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Tiivistelma

Julkaisussa esitetddn yleiskuva kaytetyn ydinpolttoaineen huollon turvallisuuden ar-
vioinnin perusteista. Kuvaus perustuu suomalaiseen huoltosuunnitelmaan. Huollon tek-
niset vaiheet ja turvallisuuskriteerit kuvataan lyhyesti, samaten kasitellédn suppeasti
tyonjako- ja vastuukysymyksia ydinjatehuollon toimijoiden kesken Suomessa. Kulje-
tusten séteilyvaikutusten arviointia kuvataan verraten yksityiskohtaisesti seké normaali-
kuljetusten ettd onnettomuustilanteiden analysoinnin osalta. Loppusijoituslaitoksen
kayton aikaisen turvallisuuden arvioiminen selostetaan padpiirteittain. Kéytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoituksen pitk&aikaisturvallisuuden arvioinnin perusteet kdydaan &
pi yksityiskohtaisesti seka sovellettavan, séteilyvaikutuksia yliarvioivan arviointiperi-
adtteen ettd yleisemman arviointiin liittyvan gattelutavan osalta. Loppusijoituksen
turvallisuusanalyysin tekninen kulku k&ydaén l|&pi vaiheittain. Turvallisuusnalyysin
luotettavuutta pohdiskellaan skenaarioiden, laskentamallien ja lahtétietojen riittéavyyden
kannalta. Luotettavuutta tarkastellaan myos lagjempana tiedonvélitysongelmana, jolloin
mukaan tulevat kysymykset siitd, milla muilla perusteilla kuin laskennallisella turvalli-
suusanalyysilla loppusijoituksen turvallisuutta voidaan arvioida, tai mika olis oikea
vertailukohde turvallisuusanal yysissa lasketuille paéstonopeuksille biosfaériin.



Alkusanat

Julkaisu antaa yleiskuvan kaytetyn ydinpolttoaineen huollon séteilyturvallisuuden ar-
vioimisen perusteista. Raportti on suunnattu muun muassa niille virka- ja luottamus-
miehille, jotka eivét ole suoranaisesti perehtyneet ydinjétehuoltoon eivéatka sen turvalli-
suuden arvioimisen periaatteisiin, mutta joutuvat tehtdvissdan tekemisiin hankkeen
kanssa, esimerkiksi lausunnon antgjina. Julkaisu on suoraa jatkoa kirjoittgjien aiem-
malle raportille 'Ka&ytetyn ydinpolttoaineen huolto — Suomalaisen suunnitelman paapiir-
teet' (VTT Tiedotteita 1953).

Koska pyrkimyksend on kattavan yleiskuvan vélittdminen kaytetyn ydinpolttoaineen
huollon séteilyvaikutusten arvioimisen periaatteista ja menetelmistd, e raportissa ole
voitu menna minkdan yksittéisen aihepiirin kohdalla kovin yksityiskohtaiseen késitte-
lyyn. Erityisesti laskettujen séteilyvaikutusten tarkastelu ja vertailu olemassa oleviin
turvallisuuskriteereihin on jatetty tarkoituksella véhemmalle. Tasta aihepiirista on myo-
hemmin suunnitteilla erillinen, vain laskettujen tulosten havainnol listamiseen keskittyva
raportti.

Tekstin viimeistelyyn ovat tekijoiden lisdks osallistuneet Anne Vaatdinen kauppa ja
teollisuusministeriostd, Esko Ruokola Séteilyturvakeskuksesta, Pekka Hokkanen Tam-
pereen yliopistosta ja Irmeli Harmagjarvi VTT Y hdyskuntatekniikasta.

Raportti on laadittu VTT Energiassa osana Julkishallinnon ydinjatetutkimusohjelmaa
(JYT2001), jonka nyt meneill&an oleva kolmas vaihe paéttyy vuonna 2001. Tutkimus-
ohjelmaa rahoittavat yhdessi kauppa- ja teollisuusministerio ja Séteilyturvakeskus.
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1. Johdanto

Suomalaisissa ydinvoimaloissa syntynyt run-
sasaktiivinen kaytetty ydinpolttoaine on val-
litsevien suunnitelmien mukaan tarkoitus
eristdd ihmisen elinymparistosta sijoittamalla se
syvélle peruskallioon louhittuun loppusijoitus-
tilaan. Nykyisen lainsdddannon mukaan “ydin-
jétteet, jotka ovat syntyneet Suomessa tapah-
tuneen vydinenergian ké&ytdon yhteydessa tai
seurauksena, on kasiteltavd, varastoitava ja
sijoitettava pysyvéks tarkoitetulla tavalla
Suomeen” [ote laista ydinenergialain muut-
tamiseksi (1420/1994)].

Kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoittaminen
vakaaseen geologiseen muodostumaan, eli tek-
nisemmin geologinen loppusijoitus, on kan-
sainvélisesti ylivoimaisesti tutkituin kéytetyn
ydinpolttoaineen huollon malli. Kéaytanntssa
kaikki ydinenergiaa tuottavat maat suunnittele-
vat jonkinlaista geologista loppusijoitusta joko
suoraan kaytetylle ydinpolttoaineelle kuten
esim. Suomi ja Ruots, tal runsasaktiiviselle
jalleenkasittelyjétteelle (ks. Rasilainen & Vuori
1999). Jotkut suuret ydinenergiamaat, esim.
Ranska, I1so-Britannia ja Japani, ovat valinneet
jalleenkasittelystrategian, jossa kaytetysta polt-
toaineesta erotetaan ennen loppusijoittamista
halkeamiskelpoiset aineet uuden ydinpolttoai-
neen raakaraineeksi. Liséks on maita, esim.
Sveitsi, jotka kaytetyn ydinpolttoaineen huol-
lossaan tukeutuvat suurten ydinenergiamaiden
jalleenkasittelypalveluihin.

Y dinenergian vastustgjat ovat kritisoineet geo-
logista loppusijoitusta ainakin osittain sen lo-
pullisuuden ja peruuttamattomuuden takia.
Kertakaikkisen ratkaisun pelko taas osoittaa
epéilyd geologisen loppusijoituksen turvalli-
suutta kohtaan. Té&ssa yhteydessd on esitetty
erilaisia vaihtoehtoisia tapoja kaytetyn ydin-
polttoaineen huollon jarjestamiseks siten, etta
peruuttamatonta loppusijoitusta e tarvittais.
Kaks useimmin esiintynyttd gjatusta ovat kay-
tetyn ydinpolttoaineen pitkédaikaisvarastointi ja

transmutaatio. Naistd vaihtoehdoista on vast-
ik&an tehty kattava suomalainen selvitys (Ant-
tilaym. 1999).

Valvottu pitkéaikaisvarastointi perustuu ajatuk-
seen, etta loppusijoitusta el tehda, vaan jétteita
valvotaan jatkuvasti maanpédlisissa tai
-alaisissa tiloissa. Etuina on nahty jérjestelman
valvottavuus, yksinkertainen tekniikka ja se,
ettd nain saadaan aikaa vaihtoehtojen uudelleen
harkintaan. Haittoina on nahty, etta jarjestel-
man turvallisuus perustuu aktiiviseen valvon-
taan, se dirtéa vastuuta tuleville sukupolville
eikd se ole lopullinen ratkaisu (Anttila ym.
1999).

Kéytetysta ydinpolttoaineesta aiheutuu voima
kasta ja l&pitunkevaa gammaséteilyd useiden
satojen vuosien gjan. Lyhytikaisten halkeamis-
tuotteiden "kuolemisen" jakeenkin kaytetty
polttoaine séilyttéd korkean aktiivisuutensa, ja
vasta satojen tuhansien vuosien jalkeen aktiivi-
suus e enda olennaisesti aene. Edes lyhyt-
ikéisten halkeamistuotteiden elingjan kattavasta
aktiivisen valvonnan saatavuudesta kaytetylle
ydinpolttoaineelle el ole varmuutta. Y htei skun-
nan pysyvyydestékdan nykyisen kaltaisena e
ole mitéan takeita

Transmutaatio perustuu g atukseen, etta pitkéén
séteilyvaarallisina séilyvét kaytetyn ydinpoltto-
aineen radionuklidit voitaisiin ydinfysikaali-
sesti muuntaa vahemman vaaralliseen muo-
toon. Pohdittaessa transmutaatiota Suomen
kannalta on muistettava, etta se on pohjimmil-
taan jalleenkasittel ystrategian ratkaisu, kun taas
Suomi on nykytilanteessa valinnut suoran lop-
pusijoituksen strategian.

Transmutaation etuina on nahty, etta pitka
ikéisten radioaktiivisten aineiden maéré jdttees-
si pienenee ja ndin ollen jétteen vaarallinen,
eristamista vaativa gjanjakso lyhenee verrattuna
suoraan loppusijoitukseen. Haittoina on nahty,
etta jélleenkasittelyn liséks tarvitaan teknisesti
hyvin monimutkainen lisderottelu ja se, etta



menetelman tekninen ja taloudellinen toteutet-
tavuus e ole vield edes nakopiirissa. Lisaksi
ydinenergian maailmanlagjuisesti merkittéva ja
jopa kasvava rooli arvioidaan edellytykseksi
sile, ettd ydinenergiateollisuus ylipdataan
paditéa panostaa merkittavasti  transmutaa-
tiotekniikan kehittamiseen (Anttila ym. 1999).
Kuihtuva teollisuus tuskin tuntee kiinnostusta
investoida monimutkaiseen ja kalliiseen tek-
niikkaan.

