Sweden and France as well as in some other countries. Furthermore a short overview
is presented on the international activities related to the development of alternative or
supplementary methods for the management of spent fuel is presented,

Keywords R&D related to management and disposal of spent nuclear fuel



Esipuhe

Tama katsaus on laadittu Tyo- ja elinkeinoministerion tilaamana selvityksena.
Ministeridon yhteyshenkildond on toiminut neuvotteleva virkamies Jaana Avolahti.
Katsausta laadittaessa on pyydetty kommentteja myds Sateilyturvakeskuksen ja
Posiva Oy:n edustajilta.
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1. Johdanto

Kéaytetyn ydinpolttoaineen ja muiden ydinjatteiden huoltoa ja loppusijoitusta on
Suomessa tutkittu jo 1970-luvun loppupuolelta lahtien ja vuonna 1983 valtioneu-
vosto teki tulevaa pitkdn aikavalin tutkimus- ja toteutusohjelmaa koskevan yleis-
paatoksensa, jonka tavoitteena oli muun muassa kaytetyn polttoaineen loppusijoi-
tuspaikan valinta vuonna 2000 seka loppusijoituslaitoksen toiminnan aloittaminen
noin vuonna 2020. N&iden tavoitteiden mukaisesti Posiva Oy valmisteli 1990-luvun
loppupuolella osakasyhtididensa (TVO ja Fortum) toimeksiannosta kaytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoitusta koskevan periaatepaatdshakemusaineiston, jonka se
toimitti valtioneuvoston kasiteltdvaksi toukokuussa 1999. Viranomaiskasittelyn
pohjalta valtioneuvosto teki joulukuussa 2000 periaatepaatoksen, jonka mukaisesti
Olkiluodon ja Loviisan nykyisin kaytdssa olevien reaktoriyksikdiden (Lol-2 ja
OL1-2) kaytetty polttoaine voidaan aikanaan loppusijoittaa Olkiluotoon sijoitetta-
vaan loppusijoituslaitokseen. Eduskunta vahvisti tdiméan periaatepaatoksen touko-
kuussa 2001. Mydhemmin eduskunta on hyvéksynyt kaytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoituslaitoksen kapasiteetin laajentamista koskevat periaatepaatdkset vuo-
sina 2002 ja 2010 koskien Olkiluodon ydinvoimalaitoksen reaktoriyksikoita OL3 ja
OL4. Lisaksi vuonna 2010 valtioneuvosto kasitteli periaatepaatosta koskien Lovii-
saan suunnitellun liséyksikén (Lo3) tuottamaa kaytettya ydinpolttoainetta. Tasta
laajennussuunnitelmasta valtioneuvosto teki kielteisen periaatepaatoksen, koska
myds vastaavaa uuden reaktoriyksikdn rakentamista koskien tehtiin kielteinen
periaatepaatos.

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusta koskevan ensimmaisen periaatepaé-
toksen eduskuntakasittelyn yhteydessa eduskunta edellytti talousvaliokunnan
ehdotuksen mukaisesti, etta valtioneuvosto antaa eduskunnalle selvityksen ennen
rakentamisluvan myodntamisté taméan periaatepaatoksen jalkeen saadusta uudesta
tutkimustiedosta ja teknillisestd kehityksestéa ydinjatteen loppusijoituksen turvalli-
suuden varmistamiseksi. Talousvaliokunnan lausunnossa, jossa otettiin huomioon
myds ympdristdvaliokunnan esittdmia nakemyksia, todetaan Sateilyturvakeskuk-
sen lausuntoon viitaten muun muassa, etta loppusijoituksen turvallisuutta ei viela
tuolloin ollut osoitettu silla varmuudella kuin rakentamisluvan yhteydessa tullaan
edellyttamaéan. Valiokunta piti valttdmattomana, ettd loppusijoitusta tutkitaan ja
kehitetdan edelleen vuoden 2000 jalkeen turvallisuuden varmistamiseksi viimei-
simman tiedon mukaiseksi.



Vuoden 2001 jalkeen Posivan toteuttamassa kaytetyn ydinpolttoaineen loppusi-
joituksen turvallisuutta selvittdneessa tutkimuksessa on otettu huomioon eduskun-
nan talous- ja ymparistévaliokuntien mietinndissé ja lausunnoissa esitettyja nako-
kohtia koskevat lisatutkimustarpeet. Valiokunnat toivat esille loppusijoitusjarjes-
telman eri osakokonaisuuksiin liittyvia lisétutkimustarpeita kattaen tekniset vapau-
tumisesteet (mm. bentoniitti ja loppusijoituskapselin materiaalit), sijaintipaikan
ominaisuudet (mm. suolaisen pohjaveden vaikutukset ja jatekapselien eheyteen
vaikuttavat luonnonilmiét ja tapahtumat) seka tulevien jadkausien vaikutukset.
Viimeksi mainittuun aihepiiriin liittyen on hankittu lisatietoja myds Gronlannissa
tehdyissa tutkimuksissa. Pitkdaikaisturvallisuutta kasittelevissa tutkimuksissa on
kasitelty monipuolisesti radioaktiivisten aineiden kulkeutumista ympéristéon. Selvi-
tyksissa on otettu monipuolisesti huomioon turvallisuuteen mahdollisesti vaikutta-
via kemiallisia ja fysikaalisia prosesseja seka niihin liittyvid vuorovaikutuksia. Myés
loppusijoitustilojen mahdollisesti esille tulevaa avattavuutta koskien on tehty selvi-
tyksia.

Vuoden 2001 ja sen jalkeisten tutkimussuunnitelmien ja tutkimustulosten viran-
omaisarviointia on jatkettu saannollisesti seka Sateilyturvakeskuksen etta ministe-
rididen (kauppa- ja teollisuusministerid ja mydhemmin ty6 ja elinkeinoministeri®)
toimesta.

T&ssa raportissa esitettdva aineisto kasittelee vuonna 2001 hyvaksytyn periaa-
tepaatoksen jalkeen toteutetun kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen tutki-
mus- ja kehitystoiminnan tavoitteita ja toteutumaa seka tutkimustoiminnan ja sen
tulosten sdanndllisté viranomaisvalvontaa, minka yhteydessa on tuotu esille kayte-
tyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen suunnittelussa ja tutkimuksessa seuraavas-
sa vaiheessa huomioon otettavia nékokohtia.

Posiva Oy jatti kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen rakentamis-
lupahakemuksen valtioneuvostolle 28.12.2012. Rakentamislupahakemuksen koh-
teena on kahden toisiinsa kytketyn ydinlaitoksen, maanpaallisen kapselointilaitok-
sen ja maanalaisen loppusijoituslaitoksen muodostama laitoskokonaisuus, johon
sisdltyy myos tiloja kapselointilaitoksen kaytén ja kaytdstd poiston yhteydessa
syntyneiden ydinjatteiden loppusijoittamiseksi. Loppusijoitustilat on tarkoitus ra-
kentaa 400-450 metrin syvyydelle ja ne koostuvat vaiheittain rakennettavasta
tunnelistosta ja siihen liittyvista teknisista tiloista.

Olkiluodon kallioperan soveltuvuus loppusijoitukseen on vahvistunut maanalai-
sen tutkimustilan, ONKALON rakentamisen myéta. Sekd ONKALOsta ettd maan
pinnalta hankittujen tietojen avulla on kehitetty kriteerit ja yksityiskohtainen menet-
tely loppusijoitustunnelien sijoittamiselle Olkiluodon kallioperdan siten, ettd sen
pitk&aikaisturvallisuuden kannalta suotuisat ominaisuudet voidaan hyddyntaa
parhaalla mahdollisella tavalla.

Pitkaaikaisturvallisuutta koskevien vaatimusten toteutumista tarkastellaan lupa-
hakemusta varten laaditussa turvallisuusperustelussa (TURVA-2012), joka koos-
tuu laajasta joukosta eri aihepiirien raportteja. Posivan esittdman turvallisuuspe-
rustelun mukaan todennékéisina pidettavien kehityskulkujen seurauksena seuraa-
van kymmenen tuhannen vuoden aikana vuotuiset sateilyannokset jaavat eniten
altistuvillakin henkil6illa selvasti alle séadetyn annosrajan. Myds pidempaa aikava-



lid koskevat viranomaisvaatimukset tayttyvat ja radioaktiivisten aineiden vapautu-
mismaarat jaavat selvasti rajoituksia pienemmiksi.

Ty6- ja elinkeinoministerié pyysi 15.2.2013 hakemusaineistosta lausunnot useil-
ta eri tahoilta syyskuun 2013 loppuun mennessa. Lausuntopyynnét ja annetut
lausunnot on esitetty Tyo- ja elinkeinoministerion www-sivuilla osoitteessa:
http://www.tem.fi/energia/ydinenergia/kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitushank
een_laitoshanke/rakentamislupahakemus.

Osana rakentamislupahakemuksen viranomaisarviointia vuoden 2015 alussa
on valmistumassa Sateilyturvakeskuksen turvallisuusarvio liittyen loppusijoituslai-
toksen rakentamislupahakemuksen kasittelyyn. Arviossa tullaan kasittelemaan
monipuolisesti loppusijoituksen turvallisuuteen seka kayttdvaiheessa etta tulevai-
suudessa vaikuttavien eri tekijdiden arvioinnin kattavuutta rakentamislupahake-
mukseen liitetyssé aineistossa seka esitetaan yksityiskohtainen arvio turvallisuus-
perustelusta.

Arviointinsa ensimmaisessa vaiheessa STUK teki viranomaisohjeiston edellyt-
taméan kattavuustarkastuksen Posiva Oy:n kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi-
ja loppusijoituslaitoksen rakentamislupahakemukselle huhtikuun 2013 loppuun
mennessa. Toisessa vaiheessa STUK tarkasti pitkdaikaisturvallisuutta koskevan
aineiston kattavuuden ja teki sitd koskevan paatdksen marraskuussa 2013.

Tassé raportissa ei ole tavoitteena esittéda erillista arviota rakennuslupahake-
muksesta sinansd, vaan kuvailla yleisemmin hankkeen etenemista vuoden 2001
periaatepaatoksen jalkeen seka siihen liittynytta viranomaisvalvontaa.
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2. Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus-
hankkeen teknisten suunnitelmien ja
loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuu-
den arvioinnin eteneminen vuoden 2001
jalkeen

Jo ennen vuotta 2000 voimayhti6t raportoivat kauppa- ja teollisuusministeriélle
ydinjatehuollon vuotuiset suunnitelmansa seka laativat yhteenvedon suunnitelmien
toteutumisesta. Kolmen vuoden vélein julkaistuissa kaytetyn polttoaineen huollon
kehityssuunnitelmissa on esitetty yhteenvedot seka edellisen kauden keskeisista
tutkimustuloksista ettd suunnitelmat tulevalle kolmivuotiskaudelle. Naiden ohjelma-
yhteenvetojen perusteella ydinjatehuollon toteutumista valvova kauppa- ja teolli-
suusministerié ja vuodesta 2008 lahtien tyd- ja elinkeinoministerié on esittéanyt
lausuntonsa néista perékkaisten kolmivuotiskausien ohjelmista ja esitetyista tulok-
sista yleisella tasolla. Naiden lausuntojen keskeisen pohjan ovat muodostaneet
Sateilyturvakeskuksen (STUK) omissa lausunnoissaan esittamat nakdkohdat.

Jo vuodesta 1989 lahtien on Suomessa toteutettu myos julkisrahoitteisia ydinja-
tehuollon tutkimusohjelmia perustuen ydinenergialakiin (990/1987), jonka mukaan
ydinjatehuoltoa kasittelevan tutkimustoiminnan tarkoituksena on "varmistaa, etta
viranomaisten saatavilla on riittavasti ja kattavasti sellaista ydinteknista asiantun-
temusta ja muita valmiuksia, joita tarvitaan ydinjatehuollon erilaisten toteutustapo-
jen ja menetelmien vertailuun”. Useissa perékkaisissa jaksoissa toteutetuissa
tutkimusohjelmissa on tutkittu kansallisesti merkittavia ydinjatehuoltoon liittyvia
kysymyksia.

Nykyisin kdynnissé olevan kansallisen ydinjatehuollon tutkimusohjelman (KYT)
pitkan aikavalin tarkoituksena on osaltaan yllapitaa kansallista osaamista ydinjate-
huollon alalla ja edistda yhteisty6td viranomaisten, ydinjatehuoltovelvollisten ja
tutkijoiden kesken. Parhaillaan kaynnissa oleva ohjelmavaihe (KYT 2014) on kat-
tanut vuodet 2011-2014 ja ohjelmajakson loppuraportointi on parhaillaan kaynnis-
s& samoin kuin seuraavan ohjelmajakson suunnittelu.

Vuoden 2012 lopulla Posiva Oy toimitti valtioneuvoston kasiteltavaksi hake-
muksen rakentamisluvan myodntamiseksi kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja
loppusijoituslaitokselle. Taman lupahakemuksen yksityiskohtaisesta teknisesta
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arvioinnista huolehtii Sateilyturvakeskus ja ty6- ja elinkeinoministerid tulee otta-
maan huomioon STUKin esittdmat arviot valmistellessaan valtioneuvoston paatos-
ta rakennuslupahakemuksesta.

2.1 Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusta koskevat
kolmivuotissuunnitelmat ja vuosisuunnitelma ja
niiden viranomaisarviointi

Ydinenergialain mukaan ydinjatehuoltovelvollisten tulee saanndéllisin vélein esittda
ty6- ja elinkeinoministeridlle (aiemmin kauppa- ja teollisuusministeritlle) selvitys
siitd, miten jatehuoltovelvollinen on suunnitellut toteuttavansa ydinjatehuoltoon
kuuluvat toimenpiteet ja niiden valmistelun. Vuoteen 2008 saakka téllaiset selvi-
tykset toimitettiin ministeridlle vuosittain, mutta vuonna 2009 voimaan astuneen
ydinenergialain muutoksen jalkeen selvitykset on laadittu kolmen vuoden vélein ja
niiden tavoitteina on ollut kuvata yksityiskohtaisesti seuraavan kolmivuotiskauden
toimenpiteet ja paapiirteittdin myos tata seuraavien kolmen vuoden suunnitelmat.

Vuosittaisten ydinjatehuoltoa koskevien selvitysten liséksi TVO ja Fortum ovat
jo vuodesta 2003 lahtien laatineet kolmivuotissuunnitelmia Olkiluodon ja Loviisan
ydinvoimalaitosten ydinjatehuollolle. Tehdyt selvitykset (TKS-2003, TKS-2006 ja
TKS-2009) ovat kasittdneet paitsi suunnitelmat tulevasta tutkimus-, kehitys- ja
suunnittelutydstd (TKS-tyd), myds arvion ydinjatehuollon tilanteesta erityisesti
kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusvalmistelujen osalta.

Naiden liséksi Posiva Oy toimitti valitdmasti valtioneuvoston joulukuussa 2000
tekeman periaatepaatoksen jalkeen suunnitelmaraportin  TKS-2000 (Posiva
2000-14), jonka tarkoituksena oli esittda tutkimus- , kehitys- ja teknisen suunnitte-
lutydn tavoitteet ja paadasiallinen siséltd loppusijoituslaitoksen rakentamislupa-
hakemukseen mennessd. Raportin julkaisuvaiheessa eduskunta ei vield ollut
vahvistanut kyseista periaatepaatosta.

2.1.1 TKS-suunnitelma 2000 ja vuosisuunnitelmat 2002 ja 2003

Teollisuuden Voima Oyj (TVO) kaynnisti kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusta
koskevat selvitykset jo 1980-luvun alkupuolella. Vuonna 1983 valtioneuvosto teki
yleislinjauksen Olkiluodon ja Loviisan ydinvoimalaitosten tuottamien ydinjatteiden
huoltoa ja loppusijoitusta kokonaisuudessaan koskevasta yleisaikataulusta, joka
paépiirteissaan on edelleen paikkansa pitava.

TKS-2000 suunnitelmassa (Posiva 2000-14) esitettiin tutkimus-, kehitys- ja tek-
nisen suunnittelutydn yleiset tavoitteet ja padasiallinen sisaltd loppusijoituslaitok-
sen rakentamislupahakemukseen mennessa. Teknisen kehitys- ja suunnittelutydn
paatavoitteeksi raportissa esitettiin loppusijoituslaitosta koskien riittdvan luotta-
muksen saavuttaminen sille, ettd kapselointi- ja loppusijoitustoiminnot voidaan
suorittaa suunnitelmien mukaisesti. Tulevissa paikkatutkimuksissa katsottiin ole-
van keskeisté varmistaa periaatepaatoksen hakemiseen mennessa luotu kasitys

12



Olkiluodon soveltuvuudesta loppusijoitustarkoitukseen, maéaaritella ja tunnistaa
loppusijoitukseen sopivat kalliolohkot Olkiluodon alueella seka maéarittdd aiempaa
tarkemmin loppusijoituskallion ominaisuudet teknistd suunnittelua, rakentamistoita
ja turvallisuuden arviointia varten.

Kéaytetyn polttoaineen loppusijoituksen turvallisuutta koskevat yleissaadokset oli
maadritelty Valtioneuvoston paatotksellda vuonna 1999 (VNP 1999) jo ennen periaa-
tepaatoshakemuksen toimitusta viranomaiskasittelyyn.

Yksityiskohtaisempia madarayksia esitettiin syksylla 2000 julkaistussa Sateily-
turvakeskuksen YVL-ohjeessa 8.4 (YVL 8.4), jossa esitettiin pitkédn aikavalin tur-
vallisuutta koskevat vaatimukset. Samalla asetettiin yleiset suuntaviivat tutkimus-
ja kehitystydlle seka tekniselle suunnittelulle. YVL-ohjeessa 8.4 maariteltiin yleiset

suuntaviivat:
¢ tarkasteltaville ymparistéon (biosfaarin) kehityskuluille seka sateilyaltistus-
tavoille, joita tulee tarkastella jatkosuunnittelussa,

« tarkasteltaville merkittaville hairidtilanteille seka
* esitettiin tarve rakentaa maanalainen tutkimustila.

Naiden liséksi YVL-ohjeessa 8.4 esitettiin vaatimukset tarkastella

¢ parhaita kaytettavissa (tai kehitettavissa olevia) tekniikoita,

¢ kokeellisen tiedon hankkimista suunniteltavasta loppusijoitusjarjestelmasta,

¢ mahdollisia valvontatoimenpiteita,

¢ loppusijoituksen palautettavuutta kohtuullisin kustannuksin seka

¢ kallioperélle aiheutuvia hairiditd johtuen loppusijoitustilojen rakennus- ja
kayttétoiminnasta seka loppusijoitustiloihin sijoitettavista alkuperaisesta
poikkeavista aineista.

Lisaksi YVL-ohje 8.4 edellytti, etta
¢ moninkertaisten paastdesteiden periaatteeseen nojautuvan jarjestelman
yksittaisille komponenteille maaritellaén toimintakykytavoitteet,

¢ loppusijoitustiloja ymparéivan emakallion rakenteet tulee luokitella kehitet-

tavan kallioperaluokitusjarjestelman mukaisesti seka

¢ on kehitettdva taydentavia tarkastelutapoja, joita kayttamalla voidaan lisata

luottamusta turvallisuusarviointeihin sekd taydentaa arviointeja loppusijoi-
tusjarjestelmasté niiltéd osin, joille ei ole mahdollista tehda yksityiskohtaisia
maaréllisia arvioita.
Loppusijoituslaitoksen kaytonaikaista turvallisuutta kasitteli vuonna 2002 kaytt6on
otettu ohje YVL 8.5.
TKS-2000 suunnitelmassa (Posiva 2000-14) esitettiin, ettéd kaytetyn ydinpoltto-
aineen loppusijoitustilan varsinaista rakentamista edeltdvassa vaiheessa toteutet-
tavaksi suunniteltu tutkimus- ja kehitystoiminta voidaan jakaa kolmeen paaaluee-
seen:
¢ koko loppusijoitusjarjestelman tekninen suunnittelu siséltden teknisten
paéastbesteiden jarjestelman seka osajarjestelméat, jotka tarvitaan jatteen
kapselointiin ja sijoittamiseen loppusijoitustiloihin,

¢ loppusijoitusalueen yksityiskohtainen geologinen kuvaus seka

¢ pitkaaikaista ja kdyton aikaista turvallisuutta koskeva turvallisuusperustelu.
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Tuossa vaiheessa loppusijoituksen turvallisuuskonseptiin jatettiin viela mahdolli-
suuksia loppusijoitusjarjestelman yksityiskohtien erilaisille teknisille ratkaisuille.

Turvallisuusperustelun tavoitteiksi esitettiin tuolloin, ettd sen perusteella voi-
daan saavuttaa riittdva varmuus siitd, ettd valtioneuvoston paatoksessa vuonna
1999 esitetyt kayttoturvallisuutta ja pitkaaikaisturvallisuutta koskevat vaatimukset
voidaan tayttdd. Sen lisdksi, etté vaadittiin osoitettavaksi arvioidun sateilyaltistuk-
sen jadvan vaeston annosrajoitusten alapuolelle kaytto- ja pitkéan aikavalin turvalli-
suuteen liittyen vaatimuksiin sisaltyi useisiin muihin nékékohtiin liittyvid vaatimuk-
sia kuten

¢ laadunvarmistus ja turvallisuuskulttuuri,

¢ henkilékunnan patevyysvaatimukset,

¢ kayttbolosuhteet, hallinnolliset menettelyt ja valvonta,

¢ toimintojen turvallisuusluokittelu,

¢ turvallisuustoimintojen toteutuminen,

¢ radioaktiivisten aineiden paastdjen rajoittaminen,

¢ kriittisyysonnettomuuden ehkaiseminen,

¢ tulipaloihin ja rajahdyksiin liittyvien uhkien estdminen,

¢ ulkoisten tapahtumien tarkastelu,

¢ fyysisesta suojelusta ja pelastusvalmiudesta huolehtiminen seka

¢ ydinmateriaalivalvonta.

Pitkaaikaisturvallisuutta koskevien vaatimusten osalta raportissa (Posiva 2000-14)
todettiin, ettd silloiseen YVL-ohjeeseen 8.4 sisdltyneet vaatimukset on otettu
suunnittelun lahtdkohdiksi, mutta samalla varaudutaan vaatimusten tdsmentymi-
seen tulevaisuudessa ottaen huomioon eri osapuolten vélisissa keskusteluissa
esille tulevat muut nékékohdat.
Olkiluodossa tehtéavien varmentavien kallioperatutkimusten tavoitteiksi
asetettiin:
e varmistaa periaatepaatdshakemukseen mennessa muodostetut kasitykset
Olkiluodon alueen soveltuvuudesta,
¢ maadritelld ja tunnistaa loppusijoitukseen soveltuvat kalliotilavuudet seka
¢ madarittdd naiden kalliotilavuuksien ominaisuudet loppusijoituksen yksityis-
kohtaista suunnittelua, turvallisuusarviointeja ja rakentamisen suunnittelua
varten.
Asetettujen tavoitteiden toteuttamiseksi ndma paatavoitteet jaettiin pienempiin
osatavoitteisiin, jotka riippuvat hankkeen toteutusvaiheesta. Kaytannon toimenpi-
teitd tukevat valittémat tavoitteet liittyivat
¢ kallioperdn maanalaiseen karakterisointiin rakennettavan ONKALO-jarjes-
telman tekniseen suunnitteluun,
¢ itse loppusijoituslaitoksen suunnitteluun seka
¢ turvallisuusperustelua varten tarvittavien lahtétietojen hankkimiseen.

Naiden osatehtavien keskindisen priorisoinnin nahtiin vaihtelevan koko loppusijoi-
tushankkeen kuluessa ja alkuvaiheessa ensisijaisena tehtavana oli ONKALOnN
suunnittelu. Loppusijoitusalueen varmentavien tutkimusten osavaiheiksi esitettiin
suunnitelmassa seuraavat:
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¢ Vaihe 1: Maanpinnalta toteutetut tdydentéavat tutkimukset ennen maan alle
johtavan tunnelin tai kuilun avauskohdan valintaa,

¢ Vaihe 2: Suunnitellun [ahtékohteen (tunneli tai kuilu) rakentaminen seka

¢ Vaihe 3: Maanalaisen kallioperan karakterisointiin tarkoitetun jarjestelman
(ONKALO) rakentaminen ja siiné eri syvyyksilla suoritettavat kallioperatut-
kimukset.

ONKALOsta kasin suoritettavilla kallioperatutkimuksilla tavoiteltiin hankittavan
maanpinnalta kasin suoritettuja kallioperatutkimuksia tédydentavaa ja varmistavaa
tietoa. Erityisesti nailla tutkimuksilla tavoitteena oli parantaa tietdmysté kallioperén
seuraavista ominaisuuksista:

¢ kallioperan yksittaiset rakenteet, joita tulee valttaa,

¢ kallion jannitystilan suuruus ja suuntaus,

¢ kallioperan lujuusominaisuudet,

¢ kallioperan lampotekniset ominaisuudet,

* louhinnan aiheuttamat kalliomekaaniset vaikutukset seka

¢ kallioperéan yksityiskohtaiset hydrogeologiset ja hydrogeokemialliset omi-

naisuudet.

Voimayhtiéiden vuosisuunnitelmien 2002 ja 2003 viranomaistarkastus

Voimayhtiét (TVO ja Fortum) toimittivat aiemmin noudatetun kaytanndn mukaisesti
ydinjatehuollon vuosisuunnitelmansa vuosille 2002 ja 2003. Kauppa- ja teolli-
suusministeridé (KTM) esitti vuotta 2002 koskevasta ohjelmasta nakemyksensa
14.6.2002 tekemissdan paatoksissa (9/815/2001 ja 12/815/2001 KTM). Naiden
paatosten perusteena kaytettin myds Sateilyturvakeskuksen 15.2.2002 esitta-
maan lausuntoon (A811/35, V811/27) siséltyneitd nakemyksia. Ministerid katsoi
paatoksessaan, ettd esitetty tutkimussuunnitelma vuodelle 2002 ja yleispiirteinen
suunnitelma vuoteen 2006 asti olivat sijoituspaikkatutkimusten ja maanalaista
tutkimustilaa koskevan tutkimus- ja suunnitteluohjelman osalta hyvaksyttavia.

Vuoden 2003 tutkimussuunnitelmaa koskevissa paatoksissadan TVO:lle
(16.4.2003, 9/815/2002) ja Fortumille (15.4.2003, 12/815/2002) KTM otti huomi-
oon STUKin 14.2.2003 paivéatyssa lausunnossa (A811/40, C811/32) esitetyt nako-
kohdat koskien ONKALOnN rakentamista tukevia kallioperatutkimuksia seka kapse-
lointilaitoksen jatkosuunnittelun pohjaksi valittavaa laitossuunnitelman vaihtoehtoa.
Lisaksi ministerid toi esille STUKin lausunnossaan tekeman ehdotuksen, jonka
mukaisesti Posiva Oy:n tulee seuraavassa vuoden 2003 lopussa ensimmaista
kertaa toimitettavassa, kolmivuotisohjelmassaan, joka laadittin KTM:n paatoksen
(3.12.2002; KTM Dno 14, 15,17 /815/2002) mukaisesti, tehda yhteenveto turvalli-
suustutkimusten tilanteesta ja esittad, mita tahanastisilla tutkimuksilla on selvitetty
ja mika on jaljella oleva tutkimustarve. Vuotta 2003 koskevassa paatoksessaan
KTM kiinnitti huomiota siihen, ettd vuosittain syyskuussa toimitettavien vuosi-
ohjelmien ja kulloinkin viimeksi laaditun kolmivuotissuunnitelman tulee yhdessa
muodostaa kokonaisuus, joka sisalldltaén vastaa ydinenergia-asetuksen 74 8§:n ja
75 8:n vaatimuksia.
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2.1.2 TKS-suunnitelma 2003 seka vuosisuunnitelmat 2004, 2005 ja 2006

Joulukuussa 2003 julkaistussa kolmivuotisohjelmassa (TKS-2003) vuosille 2004—
2006 esitetaan ensinnakin katsaus Posiva Oy:n sekd sen omistajayhtididen, TVO
Oyj ja Fortum Power and Heat Oy, viime vuosina tekemaan ydinjatehuollon
TKS-tydhon sekd suunnitelma seuraavien vuosien toiminnalle keskittyen ajanjak-
soon 2004-2006. KTM:n p&atoksen (3.12.2002) mukaan vastaavansisaltinen
ohjelma vaadittiin toimitettavaksi tulevaisuudessakin saannéllisesti kolmen vuoden
vélein.