Lopullista kaytetyn ydinpolttoaineen huollon
suunnitelmaa valmisteltaessa on syytéa gjoittain
jarjestelméllisesti selvittéa kaikkien esitettyjen
vaihtoehtojen edut ja haitat. Toistaiseks selkea
enemmisto selvityksista (ks. esim Rasilainen &
Vuori 1999 ja siina esitetyt viitteet) on pagtynyt
siihen, ettd vaikka geologiseen loppusijoituk-
seen vaistamatta liittyy muun muassa kalliope-
rén kayttdytymiseen tulevaisuudessa kohdistu-
via epavarmuuksia, ndméa epdvarmuudet ovat
kuitenkin pienempia kuin jos jattdydyttéisiin
pelkastéan transmutaation tai valvotun pitkaai-
kaisvarastoinnin varaan. Né@in ollen Suomessa-
kin valmistellaan geologista loppusijoitusta pe-
rusvai htoehtona.

Geologisen loppusijoituksen mahdollista pa-
lautettavuutta on pohdittu erikseen (esim. Ant-
tilaym. 1999, Rasilainen & Vuori 1999, Saanio
& Raiko 1999), ja todettu, etté niin kauan kuin
loppusijoituskapselit ovat ehjid, kaytetyn polt-
toaineen palauttaminen maan pinnalle on tekni-
sesti mahdollista. Suomalaisen suunnitelman
mukaisen kupari-rautakapselin arvioitu elinika
on erittain pitk&, joten talta osin palautettavuu-
delle on suomal ai sessa suunnitel massa erityisen
hyvét edellytykset.

Tama raportti esittéd lyhyen katsauksen turval-
lisuuden arvioinnin perusteista suomalaisen pe-
russuunnitelman mukaiselle ydinjatehuollolle.
Raportissa esitetédn ne menetelmét ja se gat-
telutapa, jolla turvallisuutta arvioidaan. Tur-
vallisuuden arvioinnin periaatteet esitelldan
erikseen kéytetyn ydinpolttoaineen kuljetuk-
selle Suomessa, maanpéadllisen loppusijoitus-

laitoksen kaytolle seka kéaytetyn ydinpolttoai-
neen loppusijoitukselle kallioperdan. Lopuksi
pohditaan sitd, mitka tekijat vaikuttavat turval-
lisuuden arvioinnin luotettavuuteen ja kuinka
tuota luotettavuutta voidaan arvioida

Raportti on suoraa jatkoa tekijoiden aiemmalle
katsaukselle kaytetyn ydinpolttoaineen huollon
perusratkaisusta. Turvallisuuden arvioinnin pe-
rusteet on tassa raportissa valittu nakokul mak-
s, koska turvallisuutta pidetdan erittain tarked
na eika sita ollut mahdollista kasitella riittavasti
aiemmassa selvityksessd. Ajatuksena on, etta
lukija pystyy muodostamaan oman arvionsa
ké&ytetyn ydinpolttoaineen huollon turvallisuu-
desta, kun on saanut kasityksen siitd, milla me-
netelmilla asiantuntijat sitd arvioivat. Taman,
kuten aiemmankin raportin laatimisen yhtena
pontimena on ollut esittda puolueetonta asia-
tietoa yleistguisessa muodossa kaytetyn ydin-
polttoaineen huollosta kéytdvaan kotimaiseen
keskusteluun.



2. Kaytetyn ydinpoltto-
aineen huolto

2.1 Huollon tekniset vaiheet

Kéytetty ydinpolttoaine on heti reaktorista
poiston jalkeen erittdin radioaktiivista, mutta
aktiivisuus alenee aluksil nopeasti, kun lyhyt-
ikdisimmat halkeamistuotteet "kuolevat" pois.
Tama ominaisuus on vaikuttanut ratkaisevasti
kaytetyn polttoaineen huollon teknisten vaihei-
den jarjestyksen suunnitteluun. Kuvassa 2.1 on
esitetty periaatekaavio suomalaisen kéytetyn
ydinpolttoaineen huollon suunnitellusta tekni-
sesta jarjestelystd. Kaavion ensimméisten vai-
heiden osalta kyse on itse asiassa jo Suomessa
toteutetusta kaytannosta.

Tuore
ydinpoltto-
aine
T

] ) Kéaytetty
Voimalaitos- ydinpoltto-

rakennus aine

v

Jashdytysaltaat
laitoksella

i
alue !

Voimalaitos-
Véivarastointi
laitospaikalla

1-10 v.

15-40 v.

y

Loppusijoitus

n. 1 milj. v.

Kuva 2.1 Kaytetyn ydinpolttoaineen huollon
tekniset vaiheet. Teknisten vaiheiden viereen on
kuvattu kyseisen vaiheen kesto yhdelle poltto-
ainenipulle vuosina (Rasilainen & Vuori 1999).

1 Alkuvaiheen jalkeen kaytetyn ydinpolttoaineen aktii-
visuuden aleneminen on hidasta (ks. esm. Rasilainen
& Vuori 1999, s. 10).

Reaktorista kaytetty ydinpolttoaine siirretdan
nippu kerralaan voimalaitoksen sisdla sijait-
seviin jdhdytysaltaisiin. Tama siirto toteute-
taan korkean séteilytason ja siita seuraavan
[ammontuoton takia kauko-ohjatusti ja koko-
naan vedenalaisesti. Jadhdytysaltaissa polttoai-
neniput viipyvéat yhdesta kymmeneen vuoteen.
Jadhdytysaltaassa tapahtuvalla varastoinnilla
pyritdan “voittamaan aikaa’, jotta radioaktiivi-
suus ja ldmmdntuotto alenevat ja nippujen jat-
kokasittely siltéa osin hel pottuu.

Véivarastointi tahtda periaatteessa samaan ta-
voitteeseen eli radioaktiivisuuden alenemiseen
gan myotd Kaytannossa jadhdytysaltaiden ka-
pasiteetti (riippuu mm. lammonsiirtokyvysta)
sanelee sen, milloin kaytettya ydinpolttoai netta
girretédn vdivarastoon. Vdivaraston erona
jéahdytysaltaaseen on, ettd nyt kaytetty ydin-
polttoaine siirretdan reaktorirakennuksen ulko-
puolelle, tosin edelleen ollaan laitosaluedlla ja
varastointi tapahtuu vesiataissa. Molemmissa
suomalaisissa ydinvoimaloissa Olkiluodossa ja
Loviisassa on omat kaytetyn ydinpolttoaineen
vélivarastonsa. Védivarastossa kaytetty ydin-
polttoaine viipyy nykyisten suunnitelmien mu-
kaisesti 15 - 40 vuotta. Kaiken kaikkiaan jo-
kaista kaytettyd ydinpolttoainenippua j&dh-
dytetddn vahintddn 20 vuotta ennen loppusi-
joitusta.

Laitosalueen ulkopuolella tapahtuvissa kayte-
tyn ydinpolttoaineen kuljetuksissa kaytetdan
tarkoitukseen suunniteltua erityista kuljetussai-
liota (laitosalueen sisdlla tehtéavissa sirroissa
kéaytetdan turvallisuustasol uokitukseltaan ahai-
sempaa sirtosailiotd). Nama kuljetukset ta
pahtuvat tiukkojen sateilysuojelumaardysten
karat kansainvalisesti maaritellyt tyyppikokeet,
jotka vasta luovat edellytykset kayttéa séiliota
kéytetyn ydinpolttoaineen kuljetuksiin  (ks.
luku 3).
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Kuva 2.2 Suomalainen kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen suunnitelma (Rasilainen & Vuori
1999). Varsinaiset loppusijoitustunnelit louhitaan noin 500 metrin syvyyteen.

Kéytetyn ydinpolttoaineen huollon viimeisend
teknisena valheena suomalaisessa suunnitel-
massa on loppusijoitus syvéle peruskallioon,
kuva 2.2. Loppusijoitusaitos koostuu maan-
padllisestd kapselointilaitoksesta, jossa sinne
kuljetetut polttoaineniput kapseloidaan kupari-
rautakapseleihin, ja peruskallioon noin 500 m
syvyyteen louhittavasta loppusijoitustunnelis-
tosta

Geologinen loppusijoitus oli aun perin tar-
koitettu peruuttamattomaksi toimenpiteeksi,
mutta monissa maissa, Suomi mukaan lukien,
on viime aikoina esitetty nékemyksia kéytetyn
ydinpolttoaineen palautettavuuden puolesta,
mikali siihen ilmenis tarvetta. Valtioneuvosto
on sisdllyttanyt maininnan loppusijoitustilojen

avattavuudesta vuonna 1999 antamiinsa loppu-
gjoitusta koskeviin yleisiin turvallisuusmaé-
réyksiin (VNP 478/1999).

2.2 Huollon turvallisuuskriteerit

Ydinjatehuollon turvallisuuskriteerien asetta
minen on yksi Séteilyturvakeskuksen (STUK)
keskeisia tyotehtavid, koska nimenomaan Kri-
teerethin turvallisuusanalyysin tuloksia verra-
taan. Turvallisuuskriteerien laatiminen tapah-
tuu pajolti kansainvdlisena yhteistyona ja
erityisen kiinted yhteys STUK:lla on muihin
pohjoismaidin sdteilysuojeluviranomaisiin (esim.
Snihs ym. 1993).
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Kéytetyn ydinpolttoaineen kuljetusten séteily-
turvallisuus perustuu suurelta osin lujaan kul-
jetusséilioon, jonka tiiveys on ennen kayttolu-
paa osoitettava erittéin tiukoin tyyppitestein.
Kuljetusséilitille tehtdvia testgd selvitetdan
tarkemmin luvussa 3. Kuljetuksissa nouda-
tetaan kansainvalisen atomienergigjarjeston
IAEA (International Atomic Energy Agency)
sdteilysuojaussuosituksia. Niiden mukaan kul-
jetusséiliosta 1 m:n etdisyydella annosnopeus?
saa olla korkeintaan 0,1 mSv/h ja séilion pin-
nassa korkeintaan 2 mSv/h. Séilion pintakon-
taminaatiolle eli sédilion ulkopintaan tarttuneille
radioaktiivisille aineille on annettu ylérajaksi 4
Bg/cm?2.

STUK:n omaksuman gattelutavan mukaan
ydinjétteiden loppusijoituksen, mukaan lukien
kaytetty ydinpolttoaine, pitk&aikaisturvallisuus
el saa perustua aktiiviseen vavontaan. Siks
loppusijoitus on toteutettava niin, etta ydinjét-
teitd e tarvitse vartioida tulevaisuudessa. Var-
tioimattomuuden vaatimus kattaa myods kuvi-
teltavissa olevat hério- ja poikkeustilanteet.
Taman vuoks turvallisuusanalyyseissa joudu-
taan tarkastelemaan erilaisia héirio- ja poik-
keustapauksia.

Kéytetyn ydinpolttoaineen aktiivisuus séilyy
merkittavéna kymmenid, jopa satoja tuhansia
vuosia, janain ollen loppusijoituksen mahdolli-
set sédteilyvaikutukset ulottuvat kauas tulevai-
suuteen ja tuleviin sukupolviin. Tulevaisuudes-
sakaan loppusijoitus el kuitenkaan saa alheuttaa
selasia terveys ja ympéristohaittoja, jotka
ylittaisivét nykyisin hyvaksyttévat enimmais-

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen toimin-
nan aikaiset turvallisuusvaatimukset ovat tiu-
kemmat kuin toimivalla ydinvoimalaitoksella.

20,1 mSv/h on noin 250-kertainen annosnopeus |uon-
non keskiméaéréai seen annosnopeuteen néhden (0,0004
mSv/h). 2 mSv/h on vastaavasti noin 5 000-kertainen
luonnontaustaan néhden.
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Taman mukaisesti laitoksen normaalikadytossa
e saa aiheutua kayténnossa lainkaan radioak-
tilvisia padstoja. Loppusijoituslaitoksen kayton
aikaista turvallisuutta tarkastellaan erikseen lu-
vussa 4.

Loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuuden kri-
teeriks on asetettu, etta suurin sallittu vuo-
tuinen sateilyannos radioaktiivisuudelle altistu-
neelle ihmiselle on 0,1 mSv. Tama on noin
kolme prosenttia Suomessa luonnollisesta
séteilytaustasta joka tapauksessa saatavasta
sateilyannoksesta. Luonnon keskimaarainen
sateilytausta, huoneilman radonin vaikutus
mukaan lukien, on Suomessa noin 3,7 mSv/a
(STUK 1998).

2.3 Tyonjako ja vastuukysymykset
Suomessa

2.3.1 Viranomaiset

Kauppa- ja teollisuusministerio

Ydinenergiasadlan ylin johto ja valvonta
Suomessa kuuluvat kauppa- ja teollisuus-
ministeridlle (KTM). Ministerié vamistelee
alaan liittyvan lainsd&dannon sekd kansain-
véliset sopimukset Suomen osalta ja huolehtii
niiden taytantdonpanosta. KTM valvoo ydin-
jatehuollon suunnittelua ja toteutusta seka
valtion ydinjéehuoltorahaston toimintaa. Minis-
terio rahoittaa ydinturvallisuuteen liittyvéa
tutkimus- ja kehitystyotd, esim. Julkishallinnon
ydinjatetutkimusohjelmaa (JY T). Julkishallin-
non ydinjatetutkimusohjelman péétavoitteena
on edistdd ydinjatehuollon turvallista toteut-
tamista. Kansainvalisiin tutkimusprojekteihin
osdlistumalla seurataan aan teknologista
edistymista.

KTM hoitaa myds kansainvalista yhteistyota
Suomi osallistuu Euroopan atomienergiayh-
teison (EURATOM), Kansainvdlisen atomi-
energigarjeston IAEA (International Atomic



Energy Agency) ja OECD:n ydinenergiajarjes-
tén NEA (Nuclear Energy Agency) toimintaan
seka pohjoismaiseen ydinturvallisuutta kasitte-
levdan tutkimusohjelmaan NKS (Nordisk
K&rnsakerhetsforskning).

KTM:n energiaosasto valmistelee ydinenergiaa
koskevat valtioneuvoston ja ministerion paa
tokset yhdessa alan asiantuntijaorgani saatioiden
kanssa. Ministeribn neuvoa-antavana elimena
alaan liittyvissd tarkeimmissa valmistel utehté-
vissa toimii ydinenergianeuvottel ukunta.

Sateilyturvakeskus

Séteilyturvakeskus (STUK) vastaa Suomessa
séteillyn kayton ja ydinturvallisuuden valvon-
nasta. Ty0 kasittéa séénnoston ja ohjeiden val-
mistelun seka ydinlaitosten turvallisuuden ar-
vioinnit ja tarkastukset. STUK valvoo ydin-
jétteen késittelyn ja varastoinnin turvallisuutta
seka ydinmateriadien3 ja -laitosten turva
jarjestelyja. Ennen kuin lupa ydinlaitoksen
rakentamiseen tai k&yttéon voidaan myontaa,
STUK arvioi sen turvallisuuden. Lupa voidaan
myontéa vain, jos STUK:n arvio on myontei-
nen.

STUK on jatkuvassa vuorovaikutuksessa mi-
nisteridihin, viranomaisiin, tutkimuslaitoksiin
ja yliopistoihin. Silla on myo6s aktiivista kan-
sainvdlistda yhteistytta. Tyosséén STUK saa
apua satelly- ja ydinturvallisuusneuvottel ukun-
nilta, jotka koostuvat eri aojen kokeneista
asiantuntijoista. STUK:n ydinjéehuollon teh-
tévét voidaan jakaa seuraaviin ryhmiin:

3 Ydinmateriaali tarkoittaa téssi ydinasekelpoista ma-
teriaalia

4 Turvajarjestelyt tarkoittavat téssi lainvastaisen toi-
minnan estéamista.
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* s&anndston valmistelu

o rakenteilla ja kéyttssd olevien ydinjéte-
laitosten valvonta; niiden lupahakemusten
tarkastus

» kaytetyn polttoaineen loppusijoitukseen ja
ydinvoimalaitosten kayttstépoistoon liit-
tyvien suunnitelmien ja turvallisuusar-
vioiden tarkastus

 tutkimus- ja kehitystyo.

STUK yll&pitéa ja kehittéd kansallista ydinma-
teriaalien valvontgarjestelmada. Tarkein ydin-
materiaali on ydinvoimalaitoksissa kaytettava
polttoaine. STUK vamistelee myds kaytetyn
ydinpolttoaineen huoltoa koskevia yleisid mé&a-
réyksid (esim. VNP 478/1999).

STUK:lla on liséks merkittava osuus Julkis-
hallinnon ydinjétetutkimusohjelman (JYT) ai-
hepiirin méarittelyssa.

2.3.2 Ydinvoimayhtiot

Y dinenergialain mukaan ydinjétteiden tuottajat
ovat yksikasitteisesti vastuussa® tuottamiensa
jétteiden turvallisesta huollosta. Y dinenergiala-
kiin vuonna 1994 tehdyn muutoksen mukai sesti
lopetettiin Imatran Voima Oy:n (nyttemmin
Fortumin) omistamassa Loviisan ydinvoima
lassa syntyneen kéytetyn ydinpolttoaineen kul-
vuonna 1996. Y dinenergiaa tuottavien voima
yhtididen Fortumin ja Teollisuuden Voiman
yhteisesti omistama Posiva Oy aloitti toimin-
tansa vuonna 1996. Posivan tehtavana Suomes-
sa on suunnitella ja toteuttaa omistgiensa
tuottaman kaytetyn ydinpolttoaineen loppusi-
joitus turvallisesti.

5 Tuottgjat joutuvat vastaamaan myods ydinjatteiden
huollon kaikista kustannuksista. Y dinjétehuollon ta-
loudellista varautumista on kuvattu tarkemmin viit-
teessa Rasilainen & Vuori (1999).



Posiva toteuttaa omaa tutkimusohjelmaa, joka
tukee sen pyrkimysté kehittéé geologiseen lop-
pusijoitukseen perustuva loppusijoituskonsepti
Suomen oloihin. Tutkimusohjelman yhtena
merkittdvana osana ovat systemaattiset paik-
katutkimukset, jotka akuvaiheessa kattoivat
koko maan ja ovat asteittain tarkentuneet. Posi-
van 26. toukokuuta 1999 valtioneuvostolle jét-
tamassd periaatepadtdoshakemuksessa (PAP)
loppusijoituspaikaksi esitettiin Eurgjoen Olki-
luotoa.

Paikkatutkimusten lisaksi Posivan tutkimus-
ohjelmaan kuuluu kokeellisia ja teoreettisa
loppusijoitussuunnitelman kehittémista palve-
levia tutkimuksia. Kaytanndssa suunnitelman
tarkempi kehitystyo on toteteutettu toistuvien,
asteittain tarkentuvien turvallisuusanayysien
kautta. Turvallisuusanalyysit ovat vuorostaan
perustuneet muihin asteittain tarkentuviin ko-
keellisiin ja teoreettisiin tutkimuksiin. Jokai-
sesta turvalisuusanalyysista ja siis jokaisesta
suunnitelman versiosta viranomaiset ovat il-
mai sseet ndkemyksensa lausunnoissaan.

Posivalla on merkittavaa kansainvalista tutki-
musyhteisty6ta ilmastoltaan ja kallioperdltéan
samankaltaisissa maissa toimivien ydinjéte-
huoltoyhtitiden kanssa. Ruotsalaisen SKB:n
(Svensk Karnbranslehantering AB), sveitsilai-
sen NAGRA:n (Nationale Genossenschaft fir
die Lagerung radioaktiver Abfdle) ja kanada-
lasen OPG:n (Ontario Power Generation)
kanssa yhteistyd on erityisen tiivista. Edelleen
Posivan rahoittamat tutkijat osallistuvat usei-
siin EU:n tutkimushankkeisiin. Posiva osalis-
tuu myds OECD:n ydinergigarjeston NEA:n
toimintaan.