KTM teki vuonna 2003 paatoksen (9/815/2003) kaytetyn ydinpolttoaineen geo-
logisen loppusijoituksen toteutukseen tédhtdavan valmistelutydn tavoitteista. Paa-
toksen mukaan Posiva Oy:n tuli olla valmistautunut esittdméaan tutkimukset ja
suunnitelmat, joiden katsottiin olevan tarpeellisia kaytetyn ydinpolttoaineen kapse-
lointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentamislupahakemuksen jattdmiseen vuoden
2012 loppuun mennessa. Taman tavoitteen lisdksi ministerid edellytti ettd Posivan
tuli vuonna 2009 toimittaa selvitys, jossa tullaan kuvaamaan rakentamislupaha-
kemuksessa tarvittavan laajan aineiston valmistelun tilannetta ja riittavyytta.

TKS-suunnitelma 2003 sisélsi ensinnékin kuvauksen edeltédvind vuosina teh-
dysta kaytetyn polttoaineen loppusijoituksen tutkimus-, kehitys- ja suunnittelutyds-
td (TKS) jasenneltynd samaan tapaan kuin voimassa olevassa pitkan aikavalin
TKS-ohjelImassa (POSIVA 2000-14). Raportissa kasiteltin maanalaisen tutkimusti-
lan, ONKALORN, suunnittelun lahtékohtia ja suunnitelmien silloista tilannetta, lop-
pusijoituslaitoksen ja loppusijoitusjarjestelman kehitys- ja suunnitteluty6ta, loppusi-
joitustilojen kallioympariston geologisten, hydrogeologisten, pohjavesikemian ja
kalliomekaniikan ominaisuuksien seké& biosfaariolosuhteiden selvittémista samoin
kuin turvallisuuden arviointiin tahtaévaa tutkimusta.

Ennen TKS-2003 raportin julkaisemista STUK ja sen kutsuma asiantuntijaryh-
ma arvioi Posivan aiemmin valmistelemaa ohjelmaa (POSIVA 2000-14) ja esitti
raportissaan (STUKIin kirje KTM:lle 26.9.2001, Y811/35) johtopaatokset arvioinnis-
taan. Yleisella tasolla asiantuntijaryhma katsoi Posivan laatiman ohjelman olevan
rakenteeltaan looginen, vaikkakin joitakin paallekkaisyyksia ja epatasapainoa oli
havaittavissa yksittéisten osalukujen valilla. Arviointiryhma toi esille useita yksittai-
sia tutkimus- ja kehitystarpeita. Useimmat naista esitetyistd kommenteista otettiin
huomioon valmisteltaessa aikavalilla 2001-2003 toteutettua ohjelmaa seka suunni-
teltaessa tulevia tutkimuskohteita.

Tutkimusohjelman (TKS-2003) tavoitteena oli kehittda valittua teknista ratkai-
sumallia kdytetyn ydinpolttoaineen kasittelylle ja loppusijoitukselle seka analysoida
valitun ratkaisun toimivuutta verrattuna eri yhteyksissa esitettyihin vaatimuksiin.
TKS-2003 raportissa esitettiin kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukselle suunni-
teltu turvallisuuskonsepti (Kuva 1). Konsepti havainnollistaa Posivan tuolloista
kasitysta loppusijoitusjarjestelman eri osien ensisijaisista toiminnoista ja keskinai-
sista riippuvuuksista. Tassa konseptissa loppusijoituksen pitkan aikavalin turvalli-
suuden katsottiin perustuvan ensisijaisesti loppusijoituskapselien tarjpamaan
radioaktiivisten aineiden pitkdaikaiseen eristykseen loppusijoituskapseleissa.
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Kapseleiden pitkékestoisen eristyskyvyn katsottiin perustuvan ensisijaisesti siihen,
ettéd kapseleissa mahdollisesti esiintyvien alkuvikojen todennakdisyys ja vikojen
laajuus pidetdédn mahdollisimman alhaisella tasolla ja muut tekniset paastdesteet
myotévaikuttavat siihen, etté kapselien [&hiympariston olosuhteet séilyvat pitkaai-
kaisesti edullisina kapselien kestavyyden kannalta.

Teknisten vapautumisesteiden suotuisia ominaisuuksia katsottiin voitavan edis-
téda kayttamalla komponentteja, joiden materiaaliominaisuudet tunnetaan hyvin ja
niiden hyvéksyttavyydelle asetetaan asianmukaiset suunnittelu- ja hyvéksyntéra-
jat. Sen lisdksi suunnitelmassa esitettiin, ettd tekniset paastdesteet varmistavat
kapselien eheind séailymiselle otolliset olosuhteet. Loppusijoituspaikan valinnan ja
loppusijoitustilan teknisen suunnitelman katsottiin varmistavan, ettd mahdollisesti
alun perin tai myéhemmin vaurioituneista kapseleista vapautuvien radioaktiivisten
aineiden kulkeutumista loppusijoitustilojen ulkopuoliseen kallioon ja edelleen bio-
sfaariin voidaan monieste-periaatteen mukaisesti hidastaa muiden teknisten ja
luonnollisten vapautumisesteiden suoman pidatyskyvyn, viivastyksen seka lai-
mennuksen kautta.

4 L = ~
MUIDEN PAASTOESTEIDEN FIDATTAVA,
HIDABTAVA JA LAIMENTAVA VAINUTUS

{ - 4
""&*u_‘.“ HULNEUTUMINEN MBAS IFPUNE0
POLTTOAIMEESTA KALLIOSSA PUSKURISEA

Kuva 1. Posivan raportissa TKS-2003 esitetty KBS-3 tyyppiseen loppusijoitusrat-
kaisuun perustuva turvallisuuskonsepti kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukselle
(Vira 2004).
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Turvallisuuskonseptin suotuisten ominaisuuksien katsottiin perustuvan seuraaviin
nakokohtiin (TKS-2003):

¢ monet loppusijoitusratkaisussa kaytettdvat materiaalit esiintyvat myos
luonnollisissa olosuhteissa, kuten bentoniittisavi ja luonnonkupari,

« turvallisuusarviot ovat osoittaneet, etta riittavan turvallisuuden varmistami-
seen riittavat normaalisti vallitsevat olosuhteet kallioperassa eli ei ole tar-
vetta etsia erityisen poikkeuksellisia loppusijoitusolosuhteita valitulla syvyy-
della kallioperassa,

¢ loppusijoitustila koostuu yksinkertaisista osajarjestelmista seka

¢ loppusijoituskonseptin kehitysty6té on suoritettu pitkalla aikavalilla.

Turvallisuuskonseptin heikompia piirteitd katsottiin suunnitelmassa TKS-2003
liittyvén seuraaviin nakdkohtiin:
¢ kiteinen kallioperéd on heterogeenista, mistd on seurauksena, ettd epasuo-
tuisten virtausolosuhteiden esiintymista ei voida kokonaan sulkea pois —
tallaisten tilanteiden mahdollisuutta voidaan kuitenkin pienentéa kallioperan
luokittelujarjestelmaan nojautuen,
¢ teknisten jarjestelmien laatupoikkeamia ei voida kokonaan sulkea pois
sek&a
¢ minkd tahansa loppusijoitusjarjestelman tapaan - riippumatta tutkimus-
panosten kokonaismaarasta - ei voida taydella varmuudella todistaa, etta
jarjestelma toimii taysin suunnitellulla tavalla.

TKS-ohjelmassa esitettiin, ettd turvallisuuskonseptia pyritddn jatkossa kehitta-
maan korostaen jarjestelman vahvoja piirteité ja kehittdmaan niité edelleen pyrkien
samalla naiden my6té varautumaan heikkojen piirteiden kompensointiin monieste-
periaatteeseen nojautuen.

TKS-2003 ohjelmassa esitettiin, ettd maanalaisen tutkimustilan tarve oli tuotu
esille jo loppusijoituskonseptin varhaisessa kehitysvaiheessa vuonna 1982.
TKS-2003 ohjelmassa esitettiin keskeiset tavoitteet maanalaisen tutkimustilan
(ONKALO) toteuttamiselle. Ennen vuotta 2003 oli selvitetty erilaisia toteutusvaih-
toehtoja ONKALOIle ja talléin paadyttiin kahteen paavaihtoehtoon, joista toinen
perustui tutkimustiloihin paasyn osalta pystysuorien kuilujen kayttédn ja toinen
spiraalimaiseen ajotunneliin. Vuonna 2003 julkaistiin tdsmennetty suunnitelma
tutkimuksille, joita on tarkoitus toteuttaa ONKALORN tutkimustiloissa. Suunnitelmaa
laadittaessa otettiin huomioon STUKin kokoaman arviointiryhman esittdmia néke-
myksid. ONKALO-tutkimustilan suunnittelussa tarkasteltiin myds tilojen rakentami-
sesta ja kaytosta aiheutuvia hairiditd ympardivaan kallioperdan seka etsittiin mah-
dollisuuksia vahentdd syntyvien hairididen laajuutta. Tahan liittyen selvitettiin
muun muassa mahdollisuuksia valttéda betonitiivisteiden kaytén aiheuttamien héiri-
Oiden syntymista ja rajoittaa niiden laajuutta tutkimalla alhaisemman pH:n tiiviste-
betonin kayttdomahdollisuuksia.

TKS-2003 ohjelma sisalsi myés ohjelman kaytetyn polttoaineen loppusijoituk-
sen seuraavien vuosien TKS-ty6lle. Tavoitteeksi esitettiin eteneminen tasaisesti ja
oikea-aikaisesti kohti pitkdn ajan TKS ohjelman tavoitetta eli valmiutta jattéda kayte-

18



tyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentamista koskeva
lupahakemus vuoden 2012 loppuun mennessa — edellyttaen, ettd tehtavat tutki-
mukset tuohon ajankohtaan mennessa varmistavat Olkiluodon soveltuvuuden
loppusijoituspaikaksi. Erityisesti paikkatutkimusohjelmasta suurimman osan kat-
sottiin littyvdn ONKALON toteutukseen, ja liséksi tdssd yhteydessa korostettiin
tutkimuksiin liittyva& mallinnusta ja tulkintaa. Erityisesti kapselointi- ja loppusijoi-
tustekniikan TKS-tydssa yhteistyd ruotsalaisen ydinjatehuoltoyhti®é SKB:n kanssa
oli jo tuolloin ollut laajaa. Posiva oli jo tuossa vaiheessa laajasti mukana myds
monissa muissa loppusijoitukseen liittyvissa yhteistythankkeissa, erityisesti EU:n
puiteohjelmissa.
Vuosien 2004-2006 ohjelman (TKS-2003) paaalueet liittyivat suunnitelman mu-
kaan seuraaviin aihepiireihin:
¢ ONKALON suunnittelu kasittéden siihen liittyvat osajarjestelmat seka raken-
tamisohjelman,
¢ Loppusijoitusjarjestelman suunnittelu ja kehittdminen; loppusijoitusjarjes-
telman tavoitteena oli perustua korkeaan laatuun seka tunnettuihin kompo-
nenttien materiaaliominaisuuksiin. Suunnittelutydn ohella loppusijoitusjar-
jestelméan komponentteja suunniteltiin kehitettdvan ja huomiota kiinnitetta-
van osajarjestelmien ja komponenttien valmistusmenetelmien toteuttamis-
tapoihin kaytannossa,
¢ Turvallisuusperustelussa kaytettavien menetelmien suunniteltu kehittdmi-
nen sisdltden rakentamislupa-aineistona aikanaan tarvittavan alustavan
turvallisuusselosteen (PSAR) laadinnan suunnittelun,
¢ Loppusijoituspaikan ominaisuuksien tuntemuksen laajentaminen — sisalta-
en loppusijoituspaikan kokonaisvaltaisen karakterisoinnin, mallinnuksen
kayton kehitystydhon, loppusijoituspaikan ominaisuuksien kehittymisen tu-
levaisuudessa seka loppusijoituspaikan soveltuvuuden varmistamisen,
¢ Loppusijoitustilan l&hialueen tuntemuksen tdydentaminen — sisaltden kan-
sainvalisen yhteistydn, kapselien ulkopuolisen alueen olosuhteiden kehit-
tymisen, kapselien ominaisuuksien selvittdmisen ja kapselisuunnitelmien
kehittdmisen seka radioaktiivisten aineiden vapautumisen, pidattymisen ja
kulkeutumisen arvioinnin kehittdmisen seka
¢ Kaukoaluetta koskevien prosessien tuntemuksen edistaminen, sisaltden
pidattymisen ja kulkeutumisen arvioinnin kallioperdsséa seka biosfaariin liit-
tyvien prosessien arvioinnin.

ONKALON rakentamisella oli keskeinen rooli aikavalilla 2004 — 2006 toteutetta-
vaksi suunnitellussa tutkimusohjelmassa. ONKALOnN keskeisten osajarjestelmien
nahtiin liittyvan tutkimustunneleihin, joihin paasy puolestaan liittyy pystykuiluihin ja
ajotunneliin. Tutkimustarkoituksiin toteuttavaksi suunniteltujen tilojen kaavailtiin
mydhemmassé vaiheessa toimivan loppusijoitustiloja tdydentavana osakokonai-
suutena. Tutkimustilojen tarkempi suunnittelu esitettiin toteutettavaksi ennen kuin
ajotunnelin rakentaminen etenee tutkimustilojen suunnitellulle syvyydelle.
Kapselointilaitoksen suunnittelussa aikavalilla 2004 - 2006 keskityttiin kuuma-
kammion eri osajarjestelmien alustavaan suunnitteluun. Laheisesti téhan suunnit-
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teluun liittyi valurauta-kupari —kapselin kehitystyd, jota suoritettiin yhteistydssa
ruotsalaisen ydinjatehuoltoyhtion SKB kanssa. Posivan kehitystytssa kapselin
sulkemishitsauksen menetelma perustui tuossa vaiheessa elektronisuihkuhitsauk-
seen (EBW) kun taas SKB:n suunnitelmat perustuivat silloin Posivan kannalta
vaihtoehtoisena pidettyyn menetelméaan eli kitkatappihitsaukseen (FSW).

Loppusijoitustilojen osia koskevien kalliotilojen louhintamenetelmia tutkittiin ja
tavoitteena oli ollut louhinnan aiheuttaman hairidvydhykkeen (EDZ) minimointi. Eri
louhintamenetelmia suunniteltiin  jatkossa tutkittavaksi ONKALO-tutkimustilan
louhinnan yhteydessé ottaen huomioon paikkakohtaiset kallioperan ominaisuudet.
Lisaksi tutkimus- ja kehitystydn kohteina olivat kallion lujitus- ja tiivistystekniikat.
Tiivistysaineiden valinnalla pyrittiin minimoimaan héiriévaikutukset ajotunnelin eri
osiin. Erityisesti ennen ONKALON louhintatdiden aloittamista kallion tiivistysmene-
telmia tutkittin myds kansainvilisissa yhteistyohankkeissa, erityisesti Aspon
HRL-tutkimustilassa Ruotsissa. Puskuri- ja tdyteainetutkimuksessa paamaarana
oli tulevien vuosien kuluessa ottaa enenevasti huomioon Olkiluodon alueen kallio-
olosuhteet.

Loppusijoituslaitoksen suunnitteluperiaatteena pidettiin tuolla tutkimusjaksolla
edelleen sita, etté pitkaaikaisturvallisuus on pystyttava takaamaan ilman tukeutu-
mista pitkaaikaiseen monitorointiin ja tavoitteeksi oli asetettu, etta jatekapselien
palauttamiseksi loppusijoitustilan tulee olla periaatteessa tarvittaessa avattavissa,
mikali palautukseen on myéhemmin perusteltuja syita ja kehittynyt tekniikka tule-
vaisuudessa tekee palautuksen tarkoituksenmukaiseksi ja perustelluksi.

Turvallisuusperustelun kehitystydn suunnitelmassa otettin huomioon viran-
omaisten esittdma vaatimus, ettd ennen vuoden 2012 loppuun mennessa toimitet-
tavaa loppusijoitus- ja kapselointilaitoksen rakentamislupahakemusta Posivan
tulee vuonna 2009 toimittaa viranomaisten arvioitavaksi loppusijoituslaitosta kos-
keva alustava kuvaus rakentamislupahakemukseen liittyen viranomaisille toimitet-
tavasta aineistosta. Tahan tavoitteeseen liittyen ohjelmakauden 2004 — 2006
aikana tavoitteena oli ensinnakin laatia turvallisuusperustelun suunnitteluraportin
ensimmainen versio vuonna 2004 ja paivittaa sita saanndllisesti sen jalkeen.

Turvallisuusperusteluun liittyvien turvallisuusarvioiden laatimisen katsottiin
TKS-2003 tutkimusohjelman mukaan siséltdvan seuraavia paakohteita:

¢ loppusijoitusjarjestelméan alkutilan ja ennen sulkemista tapahtuvan kehitty-

misen kuvaus lahtien ensimmaisten kapselien sijoittamisesta loppusijoitus-
tilaan,

¢ jarjestelman kehittyminen kapselien sijoittamisen jalkeen seka

¢ radioaktiivisten aineiden mahdollisen vapautumisen ja kulkeutumisen ku-

vaus.
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Tuolloin kaytéssa olleen YVL-ohjeen 8.4:n mukaan turvallisuusarvioiden vaadittiin
siséltavan:

¢ arvion radioaktiivisten aineiden vapautumisesta, kulkeutumisesta paastdes-
teiden lapi ja aiheutuvista sateilyannoksista aikavalilla, jonka kuluessa ym-
paristéolosuhteet ovat ennustettavissa,

« mikali mahdollista arvioida radioaktiivisten aineiden vapautumisen toden-
nakoisyytté ja sateilyannoksia johtuen epatodennakdisistd tapahtumista,
jotka heikentavat pitkaaikaisturvallisuutta seka

e epavarmuus- ja herkkyysanalyyseja seka taydentavia tarkasteluja sellaisille
ilmidille ja tapahtumille, joita ei voida kvantitatiivisesti arvioida.

Turvallisuustarkasteluissa tuli ohjeen YVL 8.4 mukaan tarkastella perusskenaarion
ja muunnelmaskenaarioiden ohella ainakin seuraavia poikkeustilanteita:

¢ syvan porakaivon poraus loppusijoitusalueelle,

¢ jatekapseliin osuvaa syvaa porareikaa seka

¢ huomattavan suurta kalliolikuntoa loppusijoitustilan l&hialueella.

Valtioneuvoston periaatepaatoksen jalkeen julkaistun suunnitelman (Posiva 2000-
14) mukaisesti arviaitiin, etté jatkovaiheessa olennainen osa kallioperatutkimuksis-
ta tulee keskittymaan suoritettavaksi maanalaisina ONKALO-tutkimustiloista kasin,
vaikka myds maanpinnalta kasin tehtavia tutkimuksia esitettiin tarpeelliseksi jat-
kaa. Jatkovaiheessa sijoituspaikkatutkimuksissa paatavoitteina katsottiin olevan:
¢ soveltuvien kalliotilojen ominaisuuksien maarittdminen ja tilojen valinta lop-
pusijoitustilan jatkokehitykseen ja
¢ kalliotilojen karakterisointi ja loppusijoitustilan yksityiskohtainen suunnittelu
turvallisuusarviointia ja ONKALON seka loppusijoitustilojen suunnittelua
varten.

Voimayhtididen TKS-2003 ohjelman sekd vuosisuunnitelmien 2004, 2005 ja
2006 viranomaistarkastus

Voimayhtiét (TVO ja Fortum) toimittivat aiemmin noudatetun kaytanndn mukaisesti
kolmivuotissuunnitelman (2004-2006) ohella myds ydinjatehuollon vuosisuunnitel-
mansa vuosille 2004, 2005 ja 2006. Kauppa- ja teollisuusministerié (KTM) esitti
vuotta 2004 koskevista ohjelmista ndkemyksenséa 25.5.2004 tekemissaan paatok-
sissa (14/815/2003 ja 13, 14/815/2003 KTM). Naiden paatdsten perusteena kay-
tettiin myds Sateilyturvakeskuksen 19.1.2004 esittdmaan lausuntoon (A811/40,
C811/32) siséltyneitd nakemyksia. Lisaksi STUK laati erikseen lausunnon
TKS-2003 ohjelmasta. STUKin lausunnossa vuoden 2004 ohjelmaa koskien esi-
tettiin ydinmateriaalivalvontaa koskien kommentteja. KTM:n lausunnossa todettiin,
ettd STUKissa oli tuolloin tekeilld alustava ohjeistus siitd, mita tietoaineistoa
Posivalta tullaan edellyttamaan ydinmateriaalivalvontajarjestelman luomiseksi.
Posivan vuodelle 2005 esittdmada vuosisuunnitelmaa koskevassa KTM:n paa-
toksessa 30.3.2005 (12/815/2004) esitettiin osin STUKin 14.12.2004 esittdmaan
lausuntoon (Y812/25) sekd STUKIin yksityiskohtaisempaan TKS-2003 ohjelmaa
koskevaan lausuntoon (4.11.2004, Y811/43) perustuen muun muassa, etta turval-
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lisuusperustelun suunniteltua raportointia kymmenen pééraportin muodostamana
kokoelmana voitiin tuossa vaiheessa pitada jarkevana edellyttaen, etté niiden kes-
ken tulee olemaan riittdva koordinaatio ja kokonaisuutta hallitaan erillisen turvalli-
suusperustelun kokonaissuunnitelman avulla. KTM kiinnitti lisdksi huomiota siihen,
ettd ydinmateriaalivalvonnan kaynnistaminen ONKALO-hankkeen osalta edellyttaa
tarvittavan tiedon tuottamista ja oikea-aikaista toimitusta STUKIille.

Posivan vuodelle 2006 esittamaa vuosisuunnitelmaa koskevissa KTM:n paa-
toksissa TVO:lle 23.3.2006 (7/815/2005) seka Fortumille 24.3.2006 (10/815/2005)
tukeuduttiin STUKin 18.1.2006 esittamaan lausuntoon (Y812/38) sekd STUKin
aiempaan yksityiskohtaisempaan TKS-2003 ohjelmaa koskevaan lausuntoon
(4.11.2004, Y811/43). KTM kiinnitti huomiota muun muassa siihen, ettd ONKALO-
hanke oli tuossa vaiheessa viivastynyt alkuperédisesta aikataulustaan ja edellytti,
ettd ministeridtéd informoidaan kyseisen viivastyksen mahdollisesti vaikuttaessa
rakentamislupahakemuksen edellyttdmien selvitysten valmistumiseen. TVO ja
Fortum ilmoittivat vastineissaan, ettd Posiva oli jo kdynnistanyt toimet, joilla viivas-
tymisesta TKS-tydlle aiheutuvat hairiét pyrittiin minimoimaan.

2.1.3 TKS-suunnitelma 2006 seka vuosisuunnitelmat 2007, 2008 ja 2009

Kéaytetyn polttoaineen loppusijoituksen osalta TKS-suunnitelma 2006 (TKS-2006)
oli myds osa STUKin 2000-luvun alussa ehdottamaa kolmivuosittaista valirapor-
tointia. Valiraportointi kasitti paéraportin ohella erikseen julkaistun uusitun laitos-
kuvauksen seka raportit loppusijoituksen odotetusta kehityskulusta, biosfaaritutki-
muksista ja loppusijoituspaikan ominaisuuksista. KTM:n antamien suuntaviivojen
mukaan Posiva ilmoitti tédhtddvansa kaytetyn polttoaineen loppusijoituslaitosta
koskevan rakentamislupahakemuksen jattamiseen vuoden 2012 loppuun men-
nessa. Vuoden 2009 loppuun mennessa Posiva ilmoitti tarkoituksenaan olevan
esittdd viranomaisten arvioitavaksi ensimmaisen yleiskuvauksen siitd aineistosta,
jonka perusteella Posiva tulee aikanaan rakentamislupaa hakemaan. Kaytannossa
tama tuli edellyttamaan loppusijoitusjarjestelman eri osien madrittelemista riittdvan
yksityiskohtaisella tasolla rakentamista ajatellen. Posiva asetti seuraavan kolmi-
vuotiskauden 2007—2009 keskeisiksi tavoitteiksi:
¢ maaritellda loppusijoitusjarjestelman eri osien toimintakykytavoitteet siten,
etté loppusijoituksen turvallisuusvaatimukset kokonaisuudessaan tayttyvat,
ja
e oOsoittaa, ettd nama vaatimukset voidaan tayttdd kaytettavissa olevalla
tekniikalla.

Raportissa esitettiin arvio toimintakykytavoitteiden nykytilasta komponenteittain.
Useimmille loppusijoitusjarjestelman osille valttdmattdmien toimintakykyvaatimus-
ten katsottiin olevan periaatetasolla pitkélti jo selvilla ja niiden kaytanndn toteutet-
tavuuden katsottiin olevan osoitettu. Kapselointitekniikka oli kokonaisuudessaan
edennyt ratkaisevasti viime vuosien aikana eikd siihen enda katsottu sisaltyvan
merkittdvia avoimia kysymyksid. Toisaalta bentoniitin ja tayteaineiden kayton
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katsottiin vaativan edelleenkin intensiivistd tutkimusta. Samoin loppusijoitus-
kalliolle asetettavia vaatimuksia katsottiin olevan tarvetta tdsmentaa siten, etta
niiden toteutumisen todentaminen kaytannossa on yksikasitteista ja luotettavaa.

Loppusijoituksen turvallisuusperustelun kehittdmisen esitettiin etenevan vuonna
2005 julkaistujen suunnitelmien mukaisesti. TKS-2006 ohjelman julkaisemista
edeltaneiden vuosien tutkimuksissa paépaino oli ollut loppusijoituksen odotetun
kehityskulun kuvauksessa ja biosfaarimallinnuksen kehittdamisessa. Seuraavaksi
tutkimuskaudella 2007-2009 vuorossa olevaksi tavoitteeksi esitettiin loppusijoituk-
sen eri ilmidita ja prosesseja kasittelevan kuvauksen péaivittdminen ja radionuklidi-
en kulkeutumista koskeva mallinnus. Liséksi todettiin tarkoituksena olevan jatkos-
sa kehittdd samalla myos turvallisuusperustelun tuottamiseen kaytettdvad metodo-
logiaa.

Maanalaisen tutkimustilan, ONKALON, rakentaminen aloitettiin syksylla 2004 ja
se oli edennyt syksyyn 2006 mennessa noin 150 metrin syvyyteen. Tunnelipituutta
oli kertynyt yli puolitoista kilometrid. TKS-2006 raportissa kuvattiin tulevaa kolmi-
vuotisjaksoa koskevat toteutussuunnitelmat paapiirteissdan. ONKALOssa tehtavia
tutkimuksia kasiteltiin osana Olkiluodon paikkatutkimusten kokonaisuutta.

TKS-2006 tutkimusohjelmassa esitettiin tAsmennetty havainnollistus (Kuva 2)
sovellettavasta turvallisuuskonseptista, joka siséltyi vastaavassa muodossa myés
vuoden 2012 lopussa viranomaiskasittelyyn toimitettuun rakentamislupahakemuk-
seen. Turvallisuuskonsepti esitettiin alkuperdisessaé muodossa Posivan vuonna
2000 julkaisemassa TKS suunnitelmassa (Posiva 2000-14). Sittemmin sen esitys-
tapaa on muokattu ja kuvassa 2 on esitetty TKS-2003 ohjelman pohjalta esitetty
paivitetty versio.

Kuvassa 2 havainnollistetun turvallisuuskonseptin mukaisesti valitussa loppusi-
joitusratkaisussa loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuuden esitettin  TKS-2006
ohjelmassa edelleen perustuvan ensisijaisesti radioaktiivisten aineiden eristami-
seen kupari-rauta -kapseleissa, joiden pitkdaikaisen kestavyyden esitettiin perus-
tuvan kuparin hyvaan korroosionkestavyyteen. Kestavyytta katsottiin edistavan
suotuisat lahialueen olosuhteet (bentoniittipuskuri, loppusijoitustunnelien tayttdai-
ne ja eristystulpat seka kaikkien maanalaisten tilojen sulkemisrakenteet) seka
yleisesti teknisten paastdesteiden todistettu korkea tekninen laatu. Suotuisten ja
ennustettavissa olevien kallion ja pohjaveden olosuhteiden katsottiin edistavan
kapseleiden kestavyytta. Mikali kapseli kuitenkin jostakin syystd menettaa eristys-
kykynsa ja alkaa vuotaa, esitettin TKS-2006:ssa arvio, etta kapselia ympardiva
bentoniittipuskuri, tayttdaineet ja loppusijoitustiloja ymparéiva kallio ja loppusijoi-
tustilojen sijaintisyvyys varmistavat, etta radioaktiivisten aineiden paastét elavaan
luontoon jaavat talldinkin merkityksetttméan pieniksi. Loppusijoitusjarjestelma
kokonaisuutena toteuttaa ns. moniesteperiaatteen, jolloin radioaktiivisille aineille
on toisiaan taydentavia vapautumis- ja kulkeutumisesteitd. Yhden vapautumises-
teen epataydellisen toiminnan ei katsottu vaikuttavan jarjestelméan turvallisuuteen
kokonaisuutena.
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RADIONUKLIDIEN PIDATTYMINEN,
KULKEUTUMISEN HIDASTUMINEN 14
LAIMENNU S MUIDEN ESTEIDEN JOHDOSTA

HIDAS KULKEUTUMINEN
GEOSFARRISSA
HIDAS DIFFUSI I\_FINE.N
KULKEUTUMINEN
PUSKURISSA
HIDAS VAPAUTUMINEN
POLTTOAINEESTA

Kuva 2. KBS 3-tyyppisen kiteiseen kallioon tapahtuvan kaytetyn polttoaineen
loppusijoituksen turvallisuuskonseptin péaapiirteet. Punaiset pilarit ja palkit kuvaa-
vat loppusijoitusjarjestelmén ensisijaisia turvallisuuspiirteitd ja -ominaisuuksia,
joiden tavoitteena on sailyttdd vapautumisesteiden, ennen kaikkea kapselin,
toimintakyky. Siniset pilarit ja palkit kuvaavat toissijaisia turvallisuustekijéita, joilla
on merkitysté erityisesti, jos radionuklideja vapautuu kapselista. Lahde: Olkiluodon
kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentamislupahakemus (31.12.2012).
(Posiva 2012a)

Loppusijoituskapselin toiminnallisten vaatimusten luotettavan tayttdmisen esitettiin
TKS-2006 suunnitelmassa perustuvan kattavaan laadunvarmistusohjelmaan seka
korkeatasoiseen valmistus- ja sulkemistekniikkaan. Lukuun ottamatta pientd mur-
to-osaa alun perin viallisia kapseleita, padosan kapseleista arvioitiin séilyvéan ehji-
néa.