Ydinenergialaki velvoittaa samanaikaisesti se-
k& Posivaa ettd viranomaisia. Kaytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoituslaitoksen kayttd on
Suomessa kolmen erillisen hyvaksymisproses-
sin takana. Ensiksi Posivan taytyy saada valtio-
neuvostolta myonteinen periaatepdatds (PAP),
jonka voimaantulo edellyttéé viela eduskunnan
vahvistusta. Periaatepaéttsprosessissa sijoitus-

13

kunnalla on ehdoton veto-oikeus. Seka sijoi-
tuskuntab etta STUK? ovat jo antaneet myontei-
set lausuntonsa Posivan PA P-hakemuksesta.

Myonteisen periaatepddtoksen liséksi Posivan
on saatava loppusijoitusaitokselle valtioneu-
vostolta rakentamislupa. Lopuksi Posivan on
vield saatava loppusijoituslaitokselle valtioneu-
vostolta kayttélupa. On huomattava, etté kaikki
kolme hyvaksymisprosessia ovat gjallisesti sel-
vasti erillisid mikd mahdollistaa lisétutkimus-
ten tekemisen. Rakentamislupaprosess kayn-
nistyy akataulun mukaan noin 10 vuotta
myonteisen periaatepddtoksen jalkeen ja kéyt-
tolupaprosessi vastaavasti noin 10 vuotta ra-
kentamisluvan myontamisen jakeen.

Kaikissa néissa kolmessa luvituksen vaiheessa
Posivan hakemuksen liitteend on oltava loppu-
sjoitudaitoksen ja loppusijoituksen turvalli-
suusanalyysi, jonka tulee lupaprosessin edis-
tyessa jatkuvasti tdsmentyd. STUK tarkastaa
turvallisuusanalyysit, ja ehdottomana edelly-
tyksena luvan myontamiselle on ettel STUK:n
turvallisuusarvio saata laitoksen turvallisuutta
kyseenalaiseksi.

6 Eurajoen kunnanvaltuusto lausui myodnteisen kantansa
periaatepdétdshakemukseen 24.1.2000.

7 STUK lausui myonteisen kantansa periaatepastosha-
kemukseen 12.1.2000.



3. Kaytetyn ydinpoltto-
aineen kuljetusten
turvallisuuden arviointi

Nykyisilta ydinvoimalaitoksilta 40 vuoden
kaytosta kertyva polttoaine voidaan kuljettaa
kapselointilaitokselle noin 20 vuoden aikana.
Polttoainekuljetuksiin tarvittava kokonaisaika
maaraytyy |8hinnd kapselointilaitoksen kapasi-
teetista, jonka mitoitusta puolestaan sdételee
lahinn&d kaks oletettua seikkaa: (1) kapselointi
aloitetaan vuonna 2020 ja (2) kunkin polttoai-
neni pun annetaan jaahtya vahintdan 20 vuotta.

Y dinvoimalaitosten 40 vuoden kayton jalkeen
loppusijoitettavaa uraania kertyy noin 1840
tU8 Olkiluodosta ja 860 tU Loviisasta. Vuosit-
tain loppusijoituslaitokselle kuljetetaan keski-
méarin noin 110tU ja enintdan noin 250 tU.
Mikdli loppusijoituslaitos on Posivan PAP-
hakemuksen mukaisesti Olkiluodossa, kertyy
kuljetuksia Loviisasta korkeintaan luokkaa 50
tU vuodessa.

Kéytetyn ydinpolttoaineen kuljetuksissa kay-
tettavan sdilion tulee tayttdd Kansainvaisen
Atomienergigdrjeston IAEA:n (International
Atomic Energy Agency) testivaatimukset. Tes-
tit ovat vaativammat kuin mitd kuljetusséilio
normaalin kuljetuksen aikana tai onnettomuus-
tilanteessa todennakdisesti kokee.

Normaalikuljetuksen testeihin kuuluu pudotus
0,3-1,2 metrin korkeudelta perddnantamatto-
malle austalle, sdilion painoon ndhden viisin-
kertainen kuorma, 6 kg painoisen terastangon
pudotus 1 metrin korkeudelta ja vesisuihku
tunnin gan, kuva 3.1. Nélla testellla jajitel-
l&&n normaalikuljetuksen aikaisia &ariolosuh-
teita ja varmistetaan kuljetusséilion toimivuus
kuljetuksissa, joissa esimerkiksi maantien pin-
nan epétasai suuksista johtuen séilioén kohdis-
tuu kuljetuksen aikana térinda.

8  tU = tonnia uraania.
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Onnettomuustilanteiden testethin kuuluu pu-
dotus 9 metrin korkeudelta erilaisilla kohtaa-
miskulmilla perd@nantamattomalle tasaiselle
alustalle, pudotus 1 metrin korkeudelta pystys-
sd olevan terastangon péadlle ja tulipalo
800 °C:n lampdtilassa puolen tunnin gan, kuva
3.1. Onnettomuustilanteiden testeihin kuuluu
my6s upotustesti, jossa kuljetusséilié upotetaan
200 metrin syvyyteen véahintddn tunnin ajaksi
(IAEA 1990). Upotustesti on suomalaisittain
kiinnostava, jos gatellaan mahdollisia meri-
kuljetuksia Loviisasta Olkiluotoon.

Kuljetusséilion pudotus 9 metrin korkeudelta
tdysin perédnantamattomalle tasaiselle austalle
on erittdin vaativa testi, jossa sdiliéon syntyy
suuria hetkellisia huippujannityksia. Normaa-
listi liikenneonnettomuuksissa térmayskohde
tal putoamisalusta ovat ainakin jonkin verran
myo6tédvia. Liike-energian kannalta pudotus 9
metrin korkeudelta vastaa akkipysaytysta noin
50 km/h tasai sesta nopeudesta.

Polttoainekuljetusten turvallisuusanalyys kat-
taa normaalisti etenevat kuljetukset, hairidcti-
lanteet seka onnettomuustilanteet. Seuraavassa
tarkastellaan véaesttlle aiheutuviin terveysris-
keihin liittyvia tekijoita ja niiden vaikutusta ar-
vioituun turvallisuuteen. Pédpaino on radioak-
tiivisen séteilyn aiheuttamissa riskeissi.



Kuljetuksen
normaaliolosuhteet

Vesisuihku 1 tunnin ajan

_'&Iu

h

Onnettomuus-
olosuhteet

Pudotus 9 m korkeudelta (*)
erilaisilla kohtaamiskulmilla alustaan

O

Pudotus 0,3 -1,2 m
korkeudelta (*)

(*) Peraanantamattomalle alustalle

—
[

m f

‘"*--.-

Pudotus 1 m korkeudelta
terastangon paalle

|
-

Tunkeumatesti:
6 kg terastangon pudotus
1 m korkeudelta

Sailion painoon nahden
viisinkertainen kuorma

Tulipalo 800 °c lam potilassa
30 min ajan

Kuva 3.1 Kansainvalisten sdanndsten mukaiset testit kaytetyn ydinpolttoaineen kuljetusséilidille nor-
maalikuljetusten (ylempi kuva) ja onnettomuuksien (alempi kuva) ddrimmaisia olosuhteita jaljitellen
(muokattu viitteestéd Nuclear Recycling 1998). Onnettomuusolosuhteiden kuvassa ei ole esitetty upo-

tustestia 200 metrin syvyyteen.

3.1 Normaalikuljetus

Normaalitapauksessa kuljetuksen ol etetaan ete-
nevan suunnitellusti, ilman héirié- tai onnetto-
muustilanteita. Kuljetusséilion oletetaan pysy-
van tiiviind eika radioaktiivisia aineita padse
vapautumaan séiliosta ympéristéon. Normaali-
kuljetuksissa sdtellyturvallisuuden kannalta
merkittava seilkka on, ettd sailion léhiympéris-
t6ssa, noin 30 metrin séteelld séilidsta, ulkoisen
séteilyn annosnopeus kohoaa hieman normaa-
lista luonnossa havaittavasta tasosta noin
0,0004 mSv/h. Kuljetussédilion ulkopuolella
séteilyn annosnopeus on voimakkaimmillaan
séilion pinnalla ja vaimenee nopeasti etaisyy-
den kasvaessa.

Sailion lahettyvilla olevat tyontekijét saavat
kuljetuksesta enimmill&&n luonnon tausta-
sdteilyd vastaavan séteilyannoksen. Kuljetus-
reitin varrella oleva véestd atistuu normaali-
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suoralle sdtellylle.  Aiheutuva séteilyannos
riippuu etéisyydesta sailioon seka altistusgjan
pituudesta. Mita pidempaan ja mita lahempana
kuljetusséiliota oleskellaan, sitd suurempi peri-
aalteessa on aheutuva sdteilyannos. Kaytan-
nossa vaestolle normaalikuljetuksista aiheutuva
altistuminen séteilylle on merkityksetonta.

Kuljetussdilion sisdlla oleva kaytetty ydin-
polttoaine on vield 20 vuoden j&8htymisgjan
jdkeenkin varsin radioaktiivista ja sisdltéa
runsaasti pitkaikdisia yksittéisia radionuklidga
ta radionuklidien muodostamia hgoamis-
ketjuja (Anttila 1992). Radionuklidin ominai-
suuksista riippuen ne lahettavét dfa-, beeta- ta
gammasédteilyd. Lisdks ydinfysikaalisesti hal-
keamiskelpoisten atomiytimien hakeamisen
yhteydessa syntyy neutrongja. Alfa- ja beeta
siteily eiva pysty tunkeutumaan juurikaan



seinaméda. Ainoastaan gamma- ja neutroni-
sely |5ps
séilion seinaman.