Yhtena lisaselvityksia edellyttdvana osa-alueena katsottiin olevan kapselien si-
séssa olevan EPR-reaktorin alhaispalamaisen kaytetyn ydinpolttoaineen sailymi-
nen alikriittisen&. Mikéli loppusijoituskapselin kriittisyysmahdollisuutta alentavien
rakenteiden laadun ja maaran oletetaan oleellisesti muuttuvan hyvin pitkalla aika-
valilla kapselien korroosion seka kapseleita ympéardivien materiaalien eroosion ja
poiskulkeutumisen vaikutuksesta, katsottin TKS-2006 suunnitelmassa olevan
tarpeellista selvittda yksityiskohtaisesti mahdollisuuksia sulkea luotettavasti pois
mahdollisuus uudelleenkriittisyyteen tilanteissa, joissa poiskulkeutuvien suoja-
materiaalien sijalle oletettaisiin kulkeutuvan lisaa vetta.
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TKS-2006 tutkimusohjelmassa esitettiin laaja kuvaus toimenpiteista ja osateh-
tavistd, jotka liittyvat koko loppusijoitushanketta kuvaavan turvallisuusperustelun
laatimiseen. Turvallisuusperustelun kehitystydssa merkittdvana valietappina pidet-
tiin sitd, ettd viranomaisten arvioitavaksi esitetddn vuoden 2009 loppuun mennes-
sé luonnosversio alustavasta turvallisuusselosteesta (PSAR).

Turvallisuusperustelun yleiset vaatimukset siséltyivat tuossa vaiheessa Valtio-
neuvoston asetukseen (1999/478) sekd tarkemmat vaatimukset silloiseen
YVL 8.4-ohjeeseen. Kuten edella TKS-2003 ohjelman kuvauksessa on esitetty
pitkaaikaisturvallisuutta koskevissa tarkasteluissa tuli ohjeen YVL 8.4 mukaan
tarkastella perusskenaarion ja muunnelmaskenaarioiden ohella ainakin seuraavia
poikkeustilanteita:

¢ syvan porakaivon poraus loppusijoitusalueelle,

e jatekapseliin osuvaa syvaa porareikaa seka

¢ huomattavan suurta kalliolikuntoa loppusijoitustilan l&hialueella.

Valtioneuvoston asetuksessa (1999/478) edellytettiin tarkasteltavaksi yksityiskoh-
taisemmin aikavalid, jonka kesto on useita tuhansia vuosia ja jonka kuluessa voi-
daan riittdvassa maarin ennustaa ihmisille aiheutuvaa séteilyaltistusta. Tata aika-
valia mybhemmassa vaiheessa edellytettiin, etta loppusijoitustilasta ymparistoon
vapautuvien radioaktiivisten aineiden maarat pysyvat radionuklidikohtaisesti maa-
riteltyjen raja-arvojen alapuolella.

Naiden yleisten vaatimusten pohjalta kvantitatiivisissa arvioissa kasiteltavat ai-
kavalit jaotellaan seuraavasti: (1) useiden tuhansien vuosien paahan ulottuvalla
ajanjaksolla suoritetaan yksityiskohtaisia biosfaarikulkeutumisanalyyseja seka eri
altistusreittien kautta aiheutuvien henkildiden sateilyannosten arviointeja ja liséksi
arvioidaan kasveille ja eliostolle sekd eldimille aiheutuvaa sateilyaltistusta,
(2) useista tuhansista vuosista useisiin satoihin tuhansiin vuosiin ulottuvalla ajan-
jaksolla ei suoriteta biosfaarikulkeutumistarkasteluja vaan rajoitutaan arvioimaan
radioaktiivisten aineiden paastomaaria ymparistodn seka (3) tata pidemmilla ajan-
jaksoilla suoritetaan vain kvalitatiivisia tarkasteluja.

Turvallisuusperustelun tilannekatsauksessa esitettin  TKS-2006 ohjelmassa
kaavailu, mitka eri aihepiireja koskevat raportit (10 kpl) tulevat liittymaan turvalli-
suusperustelua kuvaavaan raportointiin. Lisdksi TKS-2006 ohjelmakuvauksessa
kuvailtiin lyhyesti naiden osaraporttien kaavailtua sisaltva seka esitettiin naiden
raporttien laadinnan suunniteltu aikataulu. Lisaksi TKS-2006:ssa esitettiin ylei-
sempi alustava kuvaus vuoteen 2012 ulottuvasta turvallisuusperustelun kehitys-
tyosta.

Voimayhtiéiden TKS-2006 ohjelman seka vuosisuunnitelmien
2007, 2008 ja 2009 viranomaistarkastus

Voimayhtiét (TVO ja Fortum) toimittivat aiemmin noudatetun kaytanndn mukaisesti
kolmivuotissuunnitelman (2007-2009) ohella my6s ydinjatehuollon vuosisuunni-
telmat vuosille 2007, 2008 ja 2009. Kauppa- ja teollisuusministerié (KTM) esitti
vuotta 2007 ja yleispiirteisia suunnitelmia vuoteen 2011 asti koskevista ohjelmista
nakemyksensa 19.3.2007 tekemissaan paatotksissa (14/815/2006 ja 11/815/2006
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KTM). Naiden paatdsten perusteena kaytettin myds Séateilyturvakeskuksen
12.1.2007 esittamaan lausuntoon (Y812/49) sisaltyneitd nakemyksid. Lisaksi
STUK laati erikseen yksityiskohtaisen lausunnon TKS-2006 ohjelmasta mydhem-
min vuonna 2007. STUKin lausunnossa vuoden 2007 ohjelmaa koskien esitettiin
sijoituspaikkatutkimusten ja maanalaisen tutkimustilan osalta arvio suunnitelluista
jatkotutkimuksista ja todettin ONKALON rakentamisen edenneen uudistetun ja
tarkistetun aikataulun mukaisesti.

Vuotta 2008 koskevia voimayhtididen vuosisuunnitelmia ja yleispiirteisia suun-
nitelmia vuoteen 2012 asti koskevissa Tyo- ja elinkeinoministerién (TEM) lausun-
noissa (19.3.2008; 6854/815/2008 ja 6472/815/2008) tuotiin esille STUKiIn
30.1.2008 esittamaan lausuntoon (Y812/58) sisaltyneitd havaintoja ja huomautuk-
sia. STUK esitti pitdvansa tarkedna Posivan esittamia kriteereja kallion soveltu-
vuudelle loppusijoituskapselien paikoiksi ja niiden hyddyntamista tilojen asemoin-
nin paivityksessa. STUK toi omassa lausunnossaan lisdksi esille, ettd Posiva ei
ole esittéanyt yksityiskohtaista suunnitelmaa louhinnan aiheuttamaa hairiovy6éhyket-
ta koskevan EDZ300-projektin osalta. Liséaksi STUK edellytti Posivan kiinnittavan
erityistd huomiota jannitystilamittausten suunnitteluun ja toteutukseen. Lisdksi
STUK huomautti kapselointi- ja loppusijoitustekniikkaa kasittelevia osahankkeita
koskien, etté kapselien valmistus- ja sulkemistekniikan osalta raportointi on hyvin
niukkaa eikd ohjelmassa niiden osalta ollut esitetty raportointitavoitteita. STUK
huomautti my6s, etté turvallisuustutkimusten raportoinnissa on ollut viiveitd mm.
radionuklidien kulkeutumista ja prosessien paivitysta koskien. ONKALO-hankkeen
osalta STUK totesi rakentamisen edenneen uudistetun suunnitelman mukaisesti.
Viivastyminen alkuperdiseen aikatauluun nahden ei STUKin tuolloin esittdman
kasityksen mukaan viela vaikuttaisi loppusijoitushankkeen kokonaisaikatauluun.

Posivan vuodelle 2009 esittdmaéa vuosisuunnitelmaa ja yleispiirteistd suunni-
telmaa vuoteen 2013 asti koskevissa TEMin lausunnoissa 3.2.2009 TVO:lle
(3272/815/2008) sekad Fortumille (3270/815/2008) osin STUKin 4.12.2008 esitta-
maan lausuntoon (Y812/66) perustuen TEM totesi, ettd vuonna 2009 jatketaan
ONKALON louhintaty6ta ja jatketaan rakennuslupahakemuksen asiakirjojen val-
mistelua. STUK totesi maanalaisen tutkimustilan T&K-toimintaan ja tekniseen
suunnitteluun liittyen, ettd Posivan tulee vastaisuudessa kehittaa pilottireikien pe-
rusteella tehtdvien ennusteiden luotettavuutta, kehittdd louhintatekniikka seka
keraté louhinnasta riittavat tiedot ja teravoittdd ONKALOssa tehtavien tutkimusten
kokonaissuunnittelua. Posivan raportointi EDZ300-hankkeesta on viivastynyt eika
uudelle EDZ 09-hankkeelle ollut ohjelmassa esitetty tavoitteita. STUK esitti pitéa-
vansa kallion injektointimenetelmien kehitysty6td, pintahydrologian mallintamista
seka Olkiluodon kallioperén soveltamiskriteerien selvittdmista tarkeina ja suotau-
tumakokeiden tulosten mallintamista ja tulkintaa haastavana. STUK totesi, etta
T&K-toiminta kapselointitekniikan ja loppusijoitustekniikan alueella nayttaa etene-
van odotetusti huolimatta tiukasta aikataulusta ja ettd ONKALON rakentaminen
etenee loppusijoitushankkeelle asetetussa kokonaisaikataulussa.
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2.1.4 TKS-suunnitelma 2009 vuosille 2010-2012

Syyskuussa 2009 julkaistussa kolmivuotisohjelmassa (TKS-2009) vuosille
2010 - 2012 esitettiin ensinnakin katsaus Posiva Oy:n sekd sen omistajayhtididen,
TVO Oyj ja Fortum Power and Heat Oy, edeltévind vuosina tekemaan ydinjate-
huollon TKS-tyéhon sekd suunnitelma seuraavien vuosien toiminnalle keskittyen
ajanjaksoon 2010 - 2012. Taméa kolmivuotisohjelmaa kasitteleva raportti oli en-
simmainen vuonna 2009 voimaan astuneen ydinenergialain muutoksen jalkeen
toimitettu, uudistetun 28 §:n vaatimusten mukainen raportti. Posiva oli kuitenkin jo
aiemmin toimittanut kolmivuotisraportit TKS 2003 ja TKS 2006 perustuen KTM:n
paatokseen (3.12.2002). Muuttuneen kaytannén myéta jatkossa myds viranomais-
ten (TEM ja STUK) lausunnot esitetdan naiden kolmivuotissuunnitelmien pohjalta.

Kéaytetyn polttoaineen loppusijoituksen aikataulu maarattiin KTM:n paatoksessa
9/815/2003. Paatdksen mukaan TVO:n ja Fortumin tuli joko erikseen, yhdessa tai
Posiva Oy:n vadlityksella varautua esittdmaan vuoden 2012 loppuun mennessa
ydinenergia-asetuksen mukaiset kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen
rakentamislupaa varten tarvittavat selvitykset ja suunnitelmat.

Lisaksi vaadittiin, etté ydinjatehuoltovelvollisten tulee esittdé viimeistaan vuon-
na 2009 ydinenergia-asetuksen 32 8:ssé luetellut rakentamislupaa varten tarvitta-
vat selvitykset siten, ettd niista kdy ilmi se, milté osin rakentamisluvan edellyttama
asiakirja-aineisto viela tuossa vaiheessa edellyttaa téydentavia selvityksia seka
se, milla tavalla ja missa aikataulussa aineistoa oli suunniteltu taydennettavan.
Vaatimuksen mukainen ns. esiluvitusaineisto laadittin osin samanaikaisesti
TKS-2009-ohjelman kanssa ja toimitettiin viranomaisille syyskuun 2009 loppuun
mennessa.

TKS-2009 -ohjelman tavoitteena oli luoda suunnitelma, jolla varmistetaan, etta
kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusta koskevan rakentamislupavalmiuden
edellyttama tietotaso saavutetaan vuoteen 2012 mennessa.

Suurimman osan kolmivuotiskauden 2010 - 2012 TKS-ty6sta suunniteltiin suun-
tautuvan kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen. Tydn suunniteltiin kasittavan
Olkiluodon loppusijoituspaikan varmentavien tutkimusten loppuunsaattamisen,
tarvittavien laitosten suunnittelun ja kaytettavan loppusijoitustekniikan kehittami-
sen rakentamislupahakemuksen edellyttamalle tasolle seka rakentamislupahake-
mukseen liitettavan pitkaaikaisturvallisuutta koskevan turvallisuusperustelun tuot-
tamisen. Samalla kaynnistettiin lupahakemukseen tarvittavien asiakirjojen valmis-
telu.

Kaudella 2010 - 2012 loppusijoituspaikan ominaisuuksien kuvauksen suunnitel-
tiin tarkentuvan tutkimusalueen itaiselle alueelle porattavien uusien tutkimusreikien
my6td. Taman lisdksi maanalaisessa tutkimustilassa, ONKALOssa, tehtavien
kartoitusten ja tutkimusten suunniteltiin ulottuvan varsinaisen loppusijoituskallion
[&hialueille. Loppusijoitussyvyydessa tehtavia tutkimuksia ja kokeita varten
ONKALOonN varauduttiin tekem&an useita ns. tutkimuskuprikoita. Tutkimuspaikalla,
maanpinnalla ja ONKALOssa tehtavien tutkimusten ja kokeiden suunniteltiin tuke-
van paitsi paikkamallinnusta yleensd my6s tutkimuspaikan erityisominaisuuksien
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selvittamista. Tallaisia kysymyksia olivat muun muassa (1) kallion hilseilylujuus,
(2) tutkimuspaikan jannitystilan mallintaminen, (3) kallion muuntuneisuus ja sen
vaikutus loppusijoitustilan |ahikallion ominaisuuksiin ja (4) kalliopohjavesiolosuh-
teiden stabiilisuus.

Edelld mainittujen maanpinnalta ja ONKALOssa tehtavaksi suunniteltujen kar-
toitusten, tutkimusten ja kokeiden ohella tutkimuspaikan ominaisuuksien kuvauk-
sen suunniteltin nojautuvan olennaisesti Olkiluodon seurantaohjelman (Olkiluoto
Monitoring Programme, OMO) tuottamaan tietoon. TKS-2009 -kaudella Olkiluodon
seurantachjelman suunniteltiin laajenevan kenttatutkimusten myéta itdiselle alu-
eelle samoin kuin yha syvemmalle kallioon ONKALOnN rakentamisen edistymisen
myd&ta. Seurantaohjelmasta saatavien tietojen avulla suunniteltiin luotavan havain-
toihin pohjautuva kasitys mm. syvien suolapitoisten vesien mahdollisesta kum-
puamisesta ylospain sekd lampétilan muutosten etenemisesta kalliossa.

Kaudella 2010 - 2012 myés kallion soveltuvuuskriteerien (Rock Suitability
Criteria, RSC) kehitystyéta suunniteltin jatkettavan. Soveltuvuuskriteereissa
suunniteltiin otettavan huomioon seka pitk&aaikaisturvallisuuden etté tilojen raken-
tamisen kannalta merkittéavéat kallio-ominaisuudet. Tavoitteena oli tuolla kaudella
kehittdd menettelyt seka loppusijoitukseen soveltuvien kalliotilavuuksien tunnis-
tamiseen ettd tunneliosuuksien ja loppusijoitusreikien soveltuvuuden arvioimiseen.
Tutkimuskaudella 2010 - 2012 keskeisia RSC-kriteerien kehitykseen liittyen suun-
niteltuja tehtavia olivat kriteereiden riittdvyyden ja toimivuuden arviointi, RSC-II-
kriteerien kehitys seka kriteerien kaytannodn soveltamiseen liittyvien menettely-
tapojen kehitys.

Posivan suunnittelema kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitos tulee koos-
tumaan kahdesta ydinjatelaitoksesta: maanpaéallinen kapselointilaitos ja varsinai-
nen maanalainen loppusijoituslaitos. Kapselointilaitoksessa kaytetty ydinpolttoaine
kapseloidaan loppusijoituskapseleihin. Loppusijoituskapselit siirretdan kapselointi-
laitoksesta maanalaiseen loppusijoituslaitokseen, joka koostuu loppusijoitustilois-
ta, naitd yhdistavistd keskustunneleista, ajotunnelista, kuiluista sekd muista
maanalaisista apu- ja teknisista tiloista.

Kaikille loppusijoituslaitoksen jarjestelmille, rakenteille ja laitteille suunniteltiin
maadriteltdvan turvallisuusluokitus niiden turvallisuusmerkityksen perusteella.
ONKALON jarjestelmien osalta Posiva oli tuossa vaiheessa laatinut luokitusasiakir-
jan, jonka STUK oli hyvaksynyt. Kapselointilaitoksen ja loppusijoituslaitoksen
luokituksen osalta ehdotus luokitusasiakirjaksi suunniteltiin toimitettavaksi raken-
tamislupahakemuksen yhteydessa. TKS-2009 -kaudella kapselointilaitoksen suun-
nittelutyén suunniteltiin keskittyvan rakentamislupahakemusaineiston laadintaan.

Loppusijoituslaitoksen pitkasta kayttdajasta johtuen loppusijoitustilojen raken-
tamista koskien suunnitelmassa esitettiin olevan tarkoitus rakentaa ja sulkea yksit-
taisia tunnelistoja vaiheittain. Tilojen kayttdvaiheessa loppusijoitustunneleita louhi-
taan, kapseleita sijoitetaan ja loppusijoitustunneleita taytetaédn osittain samanai-
kaisesti.

Kéaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustekniikan kehitystyén suunniteltin muo-
dostuvan seuraavista "tuotantolinjoista": loppusijoitukseen tarvittavat Kkalliotilat,
puskuri, loppusijoituskapseli seka taytto ja sulkeminen.
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Kalliotilojen tuotantolinjan tavoitteena esitettiin olevan suunnitella ja kuvata
maanalaisten tilojen rakentamisen eri vaiheet loppusijoituksen alkutilan maaritte-
lemiseksi pitkaaikaisturvallisuuden arviointia varten ja tarkemman toteutussuunnit-
telun pohjaksi. Tarkastelujen suunniteltiin painottuvan tasta syysta niihin kalliora-
kentamisen tekijoihin, joiden arvioitiin vaikuttavan kallioperan ominaisuuksiin lop-
pusijoituksen alkutilassa ja joilla katsottiin voivan olla vaikutusta teknisten vapau-
tumisesteiden toimintaan.

Tutkimuskaudella 2010 - 2012 bentoniittipuskurin suunniteltin olevan keskei-
sessd asemassa sekd tekniikan kehitystyfssa etta loppusijoitusjarjestelméan toi-
mintakykyselvityksissd. Puskurin kehitystydn esitettiin painottuvan toteutettavan
ratkaisun suunnitteluun ja puskurilohkojen valmistus- ja asennustapojen méaaritte-
lyyn. Kehitysty6ta suunniteltiin koordinoitavan BENTO-ohjelman puitteissa. Valittu
puskurisuunnitelma perustui puristetusta MX-80-tyyppisestda natriumbentoniitista
valmistettuihin, sylinterin ja renkaan muotoisiin lohkoihin, jotka ympéaréivat kapse-
lin joka puolelta. Puskurin suunnitteluperusteiden tdsmentyessa suunnitelmaa
kaavailtin muokattavan vastaavasti. Suunnittelu- ja verifiointivaiheen jalkeen
suunnittelun toimivuutta esitettiin testattavan seka yksittaisind komponentteina etta
kokonaisuutena. Tavoitteena on ollut osoittaa puskurin toimintakyky ja vaatimus-
tenmukaisuus rakentamislupahakemuksen edellyttamalla tarkkuudella. Puskuri-
komponenttien valmistuksessa oli jo aiemmin edetty sekd yksiaksiaalisella etta
isostaattisella menetelmalla pienen mittakaavan valmistuskokeista taysimittakaa-
vaisten lohkojen laatuvaatimukset tayttavaan valmistukseen. Bentoniittilohkojen
asennusta suunniteltiin testattavan ONKALOssa. Koeasennuksiin suunniteltiin
littyvé&n my6s mittavan monitorointi- ja tiedonkeruujarjestelman kehittdmisen seka
samanaikaisesti myds puskurin asennuksen laadunvarmistusmenetelmien kehit-
tdmisen. Suunnitelmien mukaan seka pienen (1:3) etta tdyden mittakaavan pusku-
rin toteutusdemonstraatioiden valmistelut ajoittuivat vuosille 2010 - 2012.

Vuosien 2010 - 2012 suunnitelmiin kuului kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tuksen pitkdaikaisturvallisuuden osoittaminen laatimalla ns. turvallisuusperustelu
(Safety Case), jolla kansainvdlisesti omaksutun maaritelman mukaisesti tarkoite-
taan kaikkea sita teknis-tieteellista aineistoa, analyyseja, havaintoja, kokeita, tes-
teja ja muita todisteita, joilla perustellaan loppusijoituksen turvallisuus ja turvalli-
suudesta tehtyjen arvioiden luotettavuus. Yhteenveto turvallisuusperustelusta
suunniteltiin litettdvan myds alustavaan turvallisuusselosteeseen (PSAR).

Vuonna 2008 laaditun alustavan suunnitelman mukaan turvallisuusperustelu
suunniteltiin tuotettavan useana erillisena raporttina, joista tdrkeimmissa suunnitel-
tiin esitettavan: (1) loppusijoitusjarjestelman kuvaus, (2) loppusijoitukseen vaikut-
tavien prosessien kuvaus, (3) turvallisuusanalyysissa tarkasteltavien skenaarioi-
den maarittely, (4) mallien ja lahtétietojen kuvaus, (5) skenaarioanalyysit (arviot
loppusijoituksen vaikutuksista), (5) taydentavat turvallisuutta tukevat tarkastelut
seka (6) turvallisuusperustelun yhteenveto.

Turvallisuusperustelun yhdeksi lahtékohdaksi asetettiin tuolloin loppusijoitusjar-
jestelmélle maaritellyt toimintakykytavoitteet ja tavoiteominaisuudet. Teknisten
paastoesteiden alustavat toimintakykytavoitteet oli maaritelty |ahtien loppusijoi-
tusympériston odotettavissa olevasta todennadkoisesta kehityskulusta (Design
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Basis Scenario) siten, etta tavoitteiden toteutuessa loppusijoituksen turvallisuus-
vaatimukset mahdollisista yksittéisista poikkeamista huolimatta tayttyvéat suurella
varmuudella. Loppusijoitustiloja ympardéivalle lahikalliolle oli puolestaan méaaritelty
alustavat tavoiteominaisuudet, joiden suunniteltin toimivan perustana RSC-
kriteereille, joita on tarkoitus soveltaa yksittaisten loppusijoitustunnelien ja -reikien
paikkojen valintaan.

Keskeisiksi TKS-tehtaviksi ennen rakentamislupahakemuksen jattamista ase-
tettiin vaatimuksia lisatarkasteluille sellaisiin nakokohtiin ja epavarmuuksien liitty-
en, jotka voisivat merkittavalla tavalla kyseenalaistaa pitkaaikaisturvallisuusarvioi-
den luotettavuuden. Keskeiseksi TKS-tehtavaksi ja tavoitteeksi kolmivuotiskaudel-
le 2010 - 2012 asetettiin vapautumisesteiden (kaytetty polttoaine, kapseli, puskuri,
lahikallion ominaisuudet seké loppusijoitusjarjestelman komponenttien valiset raja-
pinnat) alkutilojen madarittely perusskenaariossa. Erityisen huomion kohteena
katsottiin olevan puskurin ominaisuudet, mutta merkittdvana kysymyksena pidettiin
myds sitd, millaisella todennakdisyydella loppusijoitustiloihin voisi tarkastusmenet-
telyista huolimatta paatya viallinen kapseli ja millainen vika téllgin voisi olla ky-
seessa.

Toisena keskeisend tehtédvana pidettiin suunnitelmassa mahdollisten vaihtelu-
valien maarittelyd puskurin ominaisuuksien odotettavissa olevalle kehitykselle.
Erityisen tarkastelun kohteina suunnitelmassa mainittiin: (1) mineraalien muuntu-
misprosessit, mm. korkean pH:n veden ja puskurin valinen vuorovaikutus (semen-
tin vaikutus), montmorilloniitin muuntuminen ja sementoituminen, montmorilloniitin
ja pohjaveden valinen vuorovaikutus seka raudan ja bentoniitin valinen vuorovai-
kutus, (2) puskurin jaatymis-sulamissyklin vaikutusten arviointi ja (3) virtaus-
kanavien muodostuminen ja eroosio (sek& mekaaninen ettd kemiallinen eroosio).

Muina merkittavind tarkastelukohteina suunnitelmassa mainittiin: (1) pohja-
veden virtausolosuhteet ja suolaisuus erityisesti loppusijoitusreikien |ahialueella eri
tarkasteluajanjaksoina, (2) kallion puskurikapasiteetti (pH, pelkistyskyky), (3) mik-
robireaktioissa sulfaatista pelkistyvan sulfidin maksimimaara ja muodostumisno-
peus huomioiden kalliossa esiintyvéd metaani-kaasu, (4) loppusijoitustilojen vaiku-
tukset kallio-olosuhteisiin pitkalla aikavalilla (lampétila, louhinta, tiivistys, jannitys-
kentdn muutokset) ja (5) kalliomekaaninen kuormitus; erityisesti kalliosiirrosten
vaikutus.

Posiva suunnitteli myds hankkivansa lisétietoa turvallisuuden arvioinnissa tar-
vittavia skenaariomaarittelyja varten. Tutkimuskaudella suunniteltiin olevan kayn-
nissd muun muassa seuraavat hankkeet (1) kansainvalinen Gronlannin analogia-
projekti (GAP), jonka tulosten perusteella tavoiteltiin saatavan kokonaisvaltainen ja
realistinen nakemys siitd, miten jadpeite ja ikirouta saattavat vaikuttaa kaytetyn
ydinpolttoaineen geologiseen loppusijoitukseen ja (2) limatieteen laitoksen toteut-
tama hanke, jonka paamaarana oli arvioida lampimien ja kylmien jaksojen aika-
kausia, niiden todennékoisyytta ja mahdollisia &ariarvoja eri ilmastoskenaarioissa
seuraavien 100 000 vuoden aikana.

TKS-2009 toimintasuunnitelmassa tarkasteltin myos edelliselle kolmivuotisjak-
solle (2007 - 2009) asetettujen tavoitteiden toteutumista. Seuraavan kolmivuotis-
kauden (2010 - 2012) osalta TKS-2009 toimintasuunnitelmassa tuotiin esille eri
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osa-aihepiireille asetettuja tavoitteita muun muassa seuraaviin kohteisiin liittyen
(1) kaytetyn polttoaineen loppusijoituspaikan ominaisuudet ja soveltuvuus,
(2) laitossuunnittelu, (3) loppusijoitusjérjestelman eri osakokonaisuudet eli kallioti-
lat, puskurimateriaali, kapseli, tunnelityttd, tilojen sulkeminen seka loppusijoituk-
sen mahdollinen peruuttaminen, (4) turvallisuusperustelun paékohdat ja tuotanto-
prosessi.

TKS-2009-toimintasuunnitelmassa kasiteltiin liséksi vaihtoehtoiseen loppusijoi-
tusratkaisuun KBS 3H liittyvia tutkimussuunnitelmia.

Voimayhtididen TKS-2009 ohjelman 2010-2012 viranomaistarkastus

Toimintasuunnitelmaa TKS-2009 koskien ty®- ja elinkeinoministerié (TEM) antoi
31.12.2010 lausuntonsa ydinjatehuoltovelvollisille eli TVO:lle ja Fortumille
(TEM/2967 ja 2963/08.05.01/2009). TEMin pyynndstd STUK antoi asiasta oman
lausuntonsa 5.10.2010 (5/H48112/2009). Loppusijoituspaikkaan liittyen STUK
huomautti, etta Posiva oli tuossa vaiheessa julkaissut vain vahan tietoa kallioperan
luokitusjarjestelmaan liittyvasta kehitystydsta eikd ennusteiden onnistumista voitu
vieléd tuossa vaiheessa kunnolla arvioida. Posivan vastineessa todettiin, etta kalli-
on luokitusjarjestelmén toimivuus ja vaikutukset kalliotilojen suunnitteluun oli kaa-
vailtu selvittdvaksi vuoden 2011 aikana ja tehtava ty6 suunniteltiin raportoitavan
rakentamislupa-aineiston yhteydessa. STUK esitti lausunnossaan lisaksi, etta
loppusijoituspaikan kemialliseen stabiiliuteen sekéa kallioperan luokitusjérjestelman
jatkokehittdmiseen ja testaamiseen tulee liittym&an lisatyotarpeita, kuten kalliope-
rén stabiiliustutkimukset ja kallioperéan kokonaispuskurikapasiteetin selvittdminen.
Niin ikdan huokosvesien ja pohjaveden suolapitoisuuden erojen selvittdmisessa
katsottiin olevan viela epavarmuuksia. Myds loppusijoitusalueen itdosan karakte-
risointia ehdotettiin STUKin lausunnossa tdydennettavaksi. Posivan vastineessa
todettiin, etta itdisen tutkimusalueen tutkimuksia jatketaan vuosien 2010 - 2012
aikana. Vastineessa todettiin edelleen, etté kallion luokitusjérjestelman toimivuus
ja vaikutukset kalliotilojen suunnitteluun oli tarkoitus selvittda vuoden 2011 aikana.
Vastineessa todettin myds, etté kalliomekaanisia tutkimuksia on tarkoitus jatkaa
seka tunnelin louhinnan etté kuilujen nousuporausten yhteydessa tehtavilla tutki-
muksilla. Louhituissa tiloissa esitettiin olevan tarkoitus tehda myés jannitystilamit-
tauksia tyéhon sopivalla kalustolla.

Loppusijoitusjarjestelmaan liittyen STUK totesi loppusijoituskapselin kehityksen
ja tutkimusten raportoinnin viivastyneen ja STUKin kéasityksen mukaan kapselin
turvallisuustoimintojen tayttymiseen katsottiin tuossa vaiheessa viela liittyvan
avoimia kysymyksida. Samoin STUK totesi, ettd TKS-2009 suunnitelmassa oli
esitetty puskuriin ja loppusijoitustunneliin littyvan vield paljon tutkimus- ja kehitys-
tarpeita seka avoimia kysymyksid. STUK huomautti myds, etta jarjestelmasuunnit-
telussa ei tuossa vaiheessa ollut tarkasteltu riittdvan laajasti yhteytta kayttéhairioi-
den ja onnettomuuksien asettamien vaatimusten ja suunnittelun l&htotietojen valil-
td eikd aikataulusuunnitelmaa turvallisuusselosteeseen sisdltyvien jarjestelmien
kuvausten ja aihekohtaisten raporttien laatimisesta.

Lisaksi STUK huomautti, ettei tutkimusohjelmaan vield tuossa vaiheessa sisal-
tynyt suunnitelmaa kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen suunnittelua ja kayttotur-
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vallisuutta koskevan todennakéisyysperusteisen riskianalyysin suorittamisesta.
Turvallisuusperustelua koskevassa huomautuksessa STUK totesi, ettd suunnitel-
ma todennakdisyysperusteisen riskianalyysin suorittamisesta oli esitetty osana
STUKille toimitettua alustavaa hakemusaineistoa, mutta sitd ei ollut huomioitu
TKS-2009-ohjelmassa. STUK huomautti liséksi ydinsulkuvalvontaan liittyen, etta
tutkimusohjelmassa maanalaisen tutkimustilan rakentamisvaiheen kuvaus ei tuos-
sa vaiheessa ollut riittdva koko kapselointi- ja loppusijoituslaitosta varten.

TVO:n toimittamassa vastineessa todettiin, etta esitetyt huomautukset oli suun-
niteltu otettavan huomioon viimeistdan rakentamislupahakemuksen yhteydessa.
Ydinsulkuvalvontaan liittyen vastineessa todettiin, ettd valvonnan on suunniteltu
tapahtuvan ydinsulkukasikirjan mukaisesti ja tarkennettu suunnitelma ydinaseiden
leviamisen estédmiseksi on suunniteltu siséllytettdvan rakentamislupahakemuksen
yhteydessé toimitettavaan aineistoon.

Turvallisuusperusteluun liittyen TEMin lausunnossa todettiin, etté turvallisuus-
perustelun suunnitelma on tarkoitus paivittdd viela ennen rakentamislupahake-
muksen toimittamista viranomaisten kasiteltavéaksi vuoden 2012 loppuun mennes-
sé. STUK totesi lausunnossaan, etté turvallisuusperustelun luotettavuutta lisdisivat
vaihtoehtoisten ilmastoskenaarioiden laatiminen, skenaarioiden muodostamista
varten tehtavat kvantitatiiviset tarkastelut seké skenaarioiden muodostusmenetel-
mien johdonmukaisempi integrointi loppusijoituskonseptiin ja sen turvallisuustoi-
mintoihin. STUK huomautti turvallisuuden osoittamiseen liittyen, ettd suunnitel-
mista ei tuossa vaiheessa riittdvan selvasti kaynyt ilmi koko loppusijoitusjarjestel-
man kattavan analyysin toteuttamistapa. TVO:n toimittaman vastineen mukaan
turvallisuusperustelussa on suunniteltu analysoitavan myés usean kapselin rikkou-
tumista samalla aikavalilla ja tallaisen tilanteen yhteydessa arvioidut seuraukset
radionuklidipadstdjen suhteen on suunniteltu raportoitavan vuonna 2012.

Tulevaan rakentamislupahakemukseen liittyen TEMin lausunnossa todettiin,
ettd suurin osa TKS-tydsta suuntautuu kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen
ja tarkoituksena on varmistaa, ettd rakentamislupavalmiuden edellyttdma tietotaso
saavutetaan vuoteen 2012 mennessd. STUKin mukaan tavoite saavuttaa valmius
rakentamisluvan hakemiseen vuonna 2012 katsottiin olevan vaativa. TVO:n ja
Fortumin toimittamissa vastineissa todettiin Posivan olevan tietoinen aikataulun
tiukkuudesta, mutta voimayhtidt katsoivat suunniteltujen tehtavien olevan
toteutettavissa ja vaaditut selvitykset esitettiin toimitettavaksi rakentamislupahake-
muksen jattamisen yhteydessa vuonna 2012.

2.1.5 YJH-suunnitelma 2012 vuosille 2013-2015

Syyskuussa 2012 julkaistussa kolmivuotisohjelmassa (YJH-2012) vuosille
2013 - 2015 esitettiin sekd katsaus Posiva Oy:n sekd sen omistajayhtididen,
Teollisuuden Voima Oyj ja Fortum Power and Heat Oy, viime vuosina tekemaan
ydinjatehuollon TKS-tydhoén ettd suunnitelma seuraavien vuosien toiminnalle
keskittyen ajanjaksoon 2013 - 2015 ja yleisemmalla tasolla suunnitelma ulottuen
vuoteen 2018.
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Suurimman osan kolmivuotiskauden tutkimus-, kehitys- ja suunnittelutydsta
suunniteltiin suuntautuvan kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen. YJH-2012-
ohjelmassa paatavoitteen esitettiin olevan suunnitelman esittdminen siitd, miten
vuosien 2013 - 2015 aikana tehtavalla tyolla saatetaan rakentamislupahakemus-
vaiheen suunnitelmat sellaiseen valmiuteen, ettd loppusijoituslaitoksen rakenta-
misvaiheen toteuttaminen on mahdollista aloittaa. Ohjelmakauden loppupuolella
suunniteltiin olevan tarkoitus valmistautua yhteistoimintakokeisiin. Niiden avulla on
suunniteltu osoitettavan, ettd kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoittaminen
KBS 3-menetelmalléd Olkiluodossa on mahdollista.

Ohjelmassa kasitellyn tutkimus- ja kehitystydn suunniteltin kasittavan Olki-
luodon loppusijoituspaikan varmentavien tutkimusten loppuunsaattamisen, tarvit-
tavien laitosten suunnittelun ja kaytettdvan loppusijoitustekniikan kehittdmisen
loppusijoitustoiminnan kaynnistamisen edellyttamalle tasolle sekd myéhemmin
valmisteltavaan kayttélupahakemukseen liitettdvan pitkdaikaisturvallisuutta koske-
van turvallisuusperustelun viimeistely. Loppusijoituksen perussuunnitelman mu-
kaisen tyon ohessa suunniteltiin selvitettdvan Ruotsin SKB:n kanssa yhteistydssa
vaihtoehtoisen ns. vaakasijoitusratkaisun (KBS-3H) toteutettavuutta ja pitkaaikais-
turvallisuutta. Ohjelmassa esitettyjen téiden ajoittumisen ja osin sisallonkin kannal-
ta on ratkaisevaa, miten vuoden 2012 aikana jatettdvan rakentamislupahakemuk-
sen kasittely etenee viranomaispalautteineen ja milloin rakentamislupa myonne-
taan.

Syksylla 2012 ilmestynyt Olkiluodon paikankuvausraportti (Site Description) oli
yhteenveto varmentavista tutkimuksista, joilla Posiva Oy:n nakemysten mukaan
tullaan osoittamaan Olkiluodon soveltuvuus loppusijoituspaikaksi. Raportissa
esitettiin, etté alueella pitkdan jatkuneissa tutkimuksissa ei ole ilmennyt merkkeja
seikoista, jotka voisivat kyseenalaistaa soveltuvuuden. Erdista Olkiluodon piirteista
suunniteltiin kuitenkin vield tehtévaksi tarkentavia lisatutkimuksia kolmevuotiskau-
den 2013 - 2015 aikana.

Loppusijoituspaikan tédsmentyvan kallioperan karakterisoinnin ja mallinnuksen
paatavoitteeksi esitettiin tuottaa vuoden 2016 loppuun mennessa ajan tasalle
saatettu paikankuvausraportti (Olkiluoto Site Description 2016). Sitd on suunniteltu
kaytettavan turvallisuusarvioinnin paivityksessa seka laitossuunnitelmien laatimi-
seen. Ohjelmakauden aikana tutkimusten on suunniteltu keskittyvan aikaisemman
paikkaraportoinnin yhteydessa havaittujen avoimien asioiden selvittdmiseen ja
tutkimusten tdydentamiseen, kuten esimerkiksi loppusijoitusalueen itdosan raken-
nemallien luotettavuuden parantamiseen, jannitystilan seikkaperdisempaan ym-
martamiseen loppusijoitussyvyydelld, hydrogeokemiallisten prosessien kuvaami-
seen seka kallioperan kivilajeista muodostuvan kalliomatriisin ominaisuuksien
maarittdmiseen.

Tutkimuskaudella 2013 - 2015 pintahydrologian mallia on suunniteltu yllapidet-
tavan ja kehitettavan, jotta mallin sovellettavuutta turvallisuusperustelun eri las-
kentatapauksiin voidaan lisata. Laitospaikan geologian mallin tarkistuksessa kay-
tetddn erityisesti tutkimusalueen itdosan geologian ja geofysiikan tutkimustietoja
sekd ONKALON kartoitusaineistoja. Kalliomekaanista mallia on suunniteltu tarkis-
tettavan vaiheittain uuden tiedon karttuessa ja sitd kehitetddn kaytettavyyden
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parantamiseksi. Malli on tarkoitus ottaa jatkossa toteuttamisen tydkaluksi loppu-
sijoituslaitoksen suunnittelijoiden ja rakentajien kayttdon. Hydrogeologiset tutki-
mukset keskittyvat talla ohjelmakaudella erityisesti suunnittelualueen itdosan hyd-
rogeologisten ominaisuuksien selvittdmiseen sekd ONKALOnN pohjavesivaikutus-
ten arviointiin. Hydrogeologisen rakennemallin saattaminen vastaamaan kertynytta
tietoa suunniteltiin valmistuvan vuoden 2014 aikana.

Hydrogeokemian tutkimusten teemat kytkeytyvat pohjavesisysteemin kemialli-
seen kokonaispuskurikapasiteettiin, sulfidin kiertoon sekd suolaisuuden jakau-
maan ja paleohydrogeologiseen kehitykseen. Radionuklidien kulkeutumisominai-
suuksien konseptia tarkistetaan uuden geologisen kartoitusaineiston ja laborato-
riotutkimusten perusteella. ONKALOssa tehtava matriisidiffuusiokoe REPRO esi-
tettiin suunnitelmassa saatavan paatokseen talla ohjelmakaudella.

Kallion soveltuvuusluokitteludemonstraatioon liittyvien tdiden suunnitellaan jat-
kuvan tutkimusjakson alkuvaiheessa ONKALOssa. Vuonna 2013 suunniteltiin
suoritettavaksi loput kaavailluista kairareikatutkimuksista ja soveltuvuusluokittelu-
menettelyn (RSC) viimeistely. Ennen kayttélupahakemuksen jattamista esitettiin
olevan tarkoitus julkaista Posiva-raportti, joka sisaltda kattavasti RSC:n soveltami-
sesta saadut kokemukset, tehdyn kehitystyon ja mahdollisesti tarkistetun luokitte-
lumenettelyn.

Kapselien suunnittelun yhteenveto on esitetty vuonna 2012 julkaistussa suunni-
telmaraportissa ja kapselin koko tuotantolinja erillisessa raportissa. Kapselin
suunnittelussa, toimintakyvyn osoittamisessa ja tuotantolinjan méaarittelyssa kat-
sottiin edelleen olevan muutama aihepiiri, joissa selvitysty6ta jatketaan meneillaan
olevalla ohjelmakaudella. Kuparivaipan sulkemismenetelmén valinta tutkittujen
vaihtoehtojen (elektronisuihkuhitsaus (EBW) ja kitkatappihitsaus (FSW)) kesken
oli suunniteltu tehtévaksi kolmivuotiskauden aikana ja maaliskuussa 2014 Posiva
Oy ilmoitti paatyneensad samaan ratkaisuun ruotsalaisen SKB:n kanssa eli kitka-
tappihitsaus -vaihtoehtoon. Jatkossa yhtiét yhdistavat voimansa ja kaynnistavat
yhteisen ohjelman seka kitkatappihitsauslaitteiston etta toteutusmenetelméan jatko-
kehittdmiseksi ja luvittamiseksi.

Puskurin kehitysty® on aiemmin painottunut toteutettavan ratkaisun yksityiskoh-
taiseen suunnitteluun ja puskurilohkojen valmistus- ja asennustekniikoiden kehi-
tykseen ja testaukseen. Puskurisuunnitelma on tarkoitus viimeistella meneillaan
olevan ohjelmakauden aikana mallinnusten ja toimintakykyyn liittyvien tutkimusten,
suunnittelu- ja kehitystyon, laboratoriomittakaavassa tehtavien testien seka tay-
dessa mittakaavassa ONKALOssa tehtavan puskuridemonstraation tulosten pe-
rusteella. Puskurin valmistustekniikan kehityksessa siirrytdan tayden mittakaavan
puskurilohkojen valmistuksen testaukseen isostaattisella puristusmenetelmalla.

Nykyisen perussuunnitelman mukainen loppusijoitustunnelien taytt6 muodostuu
loppusijoitustunnelin lattian tasausmateriaalista, Friedland-savesta puristetuista
lohkoista seka lohkojen ja kallion valiin jaavan tilan tayttavista pelleteistd. Ohjel-
makauden aikana on suunniteltu tehtavan tayttdokomponenttien testeja ONKALON
demonstraatiotunneleissa. Loppusijoitustunnelin  paatytulpan yksityiskohtainen
suunnittelu, mukaan lukien betonireseptin kehitys, on suunniteltu toteutettavaksi
kolmivuotiskaudella 2013 - 2015.
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Kéaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuuden osoittami-
seksi on laadittu ns. turvallisuusperustelu, jonka yhteenveto on liitetty myds alus-
tavaan turvallisuusselosteeseen (PSAR). Turvallisuusperustelun yhtena lahtékoh-
tana ovat olleet loppusijoitusjarjestelmalle maaritellyt toimintakykytavoitteet ja
tavoiteominaisuudet. Teknisten padstdesteiden alustavat toimintakykytavoitteet on
maadritelty l&htien loppusijoitusympariston odotettavissa olevasta todennakéisesta
kehityskulusta siten, etta tavoitteiden toteutuessa loppusijoituksen turvallisuusvaa-
timukset mahdollisista yksittéisistda poikkeamista huolimatta tayttyvat suurella
varmuudella. Loppusijoitustiloja ympéardéivalle 1&hikalliolle on puolestaan maaritelty
alustavat tavoiteominaisuudet, jotka toimivat perustana RSC-kriteereille, joita
sovelletaan loppusijoitustunnelien ja -reikien paikkojen valintaan.

Keskeisiksi tehtaviksi rakentamislupahakemuksen jattamisen jéalkeen on tutki-
musohjelmassa asetettu lisatarkasteluja koskien sellaisia néakdkohtia ja epavar-
muuksia, jotka voisivat merkittavalla tavalla kyseenalaistaa pitkaaikaisturvallisuus-
arvioiden luotettavuuden. Keskeinen tehtdva ja tavoite kdynnissa olevalle kolmi-
vuotiskaudelle on vapautumisesteiden (kaytetty polttoaine, seka loppusijoitusjar-
jestelméan komponentit ja niiden véliset rajapinnat) toimintakykyyn liittyvien epa-
varmuuksien vahentadminen ja avoinna olevien asioiden ratkaiseminen. Esitetyn
tutkimussuunnitelman mukaan erityisen huomion kohteena ovat: (1) bentoniitti-
mineraalien (montmorilloniitti) muuntumisprosessit, mm. korkean pH:n veden ja
puskurin valinen vuorovaikutus (sementin vaikutus), montmorilloniitin muuntumi-
nen ja sementoituminen, (2) virtauskanavien muodostuminen ja eroosio (seka
mekaaninen ettd kemiallinen eroosio) savimateriaaleissa, (3) bentoniitin ominai-
suudet kalliosiirroksessa, (4) mikrobien toiminta puskuribentoniitissa, (5) sulkemis-
suunnitelman kehittdminen ml. materiaalit ja niiden toimintakyky, (6) kapseli-
materiaalin viruminen ja virumismekanismi, (7) kuparin korroosio vedessé, (8) kap-
selien sulkuhitsaukseen jaavat jaannosjannitykset, ja (9) korkeapalamaisen poltto-
aineen liukoisuus.

Muita merkittdvia suunniteltuja tarkastelukohteita kdynnissa olevalla tutkimus-
jaksolla tulevat olemaan: (1) Pohjaveden kemiallinen koostumus seka virtaus;
koostumuksen kehittyminen yleensd, kolloidit, suolaisuus, sulfiditason varmenta-
minen, (2) kalliomekaaninen kuormitus; erityisesti kalliosiirrosten vaikutus, ja
(3) louhinnan aiheuttaman héairiovydhykkeen (EDZ) vaikutus pohjavesivirtaukseen.

Voimayhtididen YJH-2012 suunnitelman 2013-2015 viranomaistarkastus

Toimintasuunnitelmaa YJH-2012 koskien tyo- ja elinkeinoministerié (TEM) antoi
4.4.2013 lausuntonsa ydinjatehuoltovelvollisille eli TVO:lle ja Fortumille (TEM/
2230 ja TEM/2208/08.05.01/2012). TEMin pyynndstd STUK antoi voimayhtididen
selvityksistd sekd voimayhtididen toimittamista vastineista omat lausuntonsa
(1/H48112/2012, 1.2.2013 ja 1/H48111/2013, 21.3.2013). TEM pyysi myods ydinja-
tehuoltovelvollisilta vastineet STUKin lausuntoihin. Edelleen TVO toimitti vasti-
neensa TEM:lle 1.3.2013 (TVO-10152) seka vastaavasti Fortum 4.3.2013 (TJATE-
A4-374740).

Loppusijoituksen osalta STUK huomauttaa lausunnossaan tata YJH-suun-
nitelmaa koskien, ettd aineistosta ei kay selkeasti ilmi, miten tutkimusohjelmassa
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olevat hankkeet liittyvat loppusijoituksen turvallisuuteen tai vapautumisesteiden
turvallisuustoimintoihin. N&in ollen STUKin mukaan esitetyt suunnitelmat eivét
sellaisenaan olisi tayttaneet vaatimusta yksityiskohtaisesta suunnitelmasta. TVO
esitti vastineessaan, etté rinnakkain YJH-ohjelman kanssa on valmisteltu raken-
tamislupahakemusta ja siihen liittyvdd monin osin YJH-ohjelmaa yksityiskohtai-
sempaa aineistoa sekd YJH-ohjelman tarkoituksena olevan toimia lahitulevaisuu-
den jatehuoltosuunnitelmana kaiken radioaktiivisen jatteen osalta ja sen paapai-
nona olevan kaytetyn ydinpolttoaineen huoltoon liittyvissé toimenpiteissa aikatau-
luineen. Vastineen liitteend oli yksityiskohtainen muistio, jossa esitettiin seka ylei-
set nakdkohdat STUKin kommentteihin liittyen etté yksityiskohtaisia tdsmennyksia
perusteluineen. Fortum esitti omassa vastineessaan vastaavia nédkokohtia ja totesi
YJH-ohjelmalla olevan tavallaan kaksoisrooli eli kaiken radioaktiivisen jatteen
huollon kattava ja toisaalta kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoitus-
laitoksen rakentamislupahakemuksen ja sen valmistelun teknisend ja strategisena
kuvauksena. STUK arvioi ydinjatehuoltovelvollisten toimittamat vastineet ja totesi
johtopaatoksenaan, ettd YJH-ohjelma yhdessa ydinjatehuoltovelvollisten toimitta-
mien vastineiden perusteella tayttaa ydinenergia-asetuksen vaatimuksen yksityis-
kohtaisesta suunnittelusta. Yhteenvetona TEM totesi omassa lausunnossaan, etta
toimitettu YJH ohjelma sek& vuosittain raportoitavat toimenpiteet siséltéavat yhdes-
sé ne selvitykset, jotka ydinenergia-asetuksen 74 8:n mukaan ydinjatehuoltovel-
vollisten tulee toimittaa seka ohjelman ja sita tdydentaneiden vastineiden muodos-
taneen yhdenmukaisen ja johdonmukaisen kokonaisuuden.

2.2 Ydinjatteiden loppusijoitusta koskevien viranomais-
vaatimusten kehitys

2.2.1 Vaatimukset Suomessa

Alun perin 1990-luvun alussa valmisteltiin erillinen Valtioneuvoston paatés voima-
laitosjatteiden (VnP 398/1991) loppusijoitukselle. Ennen Posiva Oy:n toukokuussa
1999 jattamaa periaatepaatoshakemusta vahvistettiin Valtioneuvoston paatokses-
sé (VnP 478/1999) kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen turvallisuudesta
esitetyt keskeiset turvallisuusvaatimukset, jotka edellyttavat, etté kaytetyn ydinpolt-
toaineen loppusijoituksesta ei saa millaan tarkasteluajanjaksolla aiheutua sellaisia
terveydellisia tai ymparistollisia vaikutuksia, jotka ylittaisivat loppusijoituksen toteu-
tusajankohtana hyvaksyttdvana pidettdvdn enimmaistason. Lisaksi edellytetaan,
ettd loppusijoitus tulee suunnitella siten, ettd todennakdisend pidettévien kehi-
tyskulkujen seurauksena aiheutuvat sateilyvaikutukset eivat ylitd paatdksessa
esitettyja enimmaisarvoja. Tarkasteluajanjaksolla, jona ihmisille aiheutuva satei-
lyaltistus voidaan riittavan luotettavasti arvioida, mutta jonka on oltava vahintaan
usean tuhannen vuoden mittainen, tulee: (1) eniten altistuville ihmisille aiheutuvan
efektiivisen vuosiannoksen jaada alle arvon 0,1 mSv/a; ja (2) muille ihmisille ai-
heutuvien keskimaaraisten efektiivisten vuosiannosten jaada merkityksettdman
pieniksi.
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Edella tarkoitetun ajanjakson jalkeisille tarkasteluajanjaksoille tulee loppusijoite-
tuista ydinjatteista peraisin olevien elinymparistoon vapautuvien radioaktiivisten
aineiden maarien pitkan ajan keskiarvojen alittaa enimmaisarvot, jotka Sateilytur-
vakeskus asettaa kunkin radionuklidin osalta erikseen.

Pitkaaikaisturvallisuutta koskevien sateilyturvallisuusvaatimusten tayttyminen
seka loppusijoitusmenetelman ja loppusijoituspaikan soveltuvuus on perusteltava
turvallisuusanalyysilla, jossa on tarkasteltava seka todennakdisina pidettavia kehi-
tyskulkuja etta pitkaaikaisturvallisuutta heikentavia epatodennakéisia tapahtumia.
Turvallisuusanalyysin perustana tulee olla kokeellisiin tutkimuksiin pohjautuva
numeerinen analyysi, jota on tdydennettava kvalitatiivisin, asiantuntijaharkintaan
perustuvin tarkasteluin silté osin kuin kvantitatiiviset analyysit eivat ole mahdollisia
tai niihin sisdltyy huomattavia epdvarmuuksia. Perusteltaessa eniten altistuvien
ihmisten sateilyaltistusrajan tayttymista tulee tarkastella sellaista loppusijoituspai-
kan lahiymparistdsta ravintonsa hankkivaa yhteis6d, johon kohdistuu suurin sétei-
lyaltistus. Ihmisiin kohdistuvien vaikutusten liséksi on tarkasteltava mahdollisia
vaikutuksia eléin- ja kasvilajeihin.

Yksityiskohtaisemmat séadokset siséltyivat 1.12.2001 lahtien virallisesti voi-
massa olleeseen Séteilyturvakeskuksen ohjeeseen "Kaytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuus (YVL 8.4)". Ohjeessa esitettiin vahintaan
usean tuhannen vuoden mittaisella ajanjaksolla sovellettavat annosrajoitukset
sekd pidemmalla ajanjaksolla sovellettavat nuklidikohtaiset enimmaisarvot aktii-
visuuspaastoille elinymparistoon.

Seuraavassa vaiheessa valmisteltin Valtioneuvoston paatéksen (VnP
478/1999) korvannutta Valtioneuvoston asetusta (VNA 736/2008), joka on edel-
leen voimassa. Tassa asetuksessa maadritellaén yleiset vaatimukset ja puolestaan
yksityiskohtaisemmat vaatimukset esitetdén ydinjatteiden loppusijoitusta koske-
vassa YVL ohjeessa D.5 (Ydinjatteiden loppusijoitus), joka on ollut voimassa
1.12.2013 l&htien.

2.2.2 Kansainvaliset vaatimukset

Yksittéisten maiden vaatimuksia kasitelladn suppeasti luvussa 2.2.3. Euroopan
neuvoston direktiivi (Direktiivi 2009/71/Euratom) Ydinlaitosten turvallisuutta koske-
van yhteisén kehyksen perustamisesta koskee myds ydinjatelaitoksia loppusijoi-
tuslaitoksia lukuun ottamatta. Neuvoston direktiivilla (Direktiivi 2011/70/Euratom)
perustettiin vastaava kehys radioaktiivisen jatteen ja kaytetyn ydinpolttoaineen
vastuullisen ja turvallisen huollon varmistamiseksi.

Direktiivissa maaritellaan, etté jasenvaltiot ovat vimekadessa vastuussa kayte-
tyn ydinpolttoaineen ja muiden ydinjatteiden asianmukaisesta huollosta ja loppu-
sijoituksesta seka siitd, etté ydinjatehuollolle luodaan kansalliset puitteet, joihin
sisdltyy muun muassa kattava kansallinen ohjelma ydinjatehuollon jarjestami-
sestd, lainsdadanndllinen vaatimuspohja ydinjatehuollon turvalliselle toteuttami-
selle, eri toimijoiden vastuualueiden selked maarittely seka sdadokset ydinjate-
huollon aiheuttamien taloudellisten vastuiden kattamisesta ja siihen liittyvista
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kaytannon jarjestelyistd. Yhteenveto direktiiviin sisaltyvista keskeisista vaatimuk-
sista (Summary of Directive 2011/70/Euratom) on laadittu viidella kielella.