Paljaan suojaamattoman k&ytetyn polttoaineen
aiheuttama séteilytaso ympéristossa on vaaral-
lisen korkealla tasolla vield 20 vuoden jaéhty-
misgjan jalkeenkin. Metrin etéisyydella suo-
jaamattomista polttoainenipuista annosnopeus
on noin 20 Sv/h ja 10 metrin etdisyydella noin
0,2 Sv/h. Oleskelu suojaamattoman polttoai-
neen lahettyvilla vois aiheuttaa vakavia vélit-
tomia séteilyvaurioita jo muutaman minuutin
altistusajan seurauksena.

Kuljetusséilidissa on tyypillisesti noin 35 cm:n
vahvuinen terdsseindma, joka vaimentaa polt-
toaineesta léhtevada gammaséteilya noin sadas-
tuhannesosaan paljaan polttoaineen tasosta. Li-
séksi sdilion seindmédn  sisdrakenteisiin on
gjoitettu neutrongja tehokkaasti hidastava ja
"Imeva" neutronisuojakerros.

Séteilyn ja seindmamateriaalin vuorovaikutus-
ten seurauksena séteilytaso kuljetusséilion ul-
kopinnalla on enintéén noin 2 mSv/h. Esimer-
kiks Loviisan polttoaineen kuljetuksissa
kaytettdvaksi suunnitellun CASTOR-VVER
440/84 -tyyppisen séilion suunnittel uperuste -
nen annosnopeus gamma- ja neutronisatellysta
yhteensd on metrin etéisyydelld pinnasta 0,1
mSv/h (Diersch ym. 1994).

Kuljetusséilion ulkopuolella sdteilyn annosno-
peus pienenee voimakkaasti etdisyyden kas-
vaessa, ja luonnon taustaséteilytaso alitetaan
noin 30 metrin etéisyydelld. Annosnopeus il-
massa pienenee likimain kaéntden verrannolli-
sena etdisyyden neliéon. Gammasdteily vaime-
nee fotonien (séhkdmagneettinen séteilypaketti)
toérmaillessd ilmamolekyyleihin ja menettéessa
térmayksissd aina osan energiastaan.

Toisaalta fotonien eri suuntiin tapahtuvasta si-
ronnasta johtuen annosnopeuteen aiheutuu
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tietty etdisyydesta riippuva lisdystekija, joka
kasvaa etdisyyden kasvaessa. Neutroniséteilyn
osalta ilmaa voidaan pitéa neutroneille "1&ping
kyvand' materiaalina, mutta neutronisateilykin
vaimenee vastaavasti etdisyyden kasvaessa ja
ilmassa tapahtuvien vuorovaikutusiimididen
seurauksena.

Normaalikuljetuksissa kuljetusséilididen kasit-
telijat ja kuljetuksen mukana seuraava kulje-
tushenkil 6sto atistuvat eniten séteilylle. Tama
aiheutuu suoraan siitg, ettd nama henkil 6t oles-
kelevat kuljetusséilion lahettyvilla pisimman
aan.

Kuljetusreitin varrella oleva vaestd sen sijaan
altistuu séteilylle vain vahan, koska altistusetéi-
Syys on verraten suuri ja toisaalta atistusaika
muodostuu vain kuljetuksen ohituksesta ai-
heutuvasta gjasta. Lisaks kuljetusreitin varrella
sisétiloissa oleva vaestdé on asunnoissaan pa-
remmin suojassa kuin esimerkiksi séiliGiden
kasittelijat. Normaalien kuljetusten seuraukse-
na vaestosta altistuvat eniten reitilla kohdatut
matkustajat seka pysahdysten yhteydessa 1&
histolla olevat ihmiset. Normaalikuljetusten
sdteilyannoksia ja vaestolle aiheutuvia riskeja
eri kuljetusmuotojen ja reittien osata selvite-
tédn yksityiskohtaisemmin kohdassa 3.3.

3.2 Onnettomuustilanteet

Onnettomuustilanteissa kuljetusséilion olete-
taan menettavan tiiveytensd, séilion sisdlla ole-
vien polttoainenippujen vaurioituvan ja tietyn
osan radioaktiivisista aineista vapautuvan ym-
paristoon. Mikali kuljetusséilioon muodostuisi
esimerkiksi halkeama tai relkd, voivat sdilion
sisdla olevat polttoaineniput aheuttaa suoraa
séteilydtistusta. Onnettomuustilanteiden mal-
lintamiseen kaytettédvaa gattelutapaa on ha
vainnollistettu kuvassa 3.2.



KULJETUS-

1moooTToToos ONNETTOMUUS |— polttoainesauvojen

i vaurioituminen
moT oIy ja séilién tiiveyden
: séateilysuojauksen ! menetys
! menetys |
e :“"““““"I mahdollinen
R . tulipalo
i ulkoinen : radioaktiivisten
| sateilyaltistus i aineiden vapautuminen
: sailién ! sailiéstéa ympéristdon
i laheisyydessé | —
G ! levidminen

iimassa
alkupitoisuus
iimassa
ey laskeuma
i ravinto!

ulkoinen sateilyaltistus
maaperastéa (lyhyella (1 kk),
keskipitkalla (1 v) ja pitkalla
ajanjaksolla (50 v))

sisdinen sateilyaltistus ulkoinen
hengityksen kautta séteilyaltistus
pilvesta

kokonaisannos
yksil6lle

Kuva 3.2 Onnettomuustapausten periaattelliset analyysivaiheet kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tuksen YVA-hakemuksen tueks tehdyssa kuljetusriskitarkastelussa (Suolanen ym. 1999). Katkoviivalla
merkittyjen osakokonaisuuksien toteutuminen on hyvin epatodenndkoista ja esim. saastuneella alu-
eella tuotettujen elintarvikkeiden kulutusta voidaan rajoittaa jal kikateen.

Radioaktiivisten aineiden paaston aiheuttava
onnettomuus voi kaynnistyd tavanomaisesta
lilkenneonnettomuudesta tai tahallisesta vahin-
gonteosta. Onnettomuuksien mahdollisia alku-
gyitd on useita. Tormaykset voivat tapahtua
Kiintedn esteen tai toisen goneuvon kanssa,
jolloin kuljetusséilio voi esim. pudota sillalta.
Ulkoisia tekijoita voivat olla terroriteko, lento-
koneen iskeytyminen kuljetusséilioon, sala-
manisku kuljetussdilioon tai sen valittémassa
|&heisyydessa olevaan rgjéhtavaan materiaaliin.
Palotilanteita voi edeltéa esimerkiks térmays
palavia nesteitda kuljettavaan aoneuvoon tai

laivapalo.
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Edella luetelluista onnettomuuksien alkusyista
vain kaikkein vakavimmat voisivat johtaa kul-
jetusséilion vioittumiseen ja radioaktiivisten
aineiden vapautumiseen sdiliostéa ymparistoon.
Méaaraysten mukaan kuljetettaessa kuljetussai-
[i6 on suunniteltu kestdmadn tiiviina kaikki
"tavanomaiset” kuljetusonnettomuudet (ks. ku-
va3.l).

3.2.1 Radioaktiivisten aineiden vapau-
tuminen

Polttoainesauvat vaurioituvat ja sauvojen suo-
jakuoret menettavét tiiveytensd kuljetusséilios-



s, jos séilion mekaaninen kuormitus aiheuttaa
suojakuoriin riittévasti jannityksia. Tormays-
onnettomuuksissa kuljetusséilio voi iskeytya
kohtaamaansa esteeseen erilaisilla kohtaamis-
kulmilla (ks. esim. Sanders ym. 1992). Seu-
rauksiltaan pahin tapaus olisi sivuttais- tai kul-
maiskeytyminen ja valiton paiskautuminen
kohteeseen.

Torméyksen seurauksena kuljetusséilion sisdlla
olevat polttoaine-elementit kokevat maan veto-
voimakent&ssa aiheutuvaan kiihtyvyyteen nah-
den enintdan noin 100-kertai sen hidastuvuuden.
Esimerkiksi sivuttaistormayksessa &killisesta
hidastuvuudesta aiheutuvat voimat aiheuttavat
polttoainesauvoihin jannityksia ja mahdollisia
muodonmuutoksia, kuva 3.3. Kayténnossa
kuljetusséilion sisdlla oleva polttoainekori tu-
kee polttoaine-elementtgja térmaystilanteiden-
kin yhteydessa

Polttoaine-elementin muodonmuutos
sivuttaistérmiiyksen aiheuttamassa
~ kuormitustilanteessa

~

Viilihilan
murtuminen

Sisdiinen
paine

Kuva 3.3 Polttoainenipun periaatteellinen
kayttaytyminen sivuttaistormayksessa (Sanders
ym. 1992).

Todennakdisyyspohjaisten analyysien perus-
teella on arvioitu, ettd enintéén noin yks vii-
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destuhannesosa séilitssa olevista polttoaine-
sauvoista  vawrioituis tormaystilanteissa
menettéen tiiveytensd (Foadian ym. 1992).
Turvallisuusanalyyseissa  radionuklidien va
pautumista arvioidaan varmuuden vuoksi
yleensd pessimistisin perustein, ja polttoaine-
sauvojen vaurioitumiseen liittyvien epévar-
muuksien takia kaytetéddn laskelmissa hieman
todellista suurempaa sauvojen vaurioitumis-
osuutta.