Ydinjatedirektiivin saattamiseksi voimaan 1.8.2013 Suomessa ydinenergialakia
ja sateilylakia on muutettu. Tassa direktiivissa kasitelldan ydinjatehuollon kaytan-
non jarjestelyitd koskevia yleisia periaatteita, mutta ei esitetd yksityiskohtaisia
turvallisuusvaatimuksia. EU:n jasenvaltioiden tulee toimittaa EU:n komissiolle
ensimmaiset raportit tdman direktiivin soveltamisesta kussakin jasenmaassa vii-
meistéan elokuussa 2015.

Myés kansainvélinen sateilysuojelukomissio (ICRP) on uudistanut pitkaikaisten
radioaktiivisten jatteiden geologista loppusijoitusta koskevat sateilysuojeluvaati-
muksensa julkaisussaan ICRP 122 (ICRP 2013, OECD 2013). Té&ssé julkaisussa
tarkastellaan kolmea eri ajanjaksoa: 1) aikavali, jolloin suora valvonta on mahdol-
lista, 2) epasuora séteilyturvallisuuden valvonta ajanjaksolla, jolloin loppusijoitusti-
la on jo suljettu seka 3) aikavali, jolloin aktiivista valvontaa ei enda suoriteta tapa-
uksessa, jolloin tietoa loppusijoituslaitoksen sijainnista ei mahdollisesti enda ole
kaytettavissa. Jotta voidaan varmistua siitd, ettd loppusijoitustilan toiminta tayttaa
turvallisuusvaatimukset riippumatta valvonnan jatkumisesta, loppusijoitustilan
toiminta on suunniteltava perustumaan sisdanrakennettuihin ominaisuuksiin, jotka
riippuvat loppusijoituskapseleista, muista teknisistd vapautumisesteistd seka kal-
lioperan ominaisuuksista. Vaatimuksissa on edelleen sailytetty sateilysuojelun
kolme paaperiaatetta eli 1) Oikeutusperiaate, jonka mukaan toiminnasta saatavan
hyédyn on oltava suurempi kuin siitd aiheutuvat haitat, 2) Optimointiperiaate
(ALARA-periaate, As Low As Reasonably Achievable), jonka mukaan toiminnasta
aiheutuva sateilyaltistus on pidettava niin pienena kuin kohtuudella on mahdollista
sekad 3) Yksilonsuojaperiaate, jonka mukaisesti tydntekijdiden ja véaeston yksilén
séteilyaltistus ei saa ylittda vahvistettuja enimmaisarvoja eli annosrajoja.

Kansainvalinen atomienergiajarjestd (IAEA) on laatinut julkaisuja, jotka liittyvat
ensinnadkin yleisiin turvallisuusperiaatteisiin (IAEA 2006, Safety Fundamentals).
Toisella tasolla kasitelladn aihepiirikohtaisesti noudatettavia turvallisuusvaatimuk-
sia (Safety Requirements). Raportissa (SSR-5) kasitellaan radioaktiivisten jattei-
den geologiseen loppusijoitukseen liittyvia vaatimuksia. Kolmannen tason doku-
menteissa (Safety Guides) esitetddn suosituksia ja opastuksia, miten vaadittava
turvallisuustaso on eri osasovelluksissa saavutettavissa. Geologiseen loppusijoi-
tukseen liittyvid nakokohtia esitetdan turvallisuusohjeessa (SSG-14).

Turvallisuusvaatimukset on jaoteltu seuraaviin paaaihepiireihin:
¢ Yleinen valtiotason lainsdadanto ja luvitusmenettelyt,
¢ Turvallisuuden arvioinnin yleiset periaatteet,
¢ Geologiseen loppusijoitukseen liittyva kokonaisjarjestelma,
¢ Turvallisuusperustelu ja turvallisuuden arviointi,
¢ Geologisen loppusijoitusjarjestelman kehittamiseen, kayttéon ja
sulkemiseen liittyvéat osavaiheet,
e Turvallisuuden varmistaminen seka
¢ Kaytdssa olevien loppusijoituslaitosten turvallisuus.
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2.2.3 FEraiden yksittaisten maiden vaatimukset ydinjatteiden
loppusijoituksen turvallisuudesta

Seuraavassa esitetddn suppea katsaus erdissa yksittiisissa maissa noudatetta-
vista turvallisuusperiaatteista ja -vaatimuksista ydinjatteiden loppusijoituksen osal-
ta. Julkaisussa (NEA 2004) on esitetty suppeampi yleiskuvaus OECD:n ydinener-
giajarjestdon (NEA) viidessatoista jasenmaassa noudatettavista viranomaismenet-
telyista ydinjatehuollon valvonnassa.

Ruotsi

Ruotsissa ydinjatteiden loppusijoitusta koskevien turvallisuusvaatimusten asetta-
misesta vastaa SSM (Stralsakerhetsmyndigheten). Yleiset turvallisuusvaatimukset
koskien ydinmateriaalien ja ydinjatteiden loppusijoitusta on esitetty turvallisuusoh-
jeessa (SSMFS 2008:21). Samoin kuin Suomen ydinenergialaissa myds Ruotsin
vastaavan lainsdadanndén mukaan ydinjatehuoltovelvollisen vastuu ydinjatteiden
loppusijoituksesta huolehtimisesta péaattyy silloin, kun SSM on aikanaan hyvaksy-
nyt loppusijoitustilan sulkemisen.

Turvallisuusohjeessa (SSMFS 2008:21) esitetddn, miten loppusijoitustilan
turvallisuutta sulkemista seuraavana ajanjaksona tulee arvioida selvittamalla
radioaktiivisten aineiden vapautumista loppusijoitustilasta ja niiden mahdollista
kulkeutumista ymparistdssa erilaisissa mahdollisissa tulevissa kehityskuluissa
(skenaarioissa). Skenaarioiden madrittelyssa tulee tarkastella seka loppusijoitus-
tilan ulkoisista ettd sisaisistd olosuhteista riippuvia turvallisuusominaisuuksia,
tapahtumia ja prosesseja (FEP, Features, Events and Processes). Samaan
tapaan kuin Suomessa skenaarioanalyyseissa on tarkasteltava paaskenaarion
ohella myds vahemman todennakdisia tapahtumakulkuja ja myds taydentavia ja
poikkeusskenaarioita. Kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen osalta on tarkas-
teltava tulevan jadkausijakson vaikutuksia pitkaaikaisturvallisuuteen. Liséksi tur-
vallisuustarkasteluissa on tarkasteltava eri syista aiheutuvia epavarmuuksia.

Ohjeen (SSMFS 2008:37) mukaisesti on tarkasteltava vaestolle aiheutuvasta
lisésateilysta aiheutuvia riskeja. Talléin muunnoskertoimena yksilériskin ja eniten
altistuvan ryhman keskimaaraisen efektiivisen annoksen (Sv) vélilla kaytetdéan
yhteytta 7.3x1072 per Sv. Séateilylle eniten altistuvalle vaestéryhmalle nain arvioitu
riski ei saa ylittda arvoa 107 vuotta kohden. Mikéli eniten altistettu vaestéryhma on
erittin pieni (eli vain muutamia yksil6itd) riskirajoituksena voidaan kayttaa arvoa
10" vuotta kohden. Taméa vastaa sitd, ettd téssa tapauksessa eniten altistetun
pienryhman yksildannoksen rajoitus on 0,14 mSv vuotta kohden. Annosarvioissa
lahtokohtana voidaan olettaa, ettd biosfadriolosuhteet vastaavat nykytilannetta.
Yhdenmukaisesti suomalaisten turvallisuusmaardaysten kanssa on tarkasteltava
sateilyaltistusta myos muille elidille ja elaimille.

Turvallisuustarkasteluissa keskeinen aikavali on 1000 vuotta loppusijoitustilan
sulkemisen jalkeen. Pidempia aikavaleja (100 000 vuoteen asti) tarkasteltaessa
suositellaan kaytettavaksi yksiloriskin ohella myos lisdindikaattoreita, kuten ra-
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dionuklidien vuotomaaria ja pitoisuuksia ymparistdssa, jotka havainnollistavat
loppusijoitustilan suojaavaa vaikutusta.

Kanada

Ydinjatteiden huoltoa koskevat vyleiset periaatteet on kuvattu viitteessa
(CNSC 2004). Sen mukaan kaytetty ydinpolttoaine luokitellaan ydinjatteeksi. Kaik-
kia ydinjatteitd koskien tavoitteeksi esitetddn muun muassa, etta jatteiden maara
tulee pitdd mahdollisimman pienend ja vaatimuksien ydinjatteiden huollon turvalli-
suudelle tulee olla yhteensopivia niistd aiheutuville haitoille. Tulevaisuudessa
ilmenevien haittojen osalta vaatimustason tulee vastata toimenpiteiden paatoshet-
kella hyvaksyttavaksi katsottua tasoa. Ydinjatteista nykyiselle ja tuleville sukupol-
ville aiheutuvien kohtuuttomien riskien estéamiseksi ydinjatteiden huollon toimenpi-
teet on kehitettéva, rahoitettava ja toteutettava mahdollisimman ripeasti. Yksityis-
kohtaisempia ohjeita pitkén aikavalin vaikutusten arvioimiseksi on esitetty turvalli-
suusohjeessa (CNSC 2006). Ydinjatehuollon aiheuttamien sateilyhaittojen kuva-
uksessa voidaan kayttda joko sateilyannoksia tai niistd aiheutuvaa riskid, koska
sateilysta aiheutuvien stokastisten haittojen todennakéisyys on suoraan verrannol-
linen sateilyannokseen. Sateilyaltistusta koskevaa rajoitusta 0,3 mSv/a vastaa
talldin yksilériskirajoitustaso 2x10” vuotta kohden. Ydinjatteiden loppusijoituksen
turvallisuutta arvioitaessa on laadittava turvallisuusperustelu, jonka yleisena tavoit-
teena on kohtuullisesti varmistaa, ettd ydinjatteista huolehtiminen voidaan toteut-
taa siten, ettd ihmisiin ja luontoon kohdistuvilta vaikutuksilta suojaudutaan riitta-
vasti. Arvioinnissa on kaytettdva toisiaan tdydentavia turvallisuusindikaattoreita
sekd kaytettdvd muita mahdollisia perusteluja, joilla voidaan lisatd luottamusta
ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuuteen. Turvallisuusperustelun keskeinen osa
on turvallisuusarviointi, jossa arvioidaan radioaktiivisten aineiden vapautumista,
kulkeutumista kallioperassa ja ymparistdssa, aiheutuvaa altistusta seka siitd mah-
dollisesti aiheutuvia vaikutuksia. Séteilyaltistuksen arvioinnin ohella turvallisuusar-
viointeja on tdydennettéava vaihtoehtoisilla tarkastelutavoilla perustuen muun mu-
assa luonnonanalogioihin seké tdydentaviin indikaattoreihin muun muassa kapse-
lien korroosionopeus, pohjaveden ika ja kulkeutumisaika, ydinjatelaitokselta mah-
dollisesti vapautuvien aineiden kokonaisvuotomaarat verrattuna luonnollisesti
esiintyvien radioaktiivisten aineiden, kuten radium, maaraan loppusijoituslaitoksen
ymparistdssa.

Sveitsi

Sveitsin ydinturvallisuusviranomainen on julkaissut vuonna 2009 ydinjatteiden
geologista loppusijoitusta ja siihen liittyvaa turvallisuusperustelua koskevat vaati-
mukset (ENSI-G03). Vaatimusten johtavat periaatteet liittyvat 1) vaeston yksil6ille
aiheutuvien sateilyannosten rajoittamiseen, 2) ymparistén suojeleminen siten, etta
geologinen loppusijoitus ei saa vaarantaa luonnon monimuotoisuutta,
3) geologisesta loppusijoituksesta ei saa aiheutua muissa maissa suurempia hait-
toja kuin mitd sallitaan Sveitsissa, 4) tulevaisuudessa aiheutuvat riskit eivét saa
olla suurempia kuin mitd nykyisin sallitaan Sveitsissd, 5) loppusijoituslaitos on
suunniteltava siten, ettd sulkemisen jalkeen ei tarvita toimenpiteita pitkaaikaistur-
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vallisuuden varmistamiseksi, 6) pitkaaikaisturvallisuus on varmistettava monieste-
periaatteeseen nojautuen kayttden seka luonnollisia etta teknisida paastbesteita,
7) toimenpiteet, joilla helpotetaan geologisen loppusijoitustilan toiminnan valvon-
taa (monitorointia) tai loppusijoitettujen jatteiden palauttamista eivat saa vaarantaa
luonnollisten paastdesteiden toimintaa, 8) vastuu geologisen loppusijoituksen
toteutuksesta kuuluu sukupolvelle, joka hyddyntaa ydinenergialla tuotettua energi-
aa ja tuleville sukupolville ei saa kohdistua kohtuuttomia haittoja, 9) geologinen
loppusijoitustila ei saa tarpeettomasti hairitd luonnollisten resurssien ennustetta-
vissa olevaa tulevaa kayttéa ja 10) loppusijoitustilan suunnittelussa, rakentami-
sessa ja kaytdssd, mukaan lukien tilojen sulkeminen, on tarkasteltava erilaisia
vaihtoehtoja ja suoritettava vaihtoehtojen keskindinen optimointi kaytto- ja pitkaai-
kaisturvallisuuden kannalta.

Loppusijoituslaitoksen kayténaikaisten vaikutusten osalta on sovellettava samo-
ja vaatimuksia kuin muiden ydinlaitosten normaalikdyton osalta ja suoritettava
kayttdvaihetta koskien my6s todennékoisyyspohjainen turvallisuusanalyysi. Lop-
pusijoitustilan sulkemisen jalkeisessa vaiheessa todennakéisissa kehityskuluissa
ei saa aiheutua tason 0,1 mSv/vuosi YVlittdvia yksildannoksia. Tulevaisuudessa
esiintyvistd vahemman todennakadisista tilanteista ei saa aiheutua sateilysta aiheu-
tuvaa terveyshaittojen yksiloriskig, joka ylittdisi tason kerran miljoonassa vuodes-
sa. Loppusijoituksen aiheuttamien pitkdaikaisten vaikutusten arvioimiseksi on
esitettdva monipuolinen turvallisuusperustelu, johon laheisesti littyen on suoritet-
tava systemaattinen kvantitatiivinen turvallisuusarviointi, jossa otetaan huomioon
loppusijoitustilan tekniset piirteet, erityisesti luonnollisten ja teknisten vapautumi-
sesteiden toimintaa on arvioitava matemaattisia malleja kayttden. Tarkasteluissa
on otettava huomioon tulevaisuudessa odotettavissa olevat geologiset muutosta-
pahtumat. Samoin on arvioitava loppusijoitusratkaisussa kaytettavien materiaalien
odotettavissa olevaa tulevaa kayttaytymista. Analyyseissa on suoritettava skenaa-
rioanalyyseja, joiden tulosten perusteella valitaan keskeiset laskentatapaukset,
joita tarkastellaan arvioitaessa loppusijoitustilan tulevaa kayttaytymista. Tulevien
tapahtumien aiheuttamia radioaktiivisten aineiden biosfaariin joutuvien paasto-
maadrien vaihtelurajoja on arvioitava. Analyyseissa kaytettéavien laskentamallien
osalta on perusteltava niiden soveltuvuus tarkasteltavien tilanteiden arviointiin.
Turvallisuusanalyyseihin littyen on suoritettava laht6tietoihin, prosesseihin ja
malleihin siséltyvien epavarmuuksien analysointia. Liséksi on suoritettava lasken-
taparametreille herkkyystarkasteluja, joilla voidaan arvioida kaytettavien paramet-
riarvojen vaikutusta radioaktiivisten aineiden vapautumismaadriin ja aiheutuviin
sateilyannoksiin. Turvallisuustarkasteluissa on arvioitava aiheutuvia sateilyannok-
sia my0s kaukana tulevaisuudessa, mutta talléin laskelmissa voidaan kayttéda
nykyisiin elinolosuhteisiin ja elintapoihin liittyvid parametriarvoja. Turvallisuusvaa-
timuksissa todetaan liséksi, ettd suoritettavissa turvallisuusanalyyseissa ei ole
tarvetta tarkastella ihmisten tahallista tunkeutumista suljettuihin loppusijoitustiloi-
hin, eika tahallisesti aiheutettua vahinkoa loppusijoitustilan rakenteille eikd myds-
kaan erittdin harvinaisia tapahtumia, kuten suuren meteoriitin térmaysta loppusijoi-
tuslaitoksen alueelle.
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Ranska

Ranskan ydinturvallisuusviranomainen (ASN) on julkaissut vuonna 2008 ydinjat-
teiden geologista loppusijoitusta ja siihen liittyvaa turvallisuusperustelua koskevat
vaatimukset (ASN 2008). Ohje kasittelee radioaktiivisten jatteiden syvaan geologi-
seen loppusijoitukseen liittyvid nakokohtia, noudatettavia paatavoitteita, sijoitus-
paikan valinnan vaiheita sek& loppusijoituslaitoksen toteuttamiseen liittyvia nako-
kohtia seka turvallisuuteen liittyvia nakokohtia loppusijoituslaitoksen sulkemisvai-
heessa. Ohje kasittelee muun muassa seuraavia keskeisia nakokohtia liittyen
loppusijoituksen turvallisuusvaatimuksiin: 1) henkildiden sateilyturvallisuus ja ym-
paristén turvallisuus, 2) turvallisuusperiaatteet ja loppusijoituksen toteuttamiseen
littyvat turvallisuusnakdkohdat seka 3) loppusijoituksen turvallisuuden osoittami-
seen kaytettaviin menetelmiin liittyvia nédkokohtia.

Turvallisuusanalyyseissa on tarkasteltava seka 1) perustilannetta, joka liittyy
loppusijoituslaitoksen ja sen geologisen ympariston kayttaytymiseen odotettavissa
olevissa tai hyvin todennakdisissa tilanteissa ettd 2) muuttuvissa olosuhteissa,
jotka liittyvat epavarmoihin, mutta uskottaviin kehityskulkuihin, jotka voivat liittya
joko luonnoallisiin tapahtumiin tai olla yhteydessa ihmisten suorittamiin toimenpitei-
siin, jotka perustilanteeseen liittyen voivat nopeuttaa radioaktiivisten aineiden
kulkeutumista vapautumisesteiden kautta biosfaariin.

Voimassaolevan lainsdadannén mukaan loppusijoituksen turvallisuuden arvi-
oinnissa ja toiminnan toteutusvaiheessa on tarkasteltava mahdollisuuksia peruut-
taa jatteiden loppusijoitus ennen lopullista sulkemispaatosta. Tahan liittyy lahei-
sesti vaatimus loppusijoituslaitoksen tarkkailusta (monitoroinnista) ennen sulke-
mista. Kuitenkin korostetaan, etté pitkaaikaisturvallisuus ei saa olla riippuvainen
pitk&aikaisesta monitoroinnista.

Perustilanteessa loppusijoitustilan sulkemisen jalkeen arvioidut yksiléiden satei-
lyannokset odotettavissa olevissa tai hyvin todennakdisissa tilanteissa eivat saa
ylittda arvoa 0.25 mSv/vuosi koskien pitkakestoista sateilyaltistusta. Tata rajoitusta
sovelletaan ajanjaksolla, joka ulottuu 10 000 vuoden padhan. Taman aikavalin
jalkeen ympéristdssa vallitseviin olosuhteisiin liittyvat epavarmuudet kasvavat
merkittdvasti, mutta esitettyd annosnopeusrajoitusta kaytetdan referenssiarvona
myds kauempana tulevaisuudessa. Odotettavissa olevista tai todenndkdisista
kehityskuluista poikkeavissa harvinaisissa tilanteissa voidaan annosnopeurajoi-
tuksen sijasta kayttaa riskiperusteista lahestymistapaa, vaikka todennakdoisyyksien
arviointiin liittyy suuria epavarmuuksia. Annosarvioiden tuloksia voidaan kayttaa
myds optimoitaessa turvallisuutta ALARA-periaatteen mukaisesti.

2.3 Kaytetyn ydinpolttoaineen valivarastoinnin ja
kuljetusten turvallisuus

Kéaytetyn ydinpolttoaineen huollossa yksi merkittdva vélivaihe on ydinpolttoaineen
vélivarastointi. Valivarastoinnissa kaytettdva tekniikka ei periaatteessa ole
riippuvainen siitd, onko varastointi suunniteltu lyhyt- vai pitkdaikaiseksi (Vuori &
Rasilainen 2009). Jalkivalvonnan ja turvallisten toimintaolosuhteiden sailyttdmisen
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merkitys korostuu sitd enemman, mita pitkdaikaisemmaksi valivarastointi on
tarkoitettu.

Kéaytettya polttoainetta sailytetddn edelleen useimmiten vesiallasvarastoissa.
Nain tapahtuu mm. Suomen ydinvoimalaitoksilla. T&éstd niin sanotusta marka-
varastoinnista on kaytettavissa kokemuksia jo usealta vuosikymmenelta. Kaytto-
kokemukset ovat osoittaneet, etté kaikki kuviteltavissa olevat, polttoainetta mah-
dollisesti vaurioittavat mekanismit, kuten hapettuminen, vedyttyminen, eri kor-
roosiomuodot, galvaaniset ilmitt tai reaktiot polttoaineen suojakuoren ja fissiotuot-
teiden valilla voidaan estad, mikali varastoaltaissa yllapidetaan oikeat olosuhteet.
Useissa maissa, kuten esimerkiksi Yhdysvalloissa, loppusijoitusratkaisujen toteu-
tus on huomattavasti viivastyméassa ja taman vuoksi kaytetyn ydinpolttoaineen
pitkaaikaisessa valivarastoinnissa ollaan enenevasti siirtymassa kuivavarastointiin
perustuviin ratkaisuihin.

Vesiallasvarastojen kayttokokemusten mukaan on ennustettavissa, etta varas-
toitavat polttoaine-elementit sailyvét vaurioitumatta selvasti yli 50 vuotta, ja ruotsa-
laisen maanalaisen CLAB-keskusvélivaraston kayttékokemusten perusteella tehty-
jen arvioiden perusteella jopa yli 100 vuotta. Polttoaine-elementtien sailyminen
vaurioitumatta edellyttda kuitenkin, ettd sailytysaltaan veden kemialliset ominai-
suudet yllapidetdan koko varastointijakson ajan oikeina. Tarkasti valvotuissa olo-
suhteissa hyvin pitkdaikaisestakaan vélivarastoinnista ei aiheudu sateilyhaittoja
ympadristdn vaestolle eika kayttdhenkilokunnalle.

Posiva Oy:n joulukuussa 2012 jattdmaan loppusijoituslaitoksen rakentamislu-
pahakemuksen liitteessa 18 (Posiva 2012b) on esitetty viimeisin versio VTT:n
suorittamasta selvityksesta koskien kaytetyn ydinpolttoaineen kuljetusten turvalli-
suutta.

Tutkimuksessa on tarkasteltu kdytetyn ydinpolttoaineen normaaleja kuljetusti-
lanteita Loviisan ydinvoimalaitokselta Eurajoen Olkiluodossa sijaitsevalle loppusi-
joituslaitokselle seka siirtokuljetuksia Olkiluodossa. Tarkastelu on kasittényt eri
reittivaihtoehtoihin ja kuljetusmuotoihin liittyvien sateilyvaikutusten ja riskien vertai-
lua seka niiden hallinnan perusteita.

Kuljetusten tulee tayttdd kansainvalisten alan jarjestdjen (IAEA, IMO) seka
Sateilyturvakeskuksen (STUK) asettamat saannokset ja ohjeet. Laskelmien
mukaan enimmaiskokonaisannokset kuljetushenkildstélle Loviisasta Olkiluotoon
tapahtuvissa kuljetuksissa olisivat kaikkien kuljetusmuotojen ja kuljetusreittien
osalta hyvin alhaisia. Rannikkoreitilla kuljetushenkildsté altistuu suuremman tehol-
lisen kuljetusnopeuden ja siten pienemman altistusajan takia vahemman kuin sisé-
maan reitilla.

Véeston kuljetuksista saama séteilyannos oli kaikilla tarkastelluilla reiteilla sel-
vasti pienempi kuin mitd samana ajanjaksona aiheutuu normaalista luonnon taus-
tasateilystd. Kuljetussailididen kasittelijdiden ja kuljetushenkiléston altistuminen
séteilylle kuljetuksissa voi kuitenkin olla jonkin verran tausta-altistusta suurempi.

Liikenteellisten onnettomuustilanteiden seurauksena ymparistéssa aiheutuvat
sateilyannokset olisivat vahaiset. Vakavimmissa liikenteellisissa onnettomuuksissa
seurauksena voisi olla jalokaasujen ja muiden haihtuvien aineiden muodostama
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radioaktiivinen paasto, josta aiheutuisi yksilélle luonnon taustasateilyyn verrattuna
vain noin sadastuhannesosan suuruinen annoskertyma.

Riskienhallinnan nakokulmasta tarkastellen, maantie- ja junareitteihin nayttaisi
littyvan suurempi haéiriétilanteiden todennakéisyys kuin laivareittiin. Laivareitilla
saavutettaisiin alhaisimmat sateilyannokset seka kuljetuksien helpompi valvotta-

Vuus.
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3. Katsaus kansainvalisen yhteistyon
tilanteeseen

Ydinjatehuoltoa koskeva kansainvédlinen yhteistyd on keskeisessd asemassa
kansainvalisten jarjestdjen, erityisesti IAEA, EU ja OECD/NEA toiminnassa.
Luvussa 2.2.2 kasitellaédn ydinjatehuoltoa koskevaa kansainvalistd yhteistyota
littyen ydinjatehuoltoa koskevien kansainvélisten vaatimusten kehitystyéhon.

3.1 Kansainvalinen atomienergiajarjesto (IAEA)

3.1.1 Ydinjatehuoltokonventio

Kéaytetyn polttoaineen ja radioaktiivisen jatteen huollon turvallisuutta koskeva
yleissopimus tuli voimaan kesakuun 18 paivana vuonna 2001. Sopimuksen piiriin
kuuluva kaytetyn polttoaineen huolto maaritellaan tarkoittavaksi kaikkia toimia,
jotka liittyvat kaytetyn polttoaineen kasittelyyn tai varastointiin. Radioaktiivisten
jatteiden huolto tarkoittaa kaikkia toimenpiteitd, jotka koskevat radioaktiivisen
jatteen kasittelya, pakkaamista, varastointia tai loppusijoitusta. Koska Suomessa
kaytetty polttoaine katsotaan jatteeksi, sopimus koskee myds sitd. Myds ydinlai-
tosten kaytdsta poistamisen yhteydessa syntyvat jatteet kuuluvat yleissopimuksen
piiriin.

Ensimmainen kansallisten selontekojen tarkastelukokous pidettiin marraskuus-
sa 2003 ja sen jalkeen se on toistunut kolmen vuoden valein. Arviointikokoukses-
sa maiden raportit puidaan perusteellisesti ns. maaryhmissa, joissa on seka ydin-
energiamaita etta ei-ydinenergiamaita. Maaryhméat raportoivat kokouksen yleisis-
tunnolle, jossa ao. maaryhmaan kuulumattomat voivat vieléd keskustella yksittaisis-
takin maaraporteista.

Suomen kansalliset raportit ovat englanninkielisia ja ne on julkaistu raportteina
STUK-B-YTO 223 (vuonna 2003), STUK-B-YTO 243 (vuonna 2005), STUK-B-96
(vuonna 2008) sekd STUK-B-138 (vuonna 2011). Viides Suomen kansallinen
katsaus STUK-B-180 on julkaistu lokakuussa 2014.

Kansainvdlisesti vertaillen Suomessa ydinjatteiden huollon ja loppusijoituksen
toimintaohjelma on edennyt johdonmukaisesti jo vuonna 1983 maériteltyjen yleis-
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tavoitteiden mukaisesti. Suomen maaraportteihin ei ole esitetty erityisid komment-
teja. Pikemminkin Suomen ydinjatehuollon ohjelmaa on pidetty systemaattisena ja
sen edenneen varsin tarkkaan ennalta maariteltyjen aikataulutavoitteiden mukai-
sesti.

3.1.2 IAEA:n koordinoima ydinjatehuoltoon liittyva yhteistyo

IAEA:n toiminta ydinjatehuoltoon liittyen jakautuu kahteen paaalueeseen eli ensin-
nakin ydinjatehuollon eri vaiheissa ja erityisesti ydinjatteiden loppusijoituksessa
sovellettavien teknologioiden ja menetelmien kehittdmiseen ja toisaalta yleisten
turvallisuusperiaatteiden seka turvallisuusvaatimusten yhtendistamiseen kansain-
vélisesti.