Tarkasteltaessa esimerkiks Loviisan polttoai-
neelle soveltuvaa 84 polttoainenipun CASTOR
VVER -sdiliota voidaan turvallisuusanalyysissa
olettaa "redlistisessa’ tormaysonnettomuudessa
noin 30 polttoainesauvan vaurioituvan. Kaik-
kiaan sdiliossa on 10 584 polttoainesauvaa (126
sauvaal/pol ttoai nenippu).

Reaktorin kayton aikana polttoainesauvojen si-
sdltdmassa  uraanidioksidipolttoaineessa  on
syntynyt suuri maara halkeamistuotteita, joista
0sa on kaasumaisia. Nama halkeamistuotekaa-
sut kerdantyvét sauvassa olevien polttoaine-
nappien huokosiin seké polttoaineen ja suoja
kuoren véliseen tilaan, ns. kaasuaukkoon.

Halkeamistuotekaasujen osuuteen polttoaine-
sauvan kaasuaukossa vaikuttavat muun muassa
polttoaineen kayttoldampdtila, reaktorin teho-
historia ja polttoaineesta massayksikkdd koh-
den otetun energian méédra (palama). Y mpéris-
tovaikutusten kannalta merkittdvimpid pitké
ikdisid kaasumaisia tai helposti haihtuvia hal-
keamistuotteita 20 vuotta jaahtyneelle polttoai-
neelle ovat nuklidit H-3, Kr-85, 1-129, Cs-134
ja Cs-137. Halkeamistuotekaasut lisddvéat sau-
van sisdista painetta. Kayttoteknisten syiden ta-
kia polttoainesauvat on alun perinkin esipai-
neistettu helium-taytekaasulla ilmakehan pai-
neeseen nahden noin 10-100 -kertaiseen pai-
neeseen ydinvoimalaitostyypista riippuen.

Polttoainesauvan vaurioituminen esim. tor-
mayksessa johtaa sauvan suojakuoren tiiveyden
menetykseen. Talldin polttoainesauvan tayte-



kaasut ja muodostuneet halkeamistuotekaasut
gavat sauvan kaasutilassa olevat herkasti va
pautuvat radionuklidit ulos sauvasta. Pessimis-
tisesti voidaan edelleen ol ettag, etta tormayksen
vaikutuksesta kuljetusséilion kansiosan tiivistys
pettdd sdilion muodonmuutoksen seurauksena
jaradioaktiivisia aineita paésee vuotamaan séi-
liostd ilmaan.

Tdlaisen paastopilven akukorkeus riippuu
olennaisesti séilion ulkopuolella vallitsevasta
lampdtilasta. Mahdollisen tulipalon tapaukses-
sa puhutaan ns. termisestd pdaststd, jolloin
esm. bensiinin palaessa kehittyva noin 800
°C:n palamislampdtila riittda nostamaan paés-
topilven noin 50-80 metrin korkeudelle. Jos
paaston |ampdtila on ympériston normaalilam-
ptila, tai se saavuttaa nopeasti ympériston
lampdtilan, tarkastellaan péastba maanpinta
paastona

Radionuklidien vditonta vapautumista tor-
maysonnettomuuksia vakavammissa tapauksis-
sa, kuten mahdollisissa vahingonteoissa, ar-
vioidaan hieman erilaisin perustein.
Olennaisena erona on, ettéa radionuklidien va-
pautumista tarkastellaan koko vaurion kohteena
olevasta polttoainemaérasta ottaen huomioon
aerosolgja muodostavien hiukkasten maéara ai-
neiden fysikaalis-kemiallisten ominaisuuksien
mukai sesti. Radionuklidien vapautumisosuudet
polttoaineesta perustuvat muun muassa vastaa-
vanlaisissa olosuhteissa tehtyihin kokeellisiin
tutkimuksiin (Sanders ym. 1992). Vakavim-
missa tahallisesti aiheutetuissa onnettomuusti-
lanteissa sdilion seindméan muodostama péas-
toja estéva eristekerros voidaan olettaa myoés
osittain menetetyksi.

3.2.2 Paastojen levidminen ja terveys-
vaikutukset

Radioaktiivisia aineita sisdtavan paéstopilven
radionuklidipitoisuudet laimenevat ilmakehéssa
sekoittumisen seurauksena. Yleisesti leviami-
sen arviointi voidaan tehda nojautuen erilaisis-
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sa sddoloissa tilastoituihin leviamisparametrien
arvoihin. Téarkeimpid fysikaalisia prosessga
pa&aston levidmisen laskennassa ovat:

e tuulensuunnan vaihtelut, sekoittuminen ja
keskimaarai nen tuulennopeus

» kuivalaskeuma péastopilven ja maaperan/
kasvuston/rakenteiden vuorovaikutuksessa

* mérkalaskeuma sateen vaikuttaessa pilveen

* radioaktiivinen hgoaminen.

Liséksi péastopilven lampdsisdltd vaikuttaa
padstokorkeuteen tulipalon yhteydessa. S&iti-
lanteeseen liittyva epavarmuus (tuulen suunta-
jakauma, s&dtilanteen vakaus, sateen todenné
kbisyys) otetaan laskelmissa huomioon
kayttamala pitkan gan kuluessa keréttya sé&-
tilastoa. Pahimpien vaikutusten selvittamiseksi
voidaan tarkastella myods yksittasia sadtilan-
teita, joissa paastopilven aiheuttamat terveys-
vaikutukset ovat suurimmillaan. Tallainen eri-
tyistilanne etenkin pa&astolahteen
[8hiympéristossi on esimerkiksi epavakaa sé&-
tilanne ja sade. Tdall6in pystysuuntainen se-
koittuminen ilmassa voi olla voimakasta, jara
dioaktiivisia aineita huuhtoutuu p&asttpilvesta
myds sateen mukana maahan.

Yksilolle ja véaestdlle paastopilven vaikutusal u-
eella alheutuva séteilyannos muodostuu:

* paastopilven sisdltdmien radionuklidien
suorasta séteilysta

» radioaktiivisen ilman hengittamisesta

* maahan laskeutuneiden radionuklidien ai-
heuttamasta suorasta sdteilysta sekd las-
keuman kautta elintarvikkeisiin kulkeutu-

vistaaineista.

Paastopilvestd tuleva gamma-annos aiheutuu
vélittdmasti pilven sivuuttaessa tarkasteltavan
aueen. Koska véestd oleskelee suurimman
0osan gastaan sisdtiloissa, voidaan annoslas-
kennassa kayttda ns. suojauskertoimia kuvaa-
maan rakennusten vaimentavaa vaikutusta ul-
koista séteilya vastaan.



Saastuneen ilman hengittémisesta aiheutuu s&
teilyannosta lyhyen ja pitkdn gan kuluessa.
Pitkdn agan atistus aiheutuu mahdollisesta
saastuneen pintamaan polyamisestd, jolloin ra-
dionuklidgja siirtyy uudelleen hengityskorkeu-
delle. Hengityksen tai saastuneiden eintarvik-
keiden mukana kehoon joutuneet radionuklidit
alheuttavat sisdista atistusta

Elimistossa séteilyannos kuitenkin kertyy hi-
taasti, jopa vuosienkin kuluessa riippuen radio-
nuklidien radioaktiivisen hagjoamisen seka ai-
neiden biologisen elimistéstd poistumisen
nopeudesta. Maahan laskeutuneista radionukli-
deista alkaa kertyd annosta laskeumahetkesta
eteenpéin. Radioaktiivinen hgjoaminen ja mm.
sateen aiheuttama radionuklidien kulkeutumi-
nen syvemmalle maaperddn pienentavat vahi-
tellen maaperan pinnasta aiheutuvaa ulkoista
annosnopeutta.

Terveysvaikutuksia tarkastel taessa radioaktiivi-
Sia aineita sisdltdva pdasto voi aiheuttaa vélit-
témig, tai vasta pidemman agjan jélkeen ilmene-
via vaikutuksia. Saadun séteilyannoksen suu-
ruus ja kertymisaika vaikuttavat ilmeneviin ter-
veysvaikutuksiin. Lyhyen gjan kuluessa (esim.
1 kuukausi) aiheutuvien annosten perusteella
voidaan arvioida sédteilyn aiheuttamia véalitto-
mi& terveysvaikutuksia®. Elimistdlla on kuiten-
kin jossain méarin kyky palautua altistustilan-
teista, joissa lyhyen gan kuluessa aiheutuisi
suurehko kertaluonteinen séteilyannos.

Pidempien tarkasteluaikojen (1 - 50 vuotta) pe-
rusteella arvioidaan séteillyn myohésvaikutus-
ten todenndkoisyyttd, kuten syOpaén sairastu-
misen todenndkdisyytta, vaestossa. Kayttamalla
Kansainvaisten séteilysuojelukomission ICRP:n
(International  Commission on Radiological
Protection) esittamid suositusarvoja voidaan

9 Valittomia terveysvaikutuksia, kuten siteilysairauden
kaltainen elimiston &killinen muutostila aiheutuu ly-
hyen ajan kuluessa saadun efektiivisen annoksen
ylittéessa noin 200 mSv.
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kuljetuksista aiheutuvat sdteilyannokset muun-
taa terveysriskid kuvaaviks arvoiksio,

3.3 Tarkasteltuja skenaario-
tyyppeja

Kéaytetyn ydinpolttoaineen kuljetukseen liitty-
via riskegja on Suomessa tarkasteltu melko laa-
jasti suunnitellun loppusijoituslaitoksen ympéa-
ristovaikutusten arviointia (YVA) koskevan
selvityksen yhteydessa. Tutkimuksen (Suolanen
ym. 1999) lahtokohtana oli kaytetyn polttoai-
neen kuljetukset Loviisan ja Olkiluodon ydin-
voimalaitoksilta neljdle loppusijoituspaikka-
ehdokkaalle Kuhmoon, Aé&nekoskelle, Olki-
luotoon ja Loviisaan, kuva 3.4.

Tarkasteltuja reittivaihtoehtoja kertyi kaikkiaan
40. Tutkimuksessa analysoitiin vaestolle ja
kuljetushenkil 6stolle aiheutuvat séteilyannokset
ja terveysriskit eri reittivaihtoehdoissa. Kulje-
tusmuotoina tarkasteltiin maantie-, juna- seka
laivakuljetuksia. Yleensd yks kuljetusreitti
muodostuu eri kuljetusmuotojen yhdistelmasta,
esim. maantie-laiva-maantie.

10 Kuolemaan johtavan syévéan riski ICRP:n mukaan on
5 sybpétapausta/100 manSv. Kollektiivinen siteily-
annos (manSv) saadaan laskemalla atistuneiden ih-
misten séteilyannokset yhteen.
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Kuva 3.4 Vaihtoehtoisia meri-, maantie- ja rautatiekuljetusreitteja (Jakonen ym. 1998). Kaikki reitti-
verkon osuudet eivat kaytanndssa ole mahdollisia esim. siltojen kantavuuden takia.
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Normaalikuljetuksissa véestdlle aiheutuvat s&
teilyannokset nayttavét reittivaihtoehdosta riip-
pumatta jaavan terveysvaikutusten kannalta
katsoen varsin vahaisiksi (Suolanen ym. 1999).
Véestosta eniten altistuisivat kuljetuksen py-
sdhtyessa |ahistolla oleskelevat ihmiset. Pysdh-
dyksissa aiheutuvat kollektiiviset séteilyannok-
set riippuvat suoraan altistusgjan pituudesta,
etai syydesta seka séiteilylle altistuvien henkil 6i-
den lukuméérasta. Kuljetusséilion lahelta ohit-
tavat muut reitilla matkustavat atistuvat myoés
jonkin verran. Reitin varrella asuva véesto al-
tistuu vain véhan séteilylle.

Analysoiduissa tapauksissa suurin reittikohtai-
nen vaestbn saama annos pysahdyksista reitin
varrella asuville seka muulle liikenteelle oli
yhteensi 0,014 manSv/vuosi. Koska téma s&
teilyannos jakautuu suurelle ihmigoukolle,
ovat yksilokohtaiset annokset merkityksettt-
man pienia Tama annos aiheutui pismmalla
reitilla. Pienimmét vaestGannokset aiheutuivat
reiteilld, joilla paékuljetusmuotona oli laiva
kuljetus. Tutkimuksen tulosten perusteella
normaalikuljetusten terveysriski on tarkastel-
luissa reittivaihtoehdoissa ja kuljetusméaarilla
pienempi kuin yksi sydpakuolema 1 000 vuotta
kohden.

Polttoainekuljetuksista kuljetushenkildille ja
kuljetusséilijoiden kasittelijoille aiheutuvat an-
nokset ja terveyshaittariskit ovat enimmill&éan
noin seitsemankertaiset verrattuna véeston
saamaan séteilyannokseen. Tama aiheutuu siita,
etta kuljetushenkil 6t ja erityisesti séilididen k&
sittelijét tyoskentelevét kuljetusséilion valitto-
massa ldheisyydessa. Suurimmat ammatilliset
altistukset aiheutuvat pismmilla jaltai useita
sdilididen kasittelykertoja vaativillareiteilla.

Onnettomuusskenaarioista tutkimuksessa tar-
kasteltiin redlistisia tormaystyyppisia onnetto-
muuksia seka myos vakavampia ol etettuja vau-
rioitumistapauksia. Realistisessa skenaariossa
lahtokohtana voi esimerkiks olla, etta poltto-
ainetta kuljettava juna suistuu raiteilta ja
kuljetusséilio iskeytyy teréasbetonipylvaéseen
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aiheuttaen kuljetusséilioon lievan muodon-
muutoksen ja kansiosan tiiveyden menetyksen.
Séilion sisdlla olevista polttoainesauvoista
oletetaan vaurioituvaks tyypillisi& onnetto-
muusol osuhteita vastaava osuus, jolloin ympé-
rstoon vapautuva péddstd kuvaa seurauksia
todenmukaisesti. Tosin tassakin tapauksessa
laskelmissa hieman yliarvioidaan vaurioituvien
polttoai nesauvojen madraa séili 6ssa.

Redlistisen pdaston vaikutuksia on tarkasteltu
normaaleissa ympéristooloissa seka mahdolli-
sen tulipalon vallitessa sdilion ulkopuolella
Termisessa padstttapauksessa suurimmat hen-
gitysilman aktiivisuuspitoisuudet, laskeuma ja
séteilyannokset saavutetaan vasta noin kilomet-
rin etdisyydella lahteestd. [Iman tulipaloa suu-
rimmat sdteilyannokset aiheutuvat séilion v
littdbméssa | dhei syydessa.

Ihmiselle koko elinaikanakin aiheutuvat sitei-
lyannokset j8avét realistisessa skenaariossa alle
0,1 mSv:n, joten mitdan terveysvaikutuksia el
ole odotettavissa. Lyhyemmillatarkastelugjoilla
kertyvét annokset ovat luonnollisesti vield pie-
nemmét. Merkittdvimmat nuklidit ovat ulkoi-
sen séteilyannoksen osalta Cs-137 ja hengityk-
sesta aiheutuvassa annoksessa Pu-238, Pu-239,
Am-241 sekd Cm-244.

V&estdlle aiheutuvaa kollektiivista annosta tar-
kasteltiin olettaen p&dston suuntautuvan tiheasti
asutun kaupungin ylle. Taloin realistisen
p&aston aiheuttama vaestGannos ylittéisi arvon
0,04 manSv enintéén 0,5 %:n todenndkoisyy-
della Terveyddlisia myohaisvaikutustapauksia
vaestissa el ole odotettavissa.

Vakavimmissa tarkastelluissa skenaarioissa
oletettiin, ettéd kaupungissa tapahtuneen séilion
sabotoimisen seurauksena kaikki jalokaasut,
5% cesiumista ja 0,4 % muista aineista va
pautuisi vaurioituneesta polttoaineesta ympé-
ristoon. Tallaisen paastotilanteen seurauksena
onnettomuuspaikan valittomassa |aheisyydessa
oleskelevalle suojaamattomalle henkildlle voisi



hyvin epasuotuisissa sédoloissa ailheutua noin
200 mSv:n lyhyen gjan annos, jolloin valitt6-
mié terveysvaikutuksia saattaa ilmaantua. Al-
tistusta ja sen kestoa voidaan onnettomuuden
jalkeen pienentéda rajoittamalla muun kuin pe-
lastushenkilston oleskelua onnettomuuspai-
kalla.

Véestbannoksen odotusarvo olis téssd vaka
vimmassa tarkastellussa  paastétilanteessa
enintddn 184 manSv. Taman seurauksena ai-
heutuis enintddn noin 12 vuosikymmenien
kuluessa ilmenevéa vakavaa myohé svaikutus-
tapausta. Laskelman yksityiskohdat on kuvattu
viitteessa Suolanen ym. (1999). Vertailun
vuoksi voidaan yleisesti todeta, ettd 1 000 hen-
kilon suuruinen véestbryhméa saa samalla ta-
valla laskettuna keskimaarai sesté luonnollisesta
taustasétellystéa (3,7 mSv/vuosi) 50 vuodessa
saman vaestdannoksen eli 185 manSv.
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4. Loppusijoituslaitoksen
kayton aikainen
turvallisuus

Loppusijoituslaitoksen kayton aikaiseen tur-
vallisuuteen vakuttaa muutama perustekija
Laitoksessa kéasitel|aén suhteellisen pienid méa-
ria kaytettyd polttoainetta kerrallaan. Kéasittely
on verrattain yksinkertaisia ja suurelta osin eté
kasittelya Korkeita paineita tai 1ampdtiloja e
esiinny eka tiloissa juurikaan ole paavia ta
rgahtavia aineita Se teoreettinen mahdolli-
suus, ettd kaytetyssd ydinpolttoaineessa kayn-
nistyisi ketjureaktio, on suljettu pois rakenteel -
lisin jarjestelyin.

Loppusijoituslaitoksen ké&yton turvallisuuden
arvioinnissa tarkastellaan kayttohenkil stélle
seka laitoksen ympéristén asukkaille aiheutuvia
sdteilyannoksia ja terveysriskejd. Tarkastelu
kattaa sekd& normaalikayton ettd hairio- ja
onnettomuustilanteita. Loppusijoituslaitoksessa
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padasialliset tydvaiheet ovat kaytetyn polttoai-
neen vastaanotto, kapselointi ja vamiiden kap-
seleiden sijoittaminen loppusijoitusreikiin.

Mahdollisten héiridtilanteiden todennakoisyy-
den kapseloinnissa ja muissa tyGvaiheissa voi-
daan arvioida olevan ale kymmenen tapausta
vuodessa ja onnettomuustilanteiden todenn&g
koisyyden noin yks tapaus sadassa vuodessa
(Rossi ym. 1999).

Turvallisuuden arviointi perustuu kapselointi-
ja loppusijoitusprosessin eri vaiheiden (kuva
4.1) yksityiskohtaiseen tarkasteluun. Analyysis-
sa otetaan huomioon suojatusta polttoaineesta
eri tilanteissa aiheutuva suora ulkoinen séteily-
altistus seka myos polttoainesauvojen mahdol-
lisesta tiiveyden menetyksesta aiheutuvat
padstot (Rossi ym. 1999). Normaalikaytossa
seka héirié- ja onnettomuustilanteissa aiheutu-
vien paastojen oletetaan tapahtuvan loppusi-
joituslaitoksen ilmastointipiipun kautta suoda-
tettuna ulos.