Ydinjatehuollossa tarvittavien teknologioiden kehityksessa IAEA avustaa jasen-
valtioitaan kehitettdesséd kokonaisvaltaisia kansallisia ohjelmia ydinjatehuollon
toteuttamiseksi sekd johdonmukaisia strategioita ndiden ohjelmien toteuttamiseen.
Ydinjatteiden kasittelyssa ja jatteiden loppusijoituksessa sovellettavien teknologi-
oiden kehitykseen ja kayttddn ottoon liittyen IAEA:n toiminnalla on tavoitteena
avustaa jasenmaita menettelytapojen ja teknologioiden soveltamisessa ja samalla
yhtendistéa naissa toiminnoissa kaytettavia teknologioita ja menettelytapoja. IAEA
tukee jasenvaltiotaan my®s toiminnoissa, jotka liittyvéat kaytdsta poistettujen satei-
lylahteiden asianmukaiseen jalkihoitoon, jotta niistd ei aiheutuisi sateilyhaittoja
vaestolle, mikali jalkihoitoa ei toteuteta asianmukaisesti. Teknologioiden kehitys-
toimintaan kuuluu my6s jasenvaltioiden toimintojen tukeminen ydinlaitosten kay-
tosta poistossa sovellettavien menetelmien kehitystydssa ja soveltamisessa.
IAEA:n ydinjateteknologiaan liittyvassa toiminnassa neuvoa-antavana elimena
toimii tekninen komitea.

Ydinjatteiden huollon ja loppusijoituksen turvallisuuden arviointiin liittyvasté toi-
minnasta vastaa IAEA:ssa erillinen yksikkd. Sen toiminta-aihepiiriin kuuluu ensin-
nakin turvallisuusvaatimusten kehittdminen liittyen radioaktiivisten jatteiden ja
kaytetyn ydinpolttoaineen ennakkokasittelyyn loppusijoitusta varten seka toisaalta
jatteiden loppusijoitusta koskevien yleisten vaatimusten kehitystyd, jota on kasitel-
ty edelld luvussa 2.2.2. Tahan IAEA;n toimintaan liittyen on jarjestén koordinoima-
na laadittu julkaisuja liittyen ydinjatehuoltoa ja ydinjatteiden loppusijoitusta ja lop-
pusijoitusta koskeviin turvallisuusperiaatteisiin ja turvallisuusvaatimuksiin.

My®és luvussa 3.1.1 esitellyn ydinjatekonventioon liittyvén toiminnan hallinnointi
kuuluu tdman ydinjatehuollon turvallisuuden arvioinnista vastaavan IAEA:n yksi-
kon tehtaviin. Edella kuvattujen toimintojen kaytannon toteutukseen liittyy toiminto-
jen tuottamien tulosten esittely kansainvalisissa konferensseissa ja kokouksissa,
turvallisuusvaatimuksia kasittelevissa erillisisséa komiteoissa seka suorissa yhteyk-
sissa jasenvaltioihin. Lisaksi IAEA organisoi kansainvalisia projekteja ja tydkoko-
uksia, joiden tavoitteena on harmonisoida seka jatteiden ennakkokasittelyyn etta
loppusijoitukseen liittyvia menettelyja eri jasenvaltioissa. Esimerkiksi GEOSAF-
projekti tarjoaa jasenvaltioiden edustajille foorumin, jossa voidaan esitella koke-
muksia ja suunnitelmia kehitettdessa ja arvioitaessa geologisia loppusijoituslaitok-
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sia kasittelevia turvallisuusperusteluja, joissa kasitellaan seka kaytdnaikaista etta
pitk&aikaisturvallisuutta.

3.2 Ydinjatehuoltoa koskeva yhteistyd EU:n piirissa

Ydinenergiaa koskevaa tutkimustoimintaa toteutetaan nykyisin osana koko ener-
gia-alan tutkimuksen kasittavaa laajempaa kokonaisuutta (Horizon 2020). Yhteen-
veto Euratomin tutkimusohjelman paékohdista ja niille asetutut yleistavoitteet on
kuvattu viitteessa (Euratom 2020). Euratomin tutkimusohjelma jakautuu kahteen
paéalueeseen eli 1) ydinfissio ja séteilysuojelu seka 2) ydinfuusio. Ydinturvallisuut-
ta kasitellaan tutkimusohjelmassa kattaen ydinvoimalaitosten ohella myds muut
ydinlaitokset. Ydinjatehuollon tutkimuksessa keskitytaan turvallisten pitkén aikava-
lin ratkaisujen kehittdmiseen ydinjatteiden kasittelyyn ja loppusijoittamiseen. Eura-
tomin tutkimusohjelman nykyiseen vaiheeseen vuosille 2014 2015 (Euratom
2014-2015) liittyy seuraavat ydinjatehuoltoa kasittelevat osa-alueet:

¢« NFRP 4, Yleinen yhteishanke, jonka tavoitteena on kehittaé synergiaa ja li-
sata yhteistyota eri kansallisten ydinjatetutkimusohjelmien kesken ottaen
huomioon erillisend yhteishankkeena toteutettavan teknologiayhteison
IGDTP toteuttama tutkimusohjelma ja sen tavoitteet.

¢ NFRP 5, Geologisten loppusijoituslaitosten viranomaistoimintaa koskeva
yhteisty6hanke, jossa pyritdédn kehittamaén viranomaisten, niiden tukiorga-
nisaatioiden seka jatehuoltoyhtididen valista yhteistyotd ottaen kuitenkin
huomioon tarpeen viranomaisten toiminnan ja siihen liittyvien tutkimus-
hankkeiden sailyttdamisen riippumattomana.

¢ NFRP 6, Ensimmaisten geologisten loppusijoituslaitosten toteuttamista
koskeva yhteistyd, ottaen huomioon teknologiayhteisén (IGDTP) puitteissa
tehtava yhteistyd. Tama aihepiiri liittyy EU:n johtavaan asemaan kaytetyn
ydinpolttoaineen ja korkea-aktiivisten ydinjatteiden loppusijoitushankkeiden
etenemisessé eli kolmen jasenvaltion (Suomi, Ruotsi ja Ranska) tavoittee-
seen jattda loppusijoituslaitoksen rakentamista koskeva hakemus viran-
omaiskasittelyyn naissa maissa.

« NFRP 9, Aktinidien transmutointia koskevassa tutkimuksessa selvitetaan
transmutoinissa kaytanndssa saavutettavaa tehokkuutta kattaen seka kriit-
tiset jarjestelmat (nopeat reaktorit) etta alikriittiset jarjestelmat. Tehokkuu-
den ohella tarkastellaan ndiden jarjestelmien luotettavuutta, turvallisuutta ja
teollisuusmittakaavan sovellusten toteutettavuutta.

Vuonna 2009 perustettu eurooppalainen teknologiayhteisdé IGD-TP (Implementing
Geological Disposal of Radioactive Waste Technology Platform) on julkaissut
verkkosivuillaan yhteisén tulevaisuuden vision (IGDTP Vision report 2011), jonka
mukaan "Euroopan ensimmaiset geologiset loppusijoituslaitokset kaytetylle poltto-
aineelle, korkea-aktiiviselle jatteelle ja muulle pitkaikaiselle radioaktiiviselle jatteel-
le ovat turvallisesti toiminnassa vuonna 2025”". Vision mukaan geologista loppusi-
joitusta pidetéan turvallisena, toteuttamiskelpoisena ja kestéavana ratkaisuna kor-
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kea-aktiivisen ja muun pitkaikaisen ydinjatteen kasittelyyn. Strateginen tutki-
mussuunnitelma on julkaistu myds vuonna 2011 (IGDTP SRA 2011).

Vuonna 2014 teknologiayhteisd on julkaissut tuoreimman toteutussuunnitel-
mansa (IGDTP Master Deployment Plan 2014) geologiseen loppusijoitukseen
littyvélle strategiselle tutkimusohjelmalleen. IGD-TP suunnittelee ja koordinoi
korkea-aktiivisen ja muun pitkaikaisen ydinjatteen loppusijoitukseen liittyvia tutki-
mus-, kehitys- ja demonstraatiohankkeita. Yhteisé6n osallistuu yli 100 ydinjatealan
organisaatiota eri puoliita Eurooppaa. Osallistujien joukossa on ydinjatehuollon
toteutusorganisaatioita, tutkimuslaitoksia, yliopistoja, teollisuusyrityksia ja jarjesto-
ja.

Tutkimussuunnitelmassa on eritetty seitseman avaintutkimusaluetta: 1) Turval-
lisuusperustelu, 2) Jatemuodot ja kayttdytyminen loppusijoitusolosuhteissa,
3) Loppusijoitusratkaisun  komponenttien tekninen toteutettavuus, 4) Loppu-
sijoitusratkaisun kehittamisstrategia, 5) Rakentamis- ja kayttbvaiheen turvallisuus,
6) Loppusijoitustilan monitorointi sek&a 7) Hallitusten ja muiden osapuolten osallis-
tuminen hankkeita koskevaan péaatdksentekoon. Aihepiireistd kaikkiaan 16 on
luokiteltu kiireellisiksi. Teknisten tutkimusaihepiirien lisdksi on maaritelty muita
toiminnan aihepiireja: 1) Yhteydenpito viranomaisiin, 2) Aihepiirin osaamisen ylla-
pitdminen, opiskelu ja koulutus, 3) Osaamisen hallinta (mm. tiedon sailyttaminen)
ja 4) Yhteydenpito muihin osapuoliin seka tiedonvalitykseen liittyvat muut toimin-
not.

3.3 Ydinjatehuoltoa koskeva yhteistyd OECD:n
ydinenergiajarjestossa (NEA)

OECD:n ydinenergiajarjeston yksi paakomiteoista on ydinjatekomitea (Radioactive
Waste Management Committee, RWMC, http://www.oecd-nea.org/rwm/), joka
kasittelee monipuolisesti radioaktiivisten jatteiden huollon ja loppusijoituksen
asianmukaista toteuttamista yhteiskunnallisesti hyvaksyttavalla tavalla. Toiminnan
erityisina painotuskohteina ovat pitkikaisten jatteiden ja kaytetyn ydinpolttoaineen
huolto ja loppusijoitus sekéa toimintansa lopettaneiden ydinlaitosten kaytosta pois-
taminen. Paakomitean lisaksi toimii alatyéryhmid, jotka késittelevét turvallisuuspe-
rusteluun liittyvid nakokohtia (Integration Group for Safety Case, IGSC), geologi-
sen loppusijoituslaitoksen kayttéturvallisuutta (Expert Group on Operational Safe-
ty, EGOS) seka ydinlaitosten ja erityisesti korkea-aktiivisten jatteiden ja kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituslaitosta koskevaan paatoksentekomenettelyyn osal-
listuvien tahojen valisen luottamuksen kehittdmistd (Forum on Stakeholder Con-
fidence, FSC). Lisaksi komitean alaisuudessa toimii ydinlaitosten purkuun ja kay-
tosta poistoon liittyvia nakdkohtia kasitteleva tyéryhma (Working Party on Mana-
gement of Materials from Decommissioning and Dismantling, WPDD). Ydinturval-
lisuusviranomaisia edustavien RWMC:n jasenten véliseen yhteistydhon ja yhtey-
denpitoon on lisaksi erillinen foorumi (Regulator’'s Forum).

Ydinjatekomitean (RWMC) toiminnan tavoitteena on tukea kansainvalista yh-
teistyota liittyen ydinlaitoksista perdisin olevien jatemateriaalien kasittelyyn, erityi-
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sesti ydinlaitoksia kaytdstd poistettaessa, seka pitkan aikavalin ydinjatehuoltoa
seka jatteiden loppusijoittamista. Komitean toimintaohjelmassa toteutetaan seu-
raaviin aihepiireihin liittyvaa yhteisty6ta jasenvaltioiden kesken:

¢ yhteisen ja monipuolisen nakemyksen edistdminen liittyen jatehuollon ny-

kykaytantoihin ja uusiin nakokohtiin,

¢ yhteiskunnalliset vaatimukset tayttéavien ydinjatehuoltostrategioiden muo-

dostaminen,

¢ yhteisten perustoimintalinjojen muodostaminen kansallisten turvallisuusval-

vonnan toimintaperiaatteiden kesken,

¢ radioaktiivisten jatteiden ja materiaalien huollon menettelyjen kehittdminen

ottaen huomioon tieteellis-teknisen tietdmyksen kehittyminen, esimerkiksi
yhteisissa hankkeissa ja asiantuntijoiden valisissa erityiskokouksissa,

¢ jatehuoltoon liittyvan tietdmyksen kokoaminen ja siihen liittyva tiedonsiirto

perustuen teknillisiin raportteihin, yhteisesti hyvaksyttyihin julkilausumiin ja
niiden yhteenvetoihin seka

¢ osallistuminen parhaiden kaytanttjen edistdmiseen, esimerkiksi tukemalla

jasenvaltioiden ydinjatehuolto-ohjelmien kansainvalisten arviointien toteu-
tusta.
Vuodesta 1985 lahtien OECD:n ydinjatekomitea on julkaissut useita komitean
yhteisia kannanottoja (NEA 2011, NEA 2008, NEA 2000, NEA 1999, NEA 1995,
NEA 1991). Keskeiset nakokohdat ensimmaisistd kannanotosta vuosina 1985
1999 on esitetty julkaisussa (NEA 2000).

Vuonna 2008 julkaistussa kannanotossa (NEA 2008) kiteytetdan naiden yhteis-
ten kannanottojen keskeiset viestit liittyen geologisen loppusijoituksen soveltuvuu-
teen ja toteutettavuuteen. Kannanoton mukaan vallitsee yhteinen laaja kansainva-
linen ndkemys, etté geologinen loppusijoitus on eri tekijat huomioon ottaen sovel-
tuvin l&8hestymistapa perustuen seuraaviin paaasiallisiin ndkokohtiin: 1) geologinen
loppusijoitus on teknisesti toteutettavissa, 2) sen turvallisuus on suunniteltavissa
ottamaan huomioon seka nykyiselle vaestdlle etta tuleville sukupolville aiheutuvien
vaikutusten pitdminen mahdollisimman piening, 3) geologiselle loppusijoitukselle
ei ole nykyisin nahtévissa uskottavia vaihtoehtoja ja 4) riippumatta ydintekniikan ja
ydinjatehuollon tulevasta teknisesta kehittamisesta tarve useimpien ydinjatetyyp-
pien syvdlle geologiselle loppusijoitukselle sailyy myds tulevaisuudessa. Lisaksi
geologisen loppusijoituksen katsotaan olevan eettisesti oikea ratkaisu, jonka mu-
kaisesti nykyinen sukupolvi ottaa vastuun teknisten ratkaisujen kehittdmisesta.
Kaytannon toteutuksessa on otettava huomioon kunkin maan erityisolosuhteet.
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4. Kaytetyn ydinpolttoaineen tai korkea-
aktiivisen jatteen loppusijoitushankkeiden
eteneminen muissa maissa

Vuonna 2009 laaditussa aiemmassa katsauksessa (Vuori & Rasilainen 2009)
esitettiin katsaus ydinjatehuollon etenemisesta 13 maassa. Tahan raporttiin on
sisdllytetty katsaus kuudesta maasta. Maittain esitettavissa suppeissa katsauksis-
sa kuvaillaan seka kaytetyn ydinpolttoaineen tai korkea-aktiivisten jatteiden loppu-
sijoitushankkeiden teknista toteutusta etta sijoituspaikan valintaan liittyvid paaosin
yhteiskunnallisia kysymyksia. Merkittdvimpien ydinenergiaa kayttdvien maiden
tekniset suunnitelmat on viety jo varsin yksityiskohtaiselle tasolle, vaikkakin kehi-
tyshaasteita on vield jaljella. Merkittdvimmat erot eri maiden kesken liittyvat erityi-
sesti loppusijoituslaitosten sijoituspaikkojen valintaan ja niisté aiheutuviin ymparis-
tovaikutuksiin ja yhteiskunnallisiin vaikutuksiin. Ruotsissa ydinjatehuoltoyhtié SKB
on pitkdjanteisessa ja selkeasti valivaiheisiin jaetussa sijoituspaikan valintapro-
sessissa edennyt Forsmarkin alueen valintaan. Loppusijoituslaitoksen sijoituspaik-
kakunnan paikallisen vaestén hyvéaksynta loppusijoituspaikan valinnalle on tarkoi-
tus varmistaa loppusijoituslaitoksen rakentamista ja kayttéa koskevan lupahake-
musten viranomaiskasittelyn kuluessa. Myds Ranskassa on valittu jatkoselvitysten
kohteeksi Buren alue, joka sijaitsee Meusen ja Haute-Marnen departementtien
raja-alueella. Korkea-aktiivisten sekad pitkaikaisten keskiaktiivisten ydinjatteiden
loppusijoittamiseen talla alueella tdhtda Cigéo projekti (Centre industriel de
stockage géologique).

Monissa maissa (kuten Sveitsissa, Kanadassa ja Yhdysvalloissa) on sijoitus-
paikan valintamenettelyssa viime aikoina valittu ratkaisumalleja, joissa korostetaan
vaiheittaista etenemisté ja kokonaissuunnitelman joustavaa mukauttamismahdolli-
suutta seka kaikissa merkittavissa kehitysvaiheissa menettelyyn siséltyvaa laajaa
kuulemismenettelya.
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4.1 Ruotsi

e Kaytdssa olevien reaktorien maara ja tuotantokapasiteetti (netto) heindkuussa
2014: 10 kpl; 9 474 MWe,
¢ Ydinenergian osuus sahkon nettotuotannosta vuonna 2013: 42,7 %.

Ydinjatehuollon turvallisuutta valvoo ymparistéministerion alaisuudessa toimiva
séateilyturvallisuusviranomainen SSM (Stralsékerhetsmyndigheten). Oman ja kan-
sallisen osaamisensa turvaamiseksi SSM rahoittaa tutkimusta sek& Ruotsissa etta
muissa maissa. Osa tutkimuksista liittyy riippumattomien arviointien suorittami-
seen. Hallituksen antaman tehtdvan mukaisesti SSM on laatinut ja julkaissut ke-
sékuussa 2009 kaikki radioaktiiviset jatteet kattavan kansallisen jatehuoltosuunni-
telman (SSM 2009), joka lahinna maarittelee viranomaistehtavat eri jatetyyppien
osalta, joista merkittédvin on ydinenergian tuotannosta peraisin olevat ydinjatteet.
Lisaksi yhtena hallitukselle neuvoa-antavana elimena toimii nykyisin Karnavfalls-
radet (http://www.karnavfallsradet.sef), jonka toimintaan liittyy kolmen vuoden
vélein toimitettava muista toimijoista riippumaton arvio SKB:n tutkimus- ja kehitys-
toiminnasta. Vuodesta 2010 lahtien Karnavfallsradet on laatinut vuosittaisen kat-
sauksen ydinjatehuollon ajankohtaisesta tilanteesta.

Ydinvoimateollisuuden omistama SKB-yhtid (Svensk Karnbranslehantering AB)
on vastuussa ydinjatehuollon toteutuksesta ja sen edellyttdmasta tutkimustoimin-
nasta. Kaytetty ydinpolttoaine vélivarastoidaan talla hetkella Oskarshamnissa
ydinvoimalaitoksen yhteydessé olevassa keskusvarastossa (CLAB), johon kau-
empana sijaitsevista laitoksista tulevat kaytetyn ydinpolttoaineen kuljetukset saa-
puvat meritse. Keskusvaraston yhteyteen on suunniteltu rakennettavaksi myos
laitos kaytetyn ydinpolttoaineen kapseloimiseksi loppusijoitusta varten. Kapseloin-
tilaitoksen rakentamiseen liittyen SKB jatti ydinenergialain (karntekniklagen) mu-
kaisen hakemuksen ensimmaisen version kapselointilaitoksen rakentamisesta jo
marraskuussa 2006 ja tatd hakemusta on kasitellyt SSM. Viranomaisarvioinnin
aikana SKB on taydentanyt hakemusaineistoa useita kertoja.

Maaliskuussa 2011 SKB jatti viranomaisille (SSM sekd Mark- och miljédom-
stolen/Nacka tingsratt) hakemuksen rakentaa kaytetyn ydinpolttoaineen loppu-
sijoituslaitos Forsmarkiin ja polttoaineen kapselointilaitos Oskarshamniin. Hake-
muksen paakasittely Mark- och miljddomstolenissa (miljdbalken-lain mukaisesti)
on suunniteltu suoritettavaksi vuoden 2015 lopulla ja lausunto hallitukselle on
tarkoitus toimittaa alkuvuodesta 2016. Huhtikuussa 2014 SSM puolestaan lahetti
hakemusaineiston lausuntopyynnélle eri viranomaisille ja lausuntojen maaraaika-
na on lokakuun 2014 loppu.

Ruotsin  Joint Convention -sopimukseen liittyvdn neljannen maaraportin
(Ds 2011:35) mukaan kapselointilaitoksen hakemusaineiston viranomaiskasittely
SSM:ssé ja Mark- och miljodomstolenissa seka alustavan turvallisuusselosteen
viimeistely on tarkoitus saada paéatokseen vuonna 2016. Rakentamisen ja kayt-
téonoton on suunniteltu tapahtuvan aikavalilla 2016 - 2025. Koekaytdn aloittamista
koskeva hakemus on suunniteltu toimitettavaksi viranomaiskasittelyyn vuonna
2024. Koekaytdn (2025 - 2026) jalkeen vuonna 2026 toimitettavan kayttélupa-
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hakemuksen kasittelyn jalkeen kapselointilaitoksen toiminnan on suunniteltu alka-
van vuonna 2027.

SKB on toteuttanut useassa vaiheessa tutkimuksia kaytetyn polttoaineen lop-
pusijoituslaitoksen sijoituspaikan valintaan liittyen. Viimeisimmassa vaiheessa ver-
tailevia tutkimuksia suoritettin Oskarshamnin ja Forsmarkin ydinvoimalaitosten
|&heisyydessa, niiden sijainti- tai lahikunnissa eli Laxemarissa seka Osthammaris-
sa. Kesidkuussa 2009 SKB tiedotti valinneensa sijoituspaikaksi Osthammarin
kunnan, jonka alueella sijaitsee Forsmarkin ydinvoimalaitos.

Vuonna 2011 viranomaisten Kkasiteltdvaksi toimitetun loppusijoituslaitoksen
rakentamista koskevan lupahakemusaineiston viranomaiskasittely SSM:ssa ja
Mark- och miljodomstolenissa seka alustavan turvallisuusselosteen viimeistely on
tarkoitus saada paatokseen vuonna 2015. Laitoksen rakentaminen ja kayttddnotto
on suunniteltu toteutettavaksi aikavalilla 2015 - 2025.

Pieni osa Ruotsissa syntynyttd kaytettya ydinpolttoainetta on jélleenkasitelty
Isossa-Britanniassa. Suunnitelmien mukaan tultaisiin pienia maaria MOX-poltto-
ainetta valmistamaan ja kayttamaan Oskarshamnin ydinvoimalaitoksella. Ruotsin
hallitus teki paatdksen asiasta joulukuussa 2002. Silloinen Oskarshamin voimalai-
toksen kayttdorganisaatio esitti aikovansa ladata reaktoriin kyseista polttoainetta
vuoden 2005 jalkeen. Lisaksi on sovittu Saksan ja Ruotsin kesken, ettd Ruotsista
aikanaan La Hagueen jalleenkasiteltavaksi toimitetusta polttoaine-erasta (55 ton-
nia) muodostuneen lasitetun korkea-aktiivisen jatteen Ruotsiin palautuksen sijasta
saksalaista MOX-polttoainetta palautetaan 24 tonnia Ruotsiin ja sitd varastoidaan
CLAB-keskusvarastossa. Perusteluna talle vaihdolle on se, etta talldin Ruotsin
kaytetyn polttoaineen loppusijoituslaitoksella ei tarvitse erikseen suunnitelmissa
varautua myos lasitetun korkea-aktiivisen jatteen loppusijoittamiseen.

Kéaytetty ydinpolttoaine on tarkoitus loppusijoittaa noin 500 metrin syvyyteen
kallioperaan. Loppusijoitusmenetelma vastaa Suomessakin kaytettavaksi suunni-
teltua KBS-3-menetelmad. Sen mukaan ydinpolttoaineniput kapseloidaan kupari-
rautakapseleihin, jotka loppusijoitustilassa lisaksi eristetdan bentoniitilla ymparoi-
vastéa kalliosta. Sulkemisen jalkeen loppusijoitustila ei edellyta valvontaa. Loppusi-
joituksen palautettavuudelle tai peruutettavuudelle ei ole viranomaisvaatimuksia,
mutta kaytdnndssa valittu loppusijoituskonsepti tarjoaa eri vaiheissa mahdolli-
suuksia tallaisiin ratkaisuihin. Monipuolisia kaytanndn loppusijoitustutkimuksia
seka ruotsalaisten omina etté kansainvalisind projekteina tehd&an SKB:n Aspiéssia
sijaitsevassa SKB:n maanalaisessa kalliolaboratoriossa, jossa tutkimukset voi-
daan tehda todellisessa loppusijoitussyvyydessa. Aspon kalliolaboratorioon on
myds rakennettu prototyyppiloppusijoitustila eli taysimittaisen loppusijoitustilan
osa, johon on sijoitettu kuusi séhkdisesti [Ammitettyad loppusijoituskapselia. Mit-
tauksin seurataan sijoitusreian kallion, kapselin, tayteaineen ja tunnelitdytteen
kayttaytymista pitkdaikaiskokeen kuluessa.
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4.2 Ranska

e Kaytdssa olevien reaktorien maara ja tuotantokapasiteetti (netto) heindkuussa
2014: 58 kpl; 63 130 MWe,

¢ Rakenteilla olevien reaktorien maara ja tuotantokapasiteetti (netto) heinakuus-
sa 2014:1 kpl; 1 630 MWe (Flamanville EPR),

¢ Ydinenergian osuus séahkon nettotuotannosta vuonna 2013: 73,3 %.

Ydinjatehuollon toteuttamisesta vastaa valtion omistama ydinjateyhti6 ANDRA
(Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs). Kaytannon tutkimus- ja
kehitystydstda vastaa ANDRA yhdessd Ranskan ydinenergiakomission (CEA)
kanssa. Ranskassa kaasujaahdytteisten reaktorien polttoaineen jélleenkasittelylai-
tos (UP1, Usine de Plutonium) oli kdytdssd Marcoulessa vuoteen 1997 asti.
La Hagueen on rakennettu suuri kevytvesireaktorien polttoaineen jalleenkasittely-
laitos, jossa on nykyisin kaytdssa kaksi yksikkdd. UP2:ssa, jonka kapasiteetti
nykyisin on 1 000 tonnia kaytettya polttoainetta vuodessa, kasitellaan kaikki Rans-
kassa syntyva kaytetty ydinpolttoaine. UP3-laitoksella kasitellaan ulkomaisten
ydinvoimayhtididen Ranskaan toimittamaa kaytettya polttoainetta ja myds sen
nimellinen kapasiteetti on luokkaa 1 000 tonnia vuodessa. Ulkomainen kysynta on
kuitenkin huomattavasti vahentymassa johtuen toisaalta oman jalleenkasittely-
kapasiteetin rakentamisesta (Japani) tai monien maiden siirtymisesta kaytetyn
polttoaineen suoraan loppusijoitukseen ilman jalleenkasittelyd. Ranskan korkea-
aktiivisen ydinjatteen huollon (ml. kdytetyn polttoaineen loppusijoitus) tutkimusta ja
kehitysta varten saadettiin vuonna 1991 erityinen laki. Siind maarattiin selvitelta-
vaksi ja tutkittavaksi yhta suurella panostuksella (1) geologista loppusijoitusta,
(2) isotooppierottelua ja transmutaatiota seka (3) pitkaaikaisvalivarastointia.

Pitkaaikaisvalivarastoinnin tutkimuksessa ja kehityksessa selvitettiin vuoteen
2006 mennessa erilaisia teknisia mahdollisuuksia toteuttaa maanpinnalla tai
maanalaisesti lahella maanpintaa tapahtuva erilaisten jatetuotteiden (mm. lasitettu
korkea-aktiivinen jate ja polttoaine-elementtien metalliset rakenneosat) ja seka-
oksidipolttoaine-elementtien (MOX) vélivarastointi. Vaikka seka vuoden 1991 etta
vuoden 2006 laeissa pitkdaikaisvarastointi tuodaan esille itsendisena tutkimus-
linjana, ei sitd voida pitda kestévan kehityksen mukaisena lopullisena ratkaisuna.
Toisaalta pitkdaikainen vdlivarastointi on jo nykyisin kaytdssa oleva, geologista
loppusijoitusta edeltava valivaihe. Liséksi valivarastointivaihe luo joustavuutta
isotooppierottelun ja transmutaation toteutukseen ennen geologista loppusijoitus-
ta. Esimerkiksi sekaoksidipolttoainetta ei talldin olisi tarvetta loppusijoittaa kasitte-
lemattdmana, vaan jalleenkasittely on mahdollisista toteuttaa myos talle polttoai-
netyypille pitkdhkon jaadhtymisajan (60-80 vuotta) jalkeen ja talléin voidaan hy6-
dyntdd myos sekaoksidipolttoaineessa kayton jalkeen vield jaljella olevat kaytto-
kelpoiset polttoainevarat (uraani, aktinidit ja sivuaktinidit). Vuonna 1991 saadetyn
lain edellyttamat tutkimukset raportoitiin vuonna 2005 ja tutkimustuloksien pohjalta
hallitus viimeisteli uuden lain, joka hyvaksyttiin vuonna 2006.

Vuoden 2006 lain vaatimusten mukaan pitk&aikaisvarastointia koskevalla tutki-
muksella on luotava edellytykset toteuttaa uusi pitkdaikainen véalivarastointiratkai-
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su tai modifioida olemassa olevia pitkaaikaisvarastoja siten, etté ne tayttavat lisa-
kapasiteetin tarpeen. Laissa maaritelladn kaytetyn polttoaineen kasittelyyn ja
korkea-aktiivisen jatteen geologiseen loppusijoitukseen liittyvan tutkimuksen ja
toteutuksen tavoitteet ja aikataulut. Laissa edellytetaan lisaksi, ettd kolmen vuoden
valein on laadittava loppusijoitushankkeen edistymistd kuvaava tilanneraportti.
Viimeisin kautta 2013 - 2015 kasitteleva raportti (PNGMDR) julkaistiin syyskuussa
2013.

Kaytetysta polttoaineesta padosa jalleenkasitelldadn ja UP2- ja UP3-laitosten
kapasiteetti riittda kaikkiaan noin 1 700 tonnin polttoainemaaran jalleenkasittelyyn
vuodessa. Aiemmassa laissa madritellyille paaselvityskohteille on kullekin méaari-
telty uudet tavoitteet. Isotooppierottelun ja transmutaation tutkimuksen ja kehityk-
sen vastuuorganisaationa on edelleen CEA (Commissariat a I'Energie Atomique).
Transmutaation toteuttamisvaihtoehtoina on edelleen sekd uuden sukupolven
nopeita reaktoreita ettd kiihdytinpohjaisia alikriittisia jarjestelmia (Varaine ym.
2010) ja tavoitteeksi asetettiin, ettd vuonna 2012 tehdéaén valinta ndiden vaihto-
ehtoisten ratkaisujen kesken perustuen arvioihin teollisesta toteuttamiskelpoisuu-
desta. Valintaa vastaavan prototyyppilaitoksen kaytt6dn oton aikataulutavoite on
vuosi 2020. Vuonna 2012 julkaistun raportin (CEA 2012) mukaan neljannen pol-
ven reaktorijarjestelmiin kuuluvilla nopeilla reaktoreilla, jotka perustuvat uraanin ja
plutoniumin kierratykseen, voidaan turvallisesti ja taloudellisesti toteuttaa synty-
vien ydinjatteiden transmutointi (eli muuntaminen puoliintumisajaltaan lyhemmiksi
radioaktiivisiksi aineiksi). Transmutointi on mahdollista toteuttaa my6s alikriittisia
kiihdytinpohjaisia menetelmia kayttaen, mutta niiden edellyttdma tutkimus- ja kehi-
tyspanos olisi paljon suurempi ja niiden kayttd transmutointiin tulisi noin viidennek-
sen kallimmaksi kuin nopeita reaktoreita kayttaen.

Lisaksi on huomattava, ettd kaikkia radioaktiivisia aineita ei voida taydellisesti
transmutoida, vaan myds transmutaatiota sovellettaessa jaa lopuksi jéljelle kor-
kea-aktiivisia jatteitd, jotka edellyttavat geologista loppusijoitusta. Liséksi trans-
mutointia ei voida soveltaa jo aiemmin syntyneisiin korkea-aktiivisiin jatteisiin, jotka
on jo kiinteytetty lasittamalla. Kaytetysta sekaoksidipolttoaineesta (MOX) jalleen-
kasittelyssa erotettu plutonium siséltaa eraita plutonium-isotooppeja, joita on han-
kala kayttaa kevytvesireaktoreissa. Myds ndaitd plutonium-isotooppeja voidaan
mydhemmin kdyttdad nopeissa reaktoreissa.

Geologisen loppusijoituksen osalta aiempi laki vuodelta 1991 edellytti, ettd on
valittava vahintdan kaksi paikkaa, joihin rakennetaan maanalainen laboratorio.
Laki edellytti, ettéd laboratorioista ainakin yhden tulisi sijaita graniittikalliossa ja
toisen savikivessa. Savikivilaboratorion paikaksi valittin hallituksen paatoksella
vuonna 1998 Buren alue. Sen sijaan graniittilaboratorion sijoituspaikan valinnasta
jouduttiin kokonaan luopumaan, koska milladn vaihtoehtoisilla sijoituspaikoilla ei
saatu riittdvan laajaa poliittista ja kansalaisten hyvéksyntda. Vuoden 2006 lain
mukaan loppusijoituspaikan kallioperan tulee olla tyypiltdédn samaa kuin on tutkittu
kalliolaboratoriossa eli Buressa tutkittu savimuodostelma. Sittemmin myds varsi-
nainen korkea-aktiivisen ja pitkaikaisen keskiaktiivisen ydinjatteen loppusijoituslai-
tos on suunniteltu sijoitettavaksi Buren alueelle. Yksityiskohtaiset sijoituspaikkatut-
kimukset tdman loppusijoitusalueen valitsemiseksi kdynnistettiin vuonna 2007.
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Vuonna 2006 vahvistetussa laissa on méaaritelty, ettad loppusijoituslaitos on to-
teutettava yllapitden vaiheittaisessa toteutuksessa kaikissa vaiheissa mahdolli-
suus kunkin vaiheen peruuttamiseen. Peruutettavuusvaatimus koskee vahintaan
100 vuoden jaksoa. Vaatimuksen noudattamisen vahvistaminen edellyttaa parla-
mentin hyvaksyntda ennen kuin aikanaan paatetdan loppusijoituslaitoksen kayt-
toonotosta. Parlamentin hyvaksyntd edellytetddn myo6s loppusijoituslaitoksen
lopullisen sulkemisen yhteydessa.

Helmikuussa 2013 Ranskan ydinturvallisuusviranomainen (ASN) julkaisi vuodet
2013 - 2015 kattavan kansallisen jatesuunnitelman (PNGMDR 2013 2015). Tou-
kokuussa 2014 ydinjatehuoltovelvollinen (Andra) esitti julkilausuman (ANDRA
2014), jossa esitettiin touko-kesékuussa 2013 toteutetun laajan kansalaisten kuu-
lemisprosessin perusteella uudistetut loppusijoitushankkeen toteuttamisen yksi-
tyiskohtaiset vélivaiheet ja niille maaritellyt tavoitteet. Ensimmaisessa vaiheessa
on suunniteltu toteutettavan tdyden mittakaavan pilottivaihe, jonka ensimmaisen
osajakson kuluessa toteutetaan ei-aktiivisia testauksia. Pilottivaiheen toisessa
osajaksossa kokeita jatketaan pienella maaralla todellisia jatepakkauksia. Pilotti-
vaiheen kolmannen osajakson kuluessa on suunniteltu, etta riittdvan merkittava
maara Cigéo-laitokselle tarkoitettuja jatepakkauksia loppusijoitetaan asteittain.
Téssa pilottivaiheessa selvitetdan todellisissa olosuhteissa erilaisia loppusijoitus-
laitoksen kayttdon liittyvia toimenpiteitd sek&d mahdollisuuksia tarvittaessa peruut-
taa jatepakkausten loppusijoitus seka kehittdd loppusijoitustilan monitoroinnissa
kaytettavid menetelmia ja sensoreita. Pilottivaiheen paattyessa Andran tavoitteena
on saavuttaa loppusijoituslaitoksen toteutettavuuden varmistaminen teollisessa
mittakaavassa ja taman perusteella voidaan edetéd seuraavaan vaiheeseen mah-
dollisten taydennysselvitysten jalkeen.

Pilottivaiheen tulosten perusteella Andra on suunnitellut laativansa loppusijoi-
tuslaitoksen varsinaiselle kayttdvaiheelle perussuunnitelman, jota voidaan tarvitta-
essa saanndllisin valein muokata. Cigéo-loppusijoituslaitoksen kayttddnotto edel-
Iyttda, etté loppusijoituksen palautettavuutta koskeva erillinen laki hyvaksytaan.
Vuonna 2015 Andra toimittaa valtiolle ja ydinturvallisuusviranomaiselle (ASN)
taman kayttévaiheen perussuunnitelman luonnoksen, joka sisaltaa loppusijoituslai-
toksen turvallisuusjérjestelmien seka palautettavuuden teknisten toteutusvaihto-
ehtojen kuvaukset. Andran tavoitteena on viimeistella loppusijoituksen kayttdonot-
toa koskeva lupahakemus vuoden 2017 loppuun mennessa ja saada viranomais-
ten hyvaksynta rakentamislupahakemukseen vuoteen 2020 mennessd, jolloin
loppusijoituslaitoksen rakentamisvaiheen on suunniteltu alkavan. Loppusijoituslai-
toksen teollisen pilottivaiheen on suunniteltu alkavan vuonna 2025. Lupaprosessin
kuluessa Andran tavoitteena on olla yhteydessa paikallisiin ja kansallisiin osapuo-
lin ja ottaa naiden nakemyksia huomioon suunnitelmien laadinnassa.
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4.3 Vengja

e Kaytdssa olevien reaktorien maara ja tuotantokapasiteetti (netto) heindkuussa
2014: 33 kpl; 23 643 MW

¢ Rakenteilla olevien reaktorien maara ja tuotantokapasiteetti (netto) heindkuus-
sa 2014: 10 kpl; 8 382 MW

¢ Ydinenergian osuus sahkon nettotuotannosta vuonna 2013: 17,5 %.

Vengjalla Duuma hyvaksyi kesdkuussa 2011 uuden radioaktiivisten jatteiden huol-
toa koskevan lain (WNA 2014), jonka esitetédan tayttavan IAEA:n ydinjatekonventi-
on vaatimukset, jonka Vengja ratifioi vuonna 2006. Rosatom ja ydinjatehuollon
toteuttajaorganisaatio National Operator for Radioactive Waste Management
(NO RAO, http://www.nti.org/facilities/920/) tulevat olemaan vastuussa ydinjate-
huollon, erityisesti ydinjatteiden loppusijoituksen, suunnittelusta ja toteutuksesta.
NO RAO on liittovaltiotason valtiollinen yritys, joka perustettiin vuonna 2012. Se
huolehtii ydinjatteiden huollosta ja on valtuutettu huolehtimaan radioaktiivisten
jatteiden loppusijoituksesta. Matala- ja keskiaktiivisten ydinjatteiden loppusijoitusta
koskevat suunnitelmat on méara saada valmiiksi vuoteen 2018 mennessa. Liséksi
tavoitteena on perustaa maanalainen tutkimuslaboratorio graniitti-tyyppiseen
(Nizhnekansky Granite Massif) kallioperaan (Gupalo et al. 2004) lahelle Krasno-
yarskia vuoteen 2021 mennessa. Vuonna 2008 esitettiin suunnitelma sijoittaa
kansallinen syva loppusijoituslaitos korkea-aktiivisille ydinjatteille télle alueelle.
Tavoitteena on tehda vuoteen 2025 mennessa paatos lopullisen korkea-aktiivisen
jatteen loppusijoituslaitoksen rakentamisesta télle alueelle, jossa toteutettiin han-
ketta koskeva julkinen kuuleminen vuonna 2012. Loppusijoituslaitos on suunniteltu
otettavaksi kayttéon vuonna 2035.

Kéaytetyn polttoaineen huollossa perusratkaisu nojautuu jalleenkasittelyyn. Vuo-
desta 1971 lahtien kaytettya polttoainetta, joka on peraisin VVER-440-reaktoreista
(Kuola 1-4 sekad ukrainalaisista reaktoreista Rovno 1-2), Beloyarskin nopeista
reaktoreista BN-350 ja BN-600 sekd ydinkayttoisista jadnmurtajista, on jalleen-
kasitelty purex-prosessia kayttden Mayakin laitoksella (RT-1) Ozerksissa (Kysh-
tumissa, noin 70 km luoteeseen Tsheljabinskistd). Laitoksen nykyista kasittely-
kapasiteettia (noin 100 tU/vuosi) on suunniteltu kasvatettavaksi laitoksen uudistus-
ten yhteydessa ja prosessia soveltuvaksi myés VVER-1000 reaktorien polttoai-
neen jalleenkasittelyyn vuoteen 2015 mennessa. Vuonna 2009 esitettyjen suunni-
telmien mukaan kapasiteetti saavuttaisi vuonna 2012 tason 500 tU/vuosi. My6s
kaytetyn polttoaineen valivarastointikapasiteettia RT-1-laitoksella ollaan kasvat-
tamassa noin tasolle 9000 tU. Uuden jalleenkasittelylaitoksen (RT-2) valmistuttua
Mayakin laitos poistettaisiin kdytdsta noin vuonna 2030. Myés Loviisan ydinvoima-
laitokselta on aikanaan toimitettu kaytettya polttoainetta Mayakin laitokselle. Talla
hetkella Venajan ulkopuolelta toimitetaan polttoainetta jalleenkasiteltavaksi vain
Bulgariasta ja Ukrainasta. Kapasiteetin riitdmattdmyyden vuoksi polttoainetta
varastoidaan valiaikaisesti polttoainealtaissa.

Nykyisin VVER 1000 reaktorien kaytettya polttoainetta toimitetaan kolmelta ve-
nalaiselta laitokselta, kolmelta ukrainalaiselta laitokselta sekd yhdelté bulgarialai-
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selta laitokselta vélivarastoitavaksi Zheleznogorskiin (Krasnoyarsk 26, noin 60 km
Krsnoyarskista pohjoiseen), jossa sijaitsee Gorno-Khimensky Kombinaatti GHK
(Mining & Chemical Combine (MCC)). Polttoaineen vélivarastointikapasiteettia
Zheleznogorskissa on asteittain kasvatettu. Varastointitekniikkana sovelletaan
paéaasiallisesti vesiallasvarastointia, mutta myos kuivavarastointia kaytetaan, eri-
tyisesti RBMK-reaktorien kaytetylle polttoaineelle. Télla hetkella RBMK reaktorien
kaytetyn polttoaineen jélleenkasittelya ei pidetd taloudellisesti kannattavana ja
talta osin ei toistaiseksi ole tehty lopullista paatosta jalleenkasittelystéd, mutta peri-
aatteessa RT 2:n suunnitelmissa on varauduttu myéhemmassé vaiheessa jalleen-
kasittelemaan myds RBMK-polttoainetta.

MCC on suunnitellut toteuttavansa myds uusien jélleenkasittelytekniikoiden ke-
hitystd Zhelenogorskin alueella rakenteilla olevalla pilottilaitoksella, jonka kapasi-
teetti on aluksi 100 tU/vuosi ja my6hemmin 250 tU/vuosi vuonna 2018: Aluksi
laitos tulisi kasittelemaan kaytettyd VVER 1000 polttoainetta ja mybhemmin no-
peiden reaktorien kaytettyd polttoainetta. Pilottilaitos on itse asiassa esivaihe
toiselle jalleenkasittelylaitokselle (RT-2), joka on suunniteltu otettavaksi kayttéon
vuonna 2024.

4.4 Kanada

e Kaytdssa olevien reaktorien maara ja tuotantokapasiteetti (netto) heindkuussa
2014: 19 kpl; 13 500 MW
¢ Ydinenergian osuus sahkon nettotuotannosta vuonna 2013: 16,0 %.

Kanadassa kaytetyn ydinpolttoaineen huolto perustuu avoimeen polttoainekiertoon
eli kaytetyn polttoaineen suoraan loppusijoitukseen ilman jalleenkasittelya. Kayte-
tyn polttoaineen loppusijoitusta kiteiseen kallioperdan on tutkittu jo pitkdén Kana-
dassa yleisella tasolla, mutta sijoituspaikan valintaan téhtaavia tutkimuksia ei
kaytetyn polttoaineen loppusijoituksen osalta ole tehty. Graniittityyppisen kallio-
peréan soveltuvuutta kaytetyn polttoaineen loppusijoitukseen tutkittiin vuodesta
1985 lahtien Manitobassa sijaitsevassa kalliolaboratoriossa, jossa tehtavista ko-
keista vastasi AECL:n (Atomic Energy of Canada Ltd) Whiteshellin laboratorio.
Kalliolaboratorio lopetti toimintansa 2010.

AECL toteutti laajan ympéristévaikutusten arviointimenettelyn, jota koskeva ra-
porttiaineisto toimitettiin viranomaisten arvioitavaksi vuonna 1994. Ympéristdvaiku-
tusten arviointipaneelin lausunnossa vuonna 1998 todettiin tutkitun loppusijoitus-
ratkaisun olevan teknisesti hyvaksyttava, mutta yhteiskunnallisen hyvéksyttavyy-
den suhteen nahtiin olevan vield tarpeita lisaselvityksiin. Lausunnossa esitetyt
jatkotoimenpidesuositukset johtivat erityisen kaytettya ydinpolttoainejatetta koske-
van lain (Nuclear Fuel Waste Act (NFWA), 2002) saatamiseen.

Lain sadaddsten mukaisesti perustettiin kdytetyn polttoaineen huollon toteutuk-
sesta vastaava yhtio NWMO (Nuclear Waste Management Organisation). Vuoteen
2005 asti NWMO selvitti vaihtoehtoisia ratkaisumalleja ja p&atyi suosittamaan
vaiheittain etenevaa lahestymistapaa (APM, Adaptive Phased Management),
jonka yksityiskohtia voidaan joustavasti harkita uudelleen hankkeen edetessa.
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Kanadan hallitus myonsi kesékuussa 2007 NWMO:lle toimivallan APM lahestymis-
tapaan perustuvan ratkaisun toteuttamiseen. NWMO esitti tammikuussa 2009
viisivuotissuunnitelman APM l&hestymistavan soveltamiseksi vuoteen 2013 asti
(NWMO 2009 a, b). Seuraavaa viisivuotiskautta koskevan suunnitelman luonnos
(NWMO 2014) julkaistiin syyskuussa 2013 ja saatujen kommenttien perusteella
paivitetty lopullinen raportti julkaistiin maaliskuussa 2014.

Varsinainen sijoituspaikan valintaan téahtaava toiminta aloitettiin vuonna 2010.
Vapaaehtoispohjalta ehdotetuilla sijoituspaikoilla on aloitettu yhdeksanportaisessa
arviointiprosessissa portaaseen 3 kuuluvien alustavien soveltuvuusselvitysten
suorittaminen. Vuoden 2013 lopulla NWMO oli saanut paatdkseen portaaseen 3
kuuluvan alustavan turvallisuusarvion ensimméisen osavaiheen kahdeksalle si-
jaintipaikalle kaikkiaan mukana olevasta 21 paikkavaihtoehdosta. Paikoista, joille
on suoritettu alustavan turvallisuusarvion (porras 3) ensimmainen osavaihe, neljal-
l& paikkavaihtoehdolla on katsottu olevan erittdin hyvat mahdollisuudet tayttaa
asetetut paikanvalintavaatimukset ja niiden osalta tutkimuksia jatketaan portaan 3
toiseen osavaiheeseen. Neljan portaalle 3 edenneen paikkavaihtoehdon osalta ei
ole katsottu olevan perusteltua jatkaa alustavaa turvallisuusarviointia. Naiden
liséksi 13 paikkavaihtoehdon osalta ei viela ollut vuoden 2013 mennesséa edetty
soveltuvuusselvitysten portaalle 3 asti ja naiden paikkojen osalta selvitykset jatku-
vat edelleen.

Aikaisimmaksi mahdolliseksi ajankohdaksi geologiseen loppusijoitukseen pe-
rustuvan laitoksen kaynnistymiselle on arvioitu vuosi 2025, mutta kustannusarvioi-
den pohjana vuotta 2035 kaytetddn varovaisempana oletettuna kayttdonoton
ajankohtana. Ennen loppusijoituslaitoksen kayttéon ottoa jatketaan kaytetyn polt-
toaineen vdlivarastointia ydinvoimalaitoksilla ja tutkimuslaitoksilla. Alkuvaiheessa
varastointi toteutetaan markavarastointina ja asteittain polttoainetta siirretdan
kuivavarastointiin perustuviin laitoksiin, joita on aloitettu rakentaa ydinvoimalaitos-
paikoille 1990-luvun puolivalista lahtien.

Laitospaikoilla tapahtuvasta valivarastoinnista vastaavat voimalaitosten kaytt6-
organisaatiot. Kaytetyn polttoaineen pitkan aikavalin huolto-ohjelman ja erityisesti
geologisen loppusijoituksen suunnittelusta ja toteutuksesta vastaa NWMO. Liitto-
valtion osalta ydinjatehuollosta vastaava ja toimintaa valvova organisaatio on
NRCan (Natural Resources Canada). Ydinturvallisuudesta vastaava valvonta-
viranomainen on CNSC (Canadian Nuclear Safety Commission).

45 Sveitsi

e Kaytdssa olevien reaktorien maara ja tuotantokapasiteetti (netto) heindkuussa
2014: 5 kpl; 3 308 MW
¢ Ydinenergian osuus sahkén nettotuotannosta vuonna 2013: 36,4 %

Sveitsin lainsdadannén mukaan kaikki radioaktiiviset jatteet on sijoitettava tarkoi-
tukseen soveltuvissa geologisissa muodostumissa sijaitseviin loppusijoitustiloihin.
Ydinvoimayhtididen ja valtion yhteinen yhti6 NAGRA (Nationale Genossenschaft
fur die Lagerung radioaktiver Abfélle) vastaa kaikkien Sveitsin ydinjatteiden loppu-

58



sijoituksen suunnittelusta. Turvallisuusvalvonnasta vastaa itsendinen viranomai-
nen ENSI (Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat), joka aloitti toimintansa
vuoden 2009 alusta. Sen edeltgja oli HSK, joka toimi liittovaltion energia-asioista
vastaavan organisaation yhteydessa. Muutoksella on ollut tavoitteena edistaa
viranomaistoiminnan riippumattomuutta. Sveitsin lainsdddannén mukaan voima-
yhtiét voivat valita kaytetyn polttoaineen huollon perusratkaisuksi joko jélleenkasit-
telyn tai polttoaineen suoran loppusijoituksen. Kuitenkin vuodesta 2006 lahtien on
10 vuoden ajan voimassa kielto toimittaa kaytettya polttoainetta ulkomaille jalleen-
kasiteltavaksi. Ennen kiellon voimaan tuloa 1 139 tonnia kaytettya polttoainetta oli
toimitettu jalleenkasiteltdvaksi Ranskaan ja Iso-Britanniaan ja koko tdma poltto-
ainemaara on talla hetkella jalleenkasitelty. Jalleenkasittelyssa erotettua plu-
toniumia on hyddynnetty MOX-polttoaineen valmistukseen ja edelleen kaytetta-
vaksi Sveitsin ydinvoimalaitoksilla. Vuoden 2010 loppuun mennessa 50 % Rans-
kassa jalleenkasitellysta sveitsildisestd polttoaineesta perdisin olevaa korkea-
aktiivista lasitettua jatetta oli palautettu Sveitsiin.

Talla hetkella kaytettya polttoainetta varastoidaan seka ydinvoimalaitoksen yh-
teydessa (Beznau (kuiva varasto) ja Gésgen (vesiallavarastointi)) olevissa vali-
varastoissa ettd vuonna 2001 Wirenlingenissa kayttéon otetussa keskitetyssa
kuivassa vélivarastossa (ZZL, Zentrale Zwischenlager Wirenlingen), jonka kaytds-
ta vastaa ydinvoimayhtididen yhdessa omistama Zwilag-niminen yhtio.

Aiempi lainsaadanto ei ollut ydinjatehuollon osalta kattavaa. Alkuvuodesta 2000
valmistui energiaministerin asettaman EKRA-tydryhma&n mietintd, jossa asetuttiin
voimakkaasti kannattamaan geologista loppusijoitusta ainoana strategiana, joka
tayttaa pitkaaikaisturvallisuuden vaatimukset. Tyoryhma edellytti loppusijoitukselta
myds palautettavuutta, jonka tarvetta tarkkailtaisiin erillisen pilottivaraston avulla.
Muun muassa EKRAnN suosituksiin perustuen uusittu ydinenergialaki astui voi-
maan helmikuussa 2005.

Korkea-aktiivisen jatteen tai kaytetyn polttoaineen loppusijoituksen osalta sijoi-
tuspaikkatutkimuksia on Sveitsissa toteutettu jo 1970-luvulta I&htien. Alkuvaihees-
sa keskityttiin 1ahinna kiteisen kallioperan tutkimuksiin ja myéhemmin liittohallituk-
sen maarayksesta alettiin tutkia myos sedimenttikivesté koostuvia kallioperamuo-
dostelmia. Tutkimusten perusteella Nagra valitsi Zurichin kantonin pohjoisosassa
sijaitsevan opalinus-savimuodostelman jatkotutkimusten kohteeksi ja perusti Mont
Terrin kalliolaboratorion.

Nagra toimitti vuonna 2002 savimuodostelman sijoituspaikkatutkimusten pohjal-
ta laaditun loppusijoituksen toteutettavuuden osoittavan selvityksen viranomaisten
arvioitavaksi ja liittohallitus hyvaksyi selvityksen vuonna 2006. Seuraavana vuon-
na liittovaltion viranomaiset laativat sijoituspaikan valinnassa noudatettavia menet-
telyja kuvaavan suunnitelman, josta kaytiin myds laaja kansalaiskeskustelu. Liitto-
hallitus hyvaksyi kasittelyn pohjalta uudelleen muotoillun sijoituspaikan valintame-
nettelyn huhtikuussa 2008 (DETEC 2008). Valintamenettelyyn siséltyy kolme
vaihetta, joista ensimmaisessa vaiheessa nimetdan loppusijoitukseen soveltuvia
alueita eri jatetyypeille.

Nagra esitti syksylla 2008 kuusi matala- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoituk-
seen soveltuvaa aluetta seké kolme korkea-aktiivisen jatteen tai kaytetyn ydinpolt-
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toaineen geologiseen loppusijoitukseen soveltuvaa aluetta (opalinus-savimuodos-
telmat alueilla Zarich Nordost, pohjois-Lagern ja Jura Ost). Toisessa vaiheessa
valituilta alueilta valitaan tarkemmin tutkittavat kohteet ja verrataan niitd keske-
naan alustavissa turvallisuusarvioissa. Kolmannessa vaiheessa jaljella oleville
paikoille (vahintaan kaksi kullekin jatetyypille) tehdaén yksityiskohtaisia paikka-
tutkimuksia ja suoritetaan perusteellinen turvallisuusarviointi kullekin paikalle erik-
seen. Taman kolmannen vaiheen tulosten perusteella valitaan sijoituspaikat seka
korkea-aktiivisten jatteiden ettd matala- ja keskiaktiivisten jatteiden loppusijoitus-
laitoksille. On myds mahdollista, ettéd samalle paikalle sijoitetaan seka voimalaitos-
jatteiden etté korkea-aktiivisen jatteen ja kaytetyn polttoaineen loppusijoituslaitok-
set. Kaikkiin kolmeen sijoituspaikan valintaprosessin vaiheeseen siséltyy laaja
julkinen kuuleminen sekd Sveitsissa ettd myds naapurimaissa. Turvallisuutta ja
toteutettavuutta koskeneen arvioinnin pohjalta Sveitsin turvallisuusviranomainen
(ENSI) ja muut arviointiin osallistuneet tahot suosittivat ehdotettujen loppusijoitus-
alueiden hyvaksymista. Marraskuussa 2011 liittohallitus paatti siséllyttda ehdotetut
alueet Sveitsin sektorisuunnitelmaan. Tama paatos liittyi sijoituspaikan valinnan
ensimmaiseen vaiheeseen. Valintaprosessin toisessa ja kolmannessa vaiheessa
toteutetaan perusteellinen tutkimus, jossa selvitetadn, tayttavatkod valitut paikat
turvallisuusvaatimukset seka paikanvalinnan vaikutuksia aluesuunnitteluun ja
yleisida sosioekonomisia vaikutuksia. Sen jalkeen NAGRA toimittaa hakemuksen
geologisten loppusijoituslaitosten (kaytetylle polttoaineelle ja korkea-aktiiviselle
jatteelle sekd muille ydinjatteille) rakentamisesta turvallisuusviranomaiselle. Seu-
raavaksi liittohallituksen ja parlamentin tulee vielda hyvaksya paatds. Luvitusta
koskeva yleissuunnitelma voi viela edellyttdd hyvaksymista kansandanestyksessa,
mikali siité aikanaan esitetdén vaatimus.

4.6 Yhdysvallat

e Kaytdssa olevien reaktorien maara ja tuotantokapasiteetti (netto) heindkuussa
2014: 100 kpl; 99 081 MW

¢ Rakenteilla olevien reaktorien maara ja tuotantokapasiteetti (netto) heindkuus-
sa 2014: 5 kpl; 5 633MW

¢ Ydinenergian osuus sahkén nettotuotannosta vuonna 2013: 19,4 %

Kaavailut kaytetyn ydinpolttoaineen tai korkea-aktiivisen jatteen loppusijoittamises-
ta geologisiin muodostumiin ovat Yhdysvalloissa alkaneet jo 1950-luvun puoliva-
lissa. Kaupallisten ydinvoimalaitosten kaytetyn polttoaineen jalleenkasittely on
Yhdysvalloissa ollut kiellettyd vuodesta 1977 lahtien. Vuonna 1982 saadettiin ns.
ydinjatelaki, Nuclear Waste Policy Act, jonka mukaan talla hetkelld toimitaan.
Laissa maariteltiin kaytetyn polttoaineen suora geologinen loppusijoitus maan
viralliseksi pitkén tahtdimen toimintastrategiaksi. Ydinjatehuollosta ja loppusijoituk-
sesta oli pitkdan vastuussa energiaministerion (DOE, Department of Energy) alai-
suudessa toimiva yksikkd (OCRWM, Office of Civilian Radioactive Waste Mana-
gement). Kuitenkin tdma yksikko lopetti toimintansa syyskuussa 2010. Ydinjate-
huollon suunnittelun ja toteutuksen rahoittamiseksi on ollut kaytdssa ydinjate-
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rahasto, jonne varat on kerrytetty ydinvoimayhtididen suorittamista, sahkéntuotan-
non ja -myynnin maaran mukaan maaraytyvasta maksusta (1 US$/MwWh). Vuoden
2013 lopussa ydinjatehuoltorahastossa oli varoja 20,4 miljardia dollaria. Touko-
kuussa 2014 DoE keskeytti varojen kerddmisen voimayhtidiltd. Merkittdvimpana
syyna tahan on ollut se, ettéd lopullisen loppusijoituspaikan valinta on oleellisesti
viivastynyt.

Ydinjatehuollon ja loppusijoituksen turvallisuusvalvonnasta vastaa ydinturvalli-
suusviranomainen (NRC, Nuclear Regulatory Commission). Loppusijoituksen
ympdristd- ja séateilyturvallisuusvaatimusten asettamisesta puolestaan vastaa
ympadristéviranomainen (EPA, Environmental Protection Agency).

Edelld mainitun vuoden 1982 ydinjatelain ohjaamana tutkittiin aluksi kolmea eri-
tyyppista kalliomuodostelmaa (basaltti, Washingtonin osavaltiossa; suola Teksa-
sissa ja tuhkakivi Nevadassa). Naiden alustavien loppusijoituslaitoksen paikanva-
lintavaiheiden jalkeen vuonna 1987 kongressi kehotti energiaministeriota keskit-
tamaan paikkatutkimukset Yucca Mountainin (Nevada) alueelle. Vuonna 2002
senaatti hyvaksyi Yucca Mountainin valinnan loppusijoituslaitoksen sijaintipaikaksi.
Yucca Mountain -hankkeen aikataulua on useaan otteeseen lykatty ja alkuperai-
nen aikataulutavoite kayttodn otolle oli vahitellen lykkaantynyt 2010-luvun loppu-
puoliskolle.

Yucca Mountainin tutkimusalue koostuu vulkaanisesta kivilajista (tuhkakivesta)
ja loppusijoitustilat oli suunniteltu rakennettavan 300 m:n syvyyteen. Paikalle on
rakennettu maanalaiset tutkimustilat, joissa on suoritettu muun muassa tayden
mittakaavan loppusijoituskokeita. Laitokseen oli suunniteltu loppusijoitettavan
kaytettyd ydinpolttoainetta, joka on kertynyt paitsi ydinvoimaloista myds puolus-
tusvoimien toiminnoista, tutkimusreaktoreista (ml. ulkomailla toimivat tutkimus-
reaktorit) ja ydinkayttoisista aluksista. Loppusijoituslaitokseen oli suunniteltu voita-
van sijoittaa my6s ydinkarjistd purettavaa plutoniumia ja ydinaseohjelmista perai-
sin olevaa korkea-aktiivista lasitettua jatettd. On arvioitu olettaen kaikkien 104
reaktorin saavan 20 vuoden pidennyksen kayttélupaansa, ettd vuoteen 2055
mennessa kaytettya ydinpolttoainetta tulisi kertymaan USA:ssa 130 000 tonnia.

Kesakuussa 2008 DOE toimitti rakentamislupahakemuksen ydinturvallisuus-
viranomaisen (NRC) kasiteltavaksi. Silloin arvioitiin, ettd NRC:n turvallisuusarvioin-
tiin kuluisi ainakin kolme vuotta. Kuitenkin uuden presidentin Barack Obaman
astuttua virkaansa 2009 Yhdysvaltain hallitus leikkasi merkittavasti Yucca Moun-
tain -hankkeen rahoitusta tasolle, joka riittda pelkastaan vastausten valmistelemi-
seen kysymyksiin, joita NRC lupakasittelyn yhteydessa esittda. Presidentin pyyn-
nostd vuoden 2010 maaliskuussa aloitti tydskentelynsd energiaministerin ni-
meama toimikunta, The Blue Ribbon Commission on America’s Nuclear Future
(BRC). Komission toimintatavoitteeksi annettiin selvittéda laajasti ydinpolttoainekier-
ron loppupdan aiempia menettelyja ja esittda suositus uudeksi strategiaksi. Toimi-
kunta kokoontui lahes kolmekymmenta kertaa ja julkaisi loppuraporttinsa (BRC
2012) tammikuussa 2012. Toimikunnan raportin suositusten perusteella Energia-
ministerid (DoE) julkaisi oman kaytetyn ydinpolttoaineen ja korkea-aktiivisen jat-
teen huoltoa késittelevan strategiansa tammikuussa 2013 (DoE 2013). Strategia
sisdltdd kehyssuunnitelman kohti kestavan kehityksen mukaista ydinjatehuollon
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ohjelmaa, johon perustuen huolehditaan kaupallisesta ydinvoiman tuotannosta
seka puolustustoiminnasta ja muista toiminnoista peraisin olevan kaytetyn ydin-
polttoaineen ja korkea-aktiivisen jatteen kuljetuksista, pitkaaikaisvarastoinnista
seka loppusijoittamisesta.
Taman strategiaraportin mukaisesti Energiaministerié suunnittelee Kongressin
asianmukaisen valtuutuksen pohjalta toteuttavansa seuraavan 10 vuoden kulues-
sa suunnitelman, jonka mukaisesti
¢ vuoteen 2021 mennessa valitaan kaytetyn polttoaineen valiaikaisvarastoin-
nin pilotti-laitokselle sijoituspaikka, hoidetaan sen luvittaminen ja aloitetaan
laitoksen kayttd. Alkuvaiheessa kyseinen laitos keskittyy vastaanottamaan
kaytettya polttoainetta jo kokonaan kaytosta poistetuilta ydinvoimalaitoksilta,

¢ edetaan suuremman valivarastointilaitoksen sijoituspaikan valinnassa ja lai-
toksen luvittamisessa siten, etta laitos olisi kaytettdvissa vuoteen 2025
mennessa ja

¢ edetaan kaytetyn polttoaineen ja muiden jatteiden loppusijoituspaikan valin-
nassa ja karakterisoinnissa siten, ettd geologinen loppusijoituslaitos olisi
kaytettavissa vuoteen 2048 mennessa.
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5. Vaihtoehtoisten menetelmien kehittdminen
ja siihen liittyva kansainvalinen yhteistyo

Vaihtoehtoisia ratkaisumalleja ja menettelyja kaytetyn polttoaineen ja korkea-
aktiivisten jatteiden huollolle ja loppusijoitukselle on kuvattu aiemmissa VTT:n
laatimissa katsauksessa (Vuori & Rasilainen 2009, Anttila, Bjornberg & Vuori
1999) ja tassa yhteydessa esitetddn vain suppea yhteenveto padosin naihin aiem-
piin katsauksiin perustuen. Muunnelmia perinteiselle geologiselle loppusijoituksel-
le, kuten loppusijoitusta syviin porareikiin, on tutkittu muun muassa Yhdysvalloissa
ja Ruotsissa.

5.1 Valvottu pitkaaikaisvarastointi

Véliaikaisena ratkaisuna kaytetyn ydinpolttoaineen huollolle on esitetty erdissa
maissa hyvin pitkdaikaista valivarastointia. Kaytetyn ydinpolttoaineen vélivaras-
tointitekniikka ei periaatteessa ole riippuvainen siitd, onko varastointi suunniteltu
lyhyt- vai pitkaaikaiseksi. Jalkivalvonnan ja turvallisten toimintaolosuhteiden sailyt-
tdmisen merkitys korostuu sitd enemman, mita pitkdaikaisemmaksi valivarastointi
on tarkoitettu.

Kéaytettyad polttoainetta sailytetddn nykyisin useimmiten vesiallasvarastoissa.
Nain tapahtuu mm. Suomen ydinvoimalaitoksilla. Tastd niin sanotusta markava-
rastoinnista on kaytettavissa kokemuksia jo usealta vuosikymmenelta. Kayttéko-
kemukset ovat osoittaneet, etté polttoainetta mahdollisesti vaurioittavat mekanis-
mit voidaan estaa yllapitamalla varastoaltaissa oikeat olosuhteet. Vesiallasvaras-
tojen kayttobkokemusten mukaan on ennustettavissa, etté varastoitavat polttoaine-
elementit sailyvat vaurioitumatta yli 50 vuotta, ja ruotsalaisen maanalaisen
CLAB-keskusvalivaraston kayttokokemusten perusteella tehtyjen arvioiden perus-
teella jopa yli 100 vuotta. Polttoaine-elementtien sdilyminen vaurioitumatta edellyt-
taa kuitenkin, etté sailytysaltaan veden kemialliset ominaisuudet yllapidetaan koko
varastointijakson ajan oikeina. Tarkasti valvotuissa olosuhteissa hyvin pitkaaikai-
sestakaan vdlivarastoinnista ei aiheudu sateilyhaittoja ympariston véaestolle eika
kayttéhenkildkunnalle.

Myds kaytetyn polttoaineen pitkdaikainen kuivavarastointi on mahdollista toteut-
taa joko maanalaisena tai maanpaéllisend. Ennen varastoon siirtdmista polttoaine-
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elementteja on pidettdvd muutaman vuoden ajan reaktoreiden yhteydessé olevis-
sa vesialtaissa tai vesiallasvélivarastoissa. Taman vesijaahdytysvaiheen jalkeen
kaytetyssa polttoaineessa syntyvan jalkilammon poistamiseen riittda kuivavaras-
toinnissa ilman luonnolliseen kiertoon perustuva jadhdytys. Markavarastointiin
verrattuna kuivavarastointi asettaa pienempia vaatimuksia seurannalle ja valvonta-
toimille. Menetelmana kuivavarastointi sopisi periaatteessa kaytettavaksi myos
Suomessa. Kaytetyn polttoaineen valivarastointiin on muissa maissa alettu kayttaa
yha enemman myds kuljetukseen soveltuvia ilmajaéhdytteisia metallisia sailidita.
Téllaisia kuivavarastoja on kaytéssd mm. Belgiassa, Saksassa, Sveitsissa, Unka-
rissa ja Yhdysvalloissa. Muun muassa monet niistd Itd-Euroopan maista, jotka
aiemmin palauttivat kaytetyn polttoaineen entiseen Neuvostoliittoon, ovat paaty-
neet kuivavarastointiin kayttaen sailioita, jotka soveltuvat seka kuljetukseen etta
varastointiin. Kuivavarastoinnista kertyneet kayttokokemukset ovat olleet hyvia ja
mahdollisuuksia jatkaa valivarastointia aina 50-150 vuoteen pidetddn hyvina.
Nykyisin kaytdssa olevat kuivavarastot on kuitenkin tarkoitettu vastaavaan vali-
varastointiin kuin Suomessakin kaytettdvat vesiallasvarastot. Erdissd maissa,
kuten Hollannissa, on esitetty suunnitelmia selvasti pidempiaikaiseen, jopa satojen
vuosien vélivarastointiin tarkoitetuista kuivavarastoista.

5.2 Loppusijoituksen palautettavuus

Useissa maissa kaytetyn ydinpolttoaineen tai korkea-aktiivisen jatteen loppusijoi-
tuksen pitkaaikaisturvallisuudesta varmistautumiseen on liitetty suunnitteluvaati-
mus, ettd kaytetty ydinpolttoaine tai korkea-aktiivinen jate on voitava tarvittaessa
palauttaa varastosta tai loppusijoitustilasta takaisin maan pinnalle.

Palauttamista voidaan tulevaisuudessa pitaa tarpeellisena esimerkiksi siina ta-
pauksessa, etta transmutointiteknologiassa tehdaan merkittdva harppaus eteen-
pain. Transmutointiin liittyvaa tutkimusta tehdaan edelleen mm. Ranskassa ja
EU:n tutkimusohjelmissa. Yleinen ndkemys kuitenkin on, ettd transmutointiin so-
veltuvat paremmin tulevaisuudessa mahdollisesti laajemmin kayttddn otettavat
nopeat reaktorit. Myds talléin on taloudellisesti edullisempaa soveltaa lisakasitte-
lya vain uuteen syntyvaan kaytettyyn polttoaineeseen eika nykynéakymin olisi kan-
nattavaa palauttaa jo loppusijoitettuja runsasaktiivisia jatteitd tai kaytettya poltto-
ainetta jatkokasiteltdvaksi ja transmutoitavaksi.

Oleellisesti loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuuteen vaikuttavien puutteelli-
suuksien tai vapautumisesteiden vaurioiden havaitseminen polttoaineen loppu-
sijoituksen kuluessa tai jonkin verran sen jalkeen voivat myos edellyttdd palautet-
tavuutta.

Loppusijoituksen tarkoituksena on kasitella kaytetty ydinpolttoaine niin, etta siita
ei tulevaisuudessa aiheudu haittaa eika huolehtimisvelvollisuutta. Syvélle kalliope-
réan sijoittamisen etuna ja vaatimuksenakin on pidetty sitd, ettd vaarinkayton
estamiseksi kapseleita ei helposti saada palautetuksi ja etté loppusijoitustilaan ei
tulevaisuudessa vahingossa tunkeuduta. Toisaalta palautettavuuden vaatimus
edellyttaa tiedon sailyttamista jalkipolville siitd, missa ja miten kapselit ovat varas-
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toituina. Samalla kuitenkin kasvaa myds todenndkéisyys tahalliseen tai rikolliseen
tiloihin tunkeutumiseen.

Aiemmin kuvattuja, pitkaaikaiseen valivarastointiin tarkoitettuja menetelmia kay-
tettdessa ja varsinkin varaston sijaitessa maan paalla tai maan pinnan tuntumas-
sa, on palautettavuus paitsi mahdollista my6s suhteellisen yksinkertaista ja hal-
vempaa. Palautettavuuskysymyksistéd on padasiassa keskusteltu geologisen lop-
pusijoituksen yhteydessa. Suomessa ja Ruotsissa ei turvallisuusvaatimusten mu-
kaan vaadita loppusijoitustilojen sulkemisen jalkeista valvontaa ja siten pitk&aikais-
turvallisuus on varmistettava perustuen luonnollisiin ja teknisiin vapautumisestei-
siin. Esitetyn ratkaisutekniikan mukaisesti toteutettuna loppusijoitus on kuitenkin
tarvittaessa peruutettavissa ja ydinpolttoaine palautettavissa maan pinnalle kai-
kissa loppusijoituksen vaiheissa, myos tilojen ja tunnelien sulkemisen jalkeen.

Ruotsin Aspon laboratoriossa on tehty palauttamistekniikkaan liittyvia kaytan-
non kokeita. Vuonna 2006 tehdyssa tayden mittakaavan kokeessa osoitettiin, etta
metallikanisteri voitiin onnistuneesti poistaa samalla nostotekniikalla kuin se oli
sijoitusreikdan asennettu. Ennen kapselin poistoa paisunut tdyteaine oli erityiska-
sittelymenetelmalla poistettu. Suomen ja Ruotsin kiteinen, luja kalliopera on erityi-
sesti pitkalla aikavalilla edullisempi palautettavuutta ajatellen kuin savi- ja suola-
muodostumat, joita erdisséa muissa maissa kaavaillaan vaihtoehtoina loppusijoitus-
tilan sijaintipaikaksi.

5.3 Tehostettu jalleenkasittely ja transmutaatio

Transmutaatioon liittyvaa tutkimusta Ranskassa on kasitelty luvussa 4.2 ja sen
mukaisesti neljannen polven reaktorijarjestelmiin kuuluvilla nopeilla reaktoreilla,
jotka perustuvat uraanin ja plutoniumin kierratykseen, voidaan turvallisesti ja ta-
loudellisesti toteuttaa syntyvien ydinjatteiden transmutointi (eli muuntaminen puo-
lintumisajaltaan lyhemmiksi radioaktiivisiksi aineiksi). Transmutointi on mahdollis-
ta toteuttaa myos alikriittisia kiihdytinpohjaisia menetelmia kayttden, mutta niiden
edellyttama tutkimus- ja kehityspanos olisi paljon suurempi ja niiden kayttd
transmutointiin tulisi noin viidenneksen kallimmaksi kuin nopeita reaktoreita kayt-
taen. Lisdksi on huomattava, etta kaikkia radioaktiivisia aineita ei voida taydelli-
sesti transmutoida, vaan myds transmutaatiota sovellettaessa jaa lopuksi jéljelle
korkea-aktiivisia jatteitd, jotka edellyttdvat geologista loppusijoitusta. Lisaksi
transmutointia ei voida soveltaa jo aiemmin syntyneisiin korkea-aktiivisiin jattei-
siin, jotka on jo kiinteytetty lasittamalla.

OECD:n ydinenergiajarjestossa (NEA) toteutetaan tehostettuun jalleenkasitte-
lyyn perustuvien vaihtoehtojen kehityksen seurantaa ja siihen liittyen tarkastellaan
myds erdiden pitkaikaisten radioaktiivisten aineiden erottamista jalleenkasittelyn
yhteydessa seka naiden aineiden muuntamista lyhytikdisemmiksi isotoopeiksi
transmutoimalla naitd aineita joko energiantuotantoon kaytettdvissd nopeissa
reaktoreissa tai erityisissa kiihdytinpohjaisissa alikriittisissa kasittelylaitoksissa
(Dujardin ym. 2012). Pitkaikaisten radioaktiivisten isotooppien erottamisen ja
transmutoinnin tavoitteeksi on esitetty niitd sisaltdvien radioaktiivisten jatteiden

65



tilavuuden ja pitkaikaisten radioaktiivisten aineiden maaran ja jatteiden lammon-
kehityksen pienentdminen. Naista toimenpiteista huolimatta jaljelle jaavien radio-
aktiivisia aineita siséltavien ydinjatteiden loppusijoittaminen on valttdmatonta.
Yleisena johtopaattksena on lisaksi esitetty, etté radioaktiivisten aineiden erottelu
ja niiden transmutointi on edullisinta toteuttaa nopeissa reaktoreissa, jolloin voi-
daan samalla tehostaa uraanivarojen kayttéa.

EURATOMIn rahoittamissa tutkimuksissa selvitetdan vastaavalla tavalla ydin-
polttoainekierron jalkipaahan liittyvia toimintoja (Hahn 2012). Kaytetyn ydinpoltto-
aineen huollossa Euroopan Unionin jasenmaissa noudatetaan kahta paastrategiaa
joko perustuen polttoaineen jélleenkasittelyyn ja erotettujen uraanin ja plutoniumin
kierratykseen tai kaytetyn polttoaineen suoraan loppusijoitukseen. Pitkan aikavalin
tavoitteisiin liittyen tutkitaan transmutaatiota sek& nopeisiin tehoreaktoreihin etta
alikriittisiin, kiihdytinpohjaisiin kasittelylaitoksiin perustuen.

5.4 Loppusijoitus syviin porareikiin

Muun muassa Yhdysvalloissa ja Ruotsissa on selvitetty myds vaihtoehtoisia me-
netelmia kaytetyn ydinpolttoaineen tai korkea-aktiivisen jatteen geologiselle loppu-
sijoitukselle. Yksi tarkastelluista vaihtoehdoista on ollut naiden jatteiden loppusijoi-
tus useita kilometreja syviin pystysuoriin porareikiin. Yhdysvalloissa tata loppusijoi-
tusmenetelmaa tutkittiin jo 1970-luvulla ja vuonna 2012 Blue Ribbon -komitea
suositteli menetelman jatkotutkimuksia. Viitteessa (NWTRB 2013) esitetddn mene-
telman tarjoamina etuina muun muassa: 1) sijoitus syvalle kallioperdan, minka
seurauksena etaisyys elolliseen ymparistoon kasvaa, 2) kallioperan alhaisempi
vedenjohtavuus suuremmissa syvyyksissa ja 3) pelkistavat olosuhteet syvemmalla
kallioperassa. Naiden esitettyjen etujen vastapainona nahdaan useita merkittavia
haasteita menetelman soveltamiselle, muun muassa seuraavia: 1) halkaisijaltaan
noin 0,5 m suuruisen reian poraamisesta useiden kilometrien syvyyteen ei ole
tdhan mennessa kertynyt kokemuksia, 2) menetelma perustuu vain lahinna yhteen
paastbesteeseen (geologiset ominaisuudet sijoitussyvyydelld), 3) kaytetyt polttoai-
ne-elementit on purettava ja koottava tiivimmiksi pakkauksiksi, jolloin voi aiheutua
polttoainevaurioita ja on tarkasteltava perusteellisemmin myds kriittisyysmahdolli-
suuksia ja termisia vaikutuksia, 4) reikien ylaosien tehokkaaseen tiivistdmiseen on
kehitettava ja testattava uusia menetelmia ja materiaaleja, 5) kapselien sijoitustek-
niikka voi pettda ja yksittaisen kapselin juuttumista valisyvyydelle on erityisesti
tarkasteltava ja 6) loppusijoituksen peruuttaminen ja jatepakkausten takaisin pa-
lauttaminen on seké teknisesti etté turvallisuusmielessa erittéin haasteellista.
Ruotsissa tehdyissa selvityksissa (mm. Grundfelt 2010 ja SKB 1993) on myds
tuotu esille edelld kuvatun kaltaisia haasteellisia teknisia nakodkohtia ja merkitta-
vimpana etuna on nahty muun muassa hyvin vahainen pohjaveden virtaus syvalla
kallioperassa. Loppusijoitusmenetelman valinnan vaihtaminen perustumaan lop-
pusijoitukseen syviin porareikiin edellyttaisi kuitenkin hyvin laajaa tutkimusohjel-
maa ja lykkaisi loppusijoituksen toteutusta useilla vuosikymmenilla eika olisi var-
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muutta siitd, voitaisiinko talla vaihtoehtoisella menetelmalla parantaa loppusijoi-
tuksen pitkaaikaisturvallisuutta.

5.5 Kaytetyn ydinpolttoaineen huollon vaihtoehtoisten
ratkaisujen vertailu

Kéaytetyn ydinpolttoaineen huollossa tarvitaan kaikissa vaihtoehdoissa loppusijoi-
tusta. Kaytetyn ydinpolttoaineen huollon vaihtoehtoisten ratkaisujen keskeisia
etuja ja haittoja on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Yhteenveto kaytetyn ydinpolttoaineen huollon ja loppusijoituksen
vaihtoehtoisten ratkaisujen eduista ja haitoista seka sovellettavuudesta Suomen

olosuhteissa (Rasilainen & Vuori 2009).

pitk&aikainen
valivarastointi

lista
Mahdollistaa
vaihtoehtojen
uudelleen harkin-
nan: palautetta-
vuus suhteellisen
yksinkertaista
Teknologia ole-
massa

tuleville sukupol-
ville

Turvallisuus ja
ymparistovaiku-
tusten hallinta
vaativat aktiivista
valvontaa

Vaatii jatkuvaa
ydinmateriaali-
valvontaa

Lisaa kustannuk-
sia

Ei voi olla lopulli-
nen ratkaisu

Vaihtoehto | Edut Haitat Soveltamis-
mahdollisuudet
Suomessa
Suora loppu- o Kasittelyvaiheita o Kaikki pitkaikaiset | e Perusratkaisumalli
sijoitus vahan ja kaytto- radioaktiiviset ai- Suomessa
henkildkunnan neet mukana jat- o Tayttéa ydinenergia-
séteilyaltistus teesséd, joten lain vaatimukset kasit-
pieni potentiaalinen telysté ja pysyvasta
¢ Perusteknologia vaarallisuus sijoittamisesta Suo-
on olemassa kestaa pitkaan meen; myds loppusi-
e Suuria kertavaiku- | e Uraanivarojen joituksen peruutta-
tuksia aiheuttavat kayttdtehokkuus minen mahdollista
tapahtumat huono
erittéin epatoden-
nakoisia
Valvottu ¢ Valvonta mahdol- ¢ Siirtédé vastuuta ¢ Nykyisten valivarasto-

jen kayttéa voidaan
jatkaa jopa 100 vuotta
Mahdollisen uuden-
tyyppisen vélivaraston
rakentamispaétos tar-
vitaan vasta vuosi-
kymmenien paasta
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Taulukko 1. (jatkuu)

vaarallisuuden
ajanjakso lyhenee
Osana kehittynyt-
té ydinenergiajéar-
jestelméa voisi
olla edullinen rat-
kaisu

¢ Ydinasemateriaa-
lin valmistustek-
nologian leviamis-
riski voi lisdantya
Teknologia ei ole
kaytettavissa vie-
18, vaan vaatii
huomattavaa lisa-
kehitysta
Toteutettavuus
epavarmaa

Vaihtoehto | Edut Haitat Soveltamis-
mahdollisuudet
Suomessa
Jélleen- ¢ Uraanivaroja o Useita kasittely- e Kustannus- ja muista
kasittely ja voidaan kayttaa vaiheita, mik&a syisté johtuen olisi
loppusijoitus tehokkaammin ja lisaa kayttéhenki- epatarkoituksenmu-
uraanin vakevdin- |I6kunnan sétei- kaista rakentaa pel-
titarve pienempi lyannoksia; hairi6- késtadn Suomen
¢ Uraanin ja plu- tilanteissa voi ai- tarpeisiin jalleenkasit-
toniumin maara heutua paéastoja telylaitosta
jatteessa pienem- ymparistéon o Nykyisessa muodos-
pi ja mahdollinen o Kustannukset saan ydinenergialaki
vaarallisuus pit- kasvavat ei salli ulkomaisten
kélla aikavalilla ¢ Useita loppusijoi- palvelujen kayttoa
alhaisempi tettavia jatetyyp-
pejé; kokonais-
tilavuus ei olen-
naisesti pienene
¢ Ydinasemateriaa-
lien leviamisriski
suurempi
Jélleen- o Pitkaikaisten e Tarvittava jalleen- | ¢ Suomen ydinvoimaoh-
kasittely, radioaktiivisten kasittelyteknologia jelma on liilan suppea
lisaerottelu, aineiden maara monimutkaista ja itsenéiseen sovelta-
transmutaatio, jatteessé vahenee kasvattaa edel- miseen
loppusijoitus o Potentiaalisen leen kustannuksia | e Ottaen huomioon jo

perusvaihtoehtoon
siséltyvan valivaras-
toinnin ja loppusijoi-
tuksen palautettavuu-
den tarvittaessa tule-
vaisuudessa voidaan
periaatteessa hyodyn-
téa mahdollisesti ke-
hittyvia kansainvalisia
palveluita
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6. Yhteenveto

Suomessa on selvitetty pitkdjanteisesti kaytetyn ydinpolttoaineen huoltoa kattaen
seka pitkaaikaisvarastoinnin etta kaytetyn ydinpolttoaineen kapseloinnin ja loppu-
sijoituksen. Jo vuonna 1983 Valtioneuvosto esitti pitkan aikavalin toimintastrategi-
an, joka tahtasi kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen aloittamiseen vuonna
2020. Tamén strategisen paatbksen jalkeen viranomaiset (STUK sekd TEM ja
aiemmin KTM) ovat saanndllisesti seuranneet ydinjatteiden ja erityisesti kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoitukseen tahtéaévien hankkeiden edistymista ja esittaneet
valiarvioinneissaan nakemyksia, jotka tulee ottaa huomioon jatkoselvityksissa.
Merkittava valietappi saavutettiin vuonna 2001, jolloin eduskunta hyvaksyi kay-
tetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusta koskeneen Valtioneuvoston periaatepaatok-
sen. Tahan paatdkseen siséltyi myds Olkiluodon ydinvoimalaitoksen alueen valin-
ta kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen sijoituspaikaksi.
Kehitystydssa saavutettiin merkittava etappi, kun Posiva jatti vuoden 2012 lopussa
rakentamislupahakemuksen kapselointi- ja loppusijoituslaitokselle. Séateilyturva-
keskuksen arvio rakentamislupahakemuksesta on valmistumassa vuoden 2015
alussa. Taman jalkeen Valtioneuvosto tulee tekem&an rakentamislupahakemusta
koskevan paatoksensa.
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