- L,

Kuva 4.1 Kaytetyn ydinpolttoaineen kasittelyn vaiheet kapselointilaitoksella: 1) kapselin telakoiminen
kuumakammioon, 2) polttoainenippujen siirtdminen kuljetusséiliosta kapseliin, 3) kapselin kannen
hitsaaminen, 4) kapselin tarkastus, 5) loppusijoituskapselin laskeminen hissilla loppusijoitustiloihin
noin 500 m:n syvyyteen (muokattu viitteen Kukkola 1999a pohjalta).
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Polttoaine tuodaan loppusijoituslaitoksen vas-
taanottotilaan kuljetusséilitissa. Kuljetusséilion
kasittelyn yhteydessa laitoksen tyontekijét al-
tistuvat sdilion senamien 1&pi tulevalle ulkoi-
selle séteilylle. Satellytaso kuljetusséilion ul-
kopuolella ja altistusgjan pituus madradvét
suoraan tyontekijoille aiheutuvan séteilyannok-
sen suuruuden.

Polttoaineen kuljetuksen aikana kuljetusséilion
sisdlle on saattanut vapautua pieni méara kaa-
sumaisia radioaktiivisia halkeamistuotteita, jos
polttoainesauvat ovat vuotaneet. Vuoto poltto-
ainesauvaan on voinut syntyd jo reaktorissa
kayton aikana, tai vasta esim. kuljetuksen ai-
heuttaman téarinan seurauksena. Polttoaineen
kayttokokemusten ja kuljetuksiin liittyvien vau-
rioitumisanalyysien perusteella on arvioitu, etta
sataa Kkuljetettua polttoainenippua kohti yks
polttoainesauva vois vioittua.

Kapselointilaitoksessa kuljetusséiliota ja kay-
tettya polttoainetta kéasitelléén osastoiduissa
alipaineistetuissa tiloissa. Kuljetusséiliossa on
kaasun naytteenottojarjestelma polttoainesau-
vojen vuodon toteamiseksi ja talteenottamisek-
si. Kuljetusséilion kantta avattaessa séilion si-
sdlla kaasutilassa vield mahdollisesti olevaa
aktiivisuutta vapautuu kyseisen osaston ilmati-
laan. Ilmastoinnin valityksella pieni osa radio-
nuklideista kulkeutuu suodatusérjestelman
kautta piippuun ja ulos laitoksen ympéristoon.

Vastaavantyyppisid, kaasuvuotoa aiheuttavia
héiridtilanteita saattaa esiintya myods polttoai-
neelementtien kapseloinnin yhteydessa kuuma-
kaasuvuoto kammion ilmatilaan on mahdolli-
nen esim. polttoainenippujen kolhimisen seu-
rauksena.

Onnettomuustilanteina tarkastellaan vakavam-
pia tapauksia, joissa suuri maara polttoai nesau-
voja vaurioituisi. Tallaisa onnettomuustilan-
teita ovat kuljetusséilion putoaminen vastaan-
ottotasolta siirtokaytavan pohjalle, kuljetussai-
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[i6n kannen putoaminen polttoaine-elementtien
padlle kuumakammiossa, tai polttoainenipun
putoaminen kuumakammiossa.

Onnettomuusskenaariona voidaan g atella myds
valmiin loppusijoituskapselin putoamista kap-
selikuilussa, kun kapselia lasketaan noin 500
metrin loppusijoitussyvyyteen. Nasta onnetto-
muustapauksista aiheutuvia paédstéja ymparis-
t60n on arvioitu seka laskettu ympériston asuk-
kaille aheutuvia sétellyannoksia. Loppu-
sjoituslaitoksen suunnittelussa otetaan huomi-
oon erilaisia putoamisonnettomuuksia ja niita
varten laitokselle asennetaan tormayksia vai-
mentavia ja seurauksia lieventavia vargarjes-
telmi& (Kukkola 1999b).

Séteilyannosten  arvioimisessa |loppusijoitus-
laitoksen ympériston asukkaille otetaan huomi-
oon epdvarmuudet, jotka liittyvdt normaali-
kéyton tai hairio- ja onnettomuustilanteiden
paastojen satunnaisuuteen seka pdaston aikana
vallitseviin sdéoloihin ja vuodenaikaan. Taman
takia ymparistdssa aiheutuvien séteilyannosten
laskennassa kaytetéén hyvaks pitkan gan yli
mitattua todellista sédaineistoa, jolloin annok-
set voidaan laskea erilaisissa levidmistilanteis-
sa, joiden tilastollinen esiintymistaguus tun-
netaan.

Laskennan tuloksena saadaan kumulatiivisia
jakaumia, joista voidaan poimia hauttua yli-
tystodenndkbisyyttd vastaava séteilyannoksen
arvo, esimerkiksi loppusijoituslaitoksen nor-
maalikéyton paastbista aiheutuva annostaso,
joka ylittyy 1 %:n todennakdisyydella Satelly-
annokset voidaan arvioida laitoksen |dhistdlla
asuvalle niin sanotulle kriittiselle — eniten al-
tistuvale — ryhmélle tai yksilolle. Altistusreit-
teind tarkastellaan ulkoista sdteilya yli kulke-
vasta padastopilvesta ja laskeumasta, hengitys-
atistusta seka maataloustuotteita. Maatal ous-
tuotteista tarkastellaan lehmén maitoa, naudan-
lihaa, vihanneksia, viljaa ja juureksia, joissa
my6s kasvu- ja laidunkauden pituudet on otettu
huomioon.



Séteilyturvakeskuksen valmisteleman valtio-
neuvoston paatdksen mukaan loppusijoituslai-
toksen kayttbhairidista aiheutuva vuotuinen
annos e saa ylittéd arvoa 0,1 mSv ja onnetto-
muustilanteissa arvoa 1 mSv (VNP 478/1999).
Suomeen suunnitellun loppusijoitusiaitoksen
alustavat turvallisuusanalyysit ovat osoittaneet
ympéariston asukkaille aiheutuvien sdteilyan-
nosten jédvan selvasti ndiden esitettyjen rgja
arvojen alapuolelle (Ross ym. 1999).
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5. Loppusijoituksen
pitkaaikaisturvallisuuden
arvioinnin perusteita

Kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustutki-
mus on Suomessakin erittdin lagjaa. Siihen
kuuluu muun muassa jarjestelméllisia paikka
tutkimuksia, laboratoriotutkimuksia sekd esi-
merkiks ja&&kausien tutkimusta. Té&ssa tydssa
on valittu nakokulmaksi pitkaaikaisturvallisuu-
den arviointi laskennallisen turvallisuusanalyy-
sin avulla sen koko tutkimuskenttéa jasentavéan
jayhteenvetévan luonteen takia.

Loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuuden ar-
vioimisessa kaytettava turvallisuusanalyysi on
pohjimmiltaan laskennallinen menetelma, jon-
ka avulla pyritéén tekemaan rationaalinen péa-
t6s loppusijoittamisen hyvaksyttavyydesta. Tur-
vallisuusanalyysin tavoitteena on selvittaa,
onko ehdotettu loppusijoitusratkaisu turvalli-
nen vai e verattuna asetettuihin kriteereihin.
Kuvassa 5.1 on esitetty turvallisuusanalyysin
periaatteellinen kulku.

Turvallisuusanalyysil! ei ole vain yks mene-
telmd, vaan varsin lagja eri osista koostuva ko-
konaisuus. Metodologisesti siihen voidaan lu-
kea (@) loppusjoitugédrjestelman kuvaus ja
skenaariot, (b) sétellyvaikutusten laskentamal-
listo, (c) epavarmuuksien huomioon ottaminen
ja (d) laadunvarmistusmenettely. Téssa julkai-

11 Ammattikirjallisuudessa erotellaan kasitteet toiminta-
kykyanalyys (performance assessment), turvallisuus-
analyysi (safety assessment) ja turvallisuusarvio (sa-
fety case), ks. NEA (1999). Suomessa termi
turvallisuusanalyysi on vakiintunut kattamaan kaksi
ensmmaista kasitettd. Viimeks mainittu kasite on
lagjin ja se sisdltéa laskennallisen turvallisuusanalyy-
sin ohella kaikki muut (esim. luonnonanalogioihin
pohjautuvat) perustelut, joita luvanhakija hakemuk-
sensa tueks esittdd. Ydinenergialaki saételee, mité
taustasel vityksié hakemuksiin tulee liittd&a. V aatimuk-
set yksityiskohtaistuvat lupaprosessin edetessé peri-
aatepadtoshakemuksesta rakentamis- ja kayttdlupaha-
kemukseen.
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sussa keskitytédn lahinna skenaarioiden ja las-
kentamalliston tarkasteluun, jotka kumpikin
omalla tavallaan kasittelevdt myos epévar-
muuksia.

] ; Yleinen
tutT(?| nlihﬁ-set La?(%rfeg 1o tieteellinen
asiantuntemus
Skenaarioiden
muotoilu

l

Séteilyvaikutusten
laskeminen

Onko
kaikki olennainen
kasitelty ?

Kylla

Vertailu turvallisuus-
kriteerethin

l

Arvio loppusijoituksen
turvallisuudesta

Kuva 5.1 Kaytetyn ydinpolttoaineen loppu-
sijoituksen turvallisuusanalyysin yksinkertais-
tettu kulku. Sateilyvaikutusten laskeminen
-0saa tarkastellaan erikseen luvussa 6 ja
skenaarioiden muotoilua pohditaan lahemmin
luvussa 7.2.

Voidakseen toimia jarkevan paétdksenteon tu-
kena loppusijoituksen turvallisuusanayysin
taytyy olla ulkopuolisellekin helposti ymmar-
rettéva selostus kaytetysta aineistosta, analyy-
simenetelmistéd sekd saaduista tuloksista Té&
man vuoks itse turvallisuusanalyysiraportille
asetetaankin paljon selkeyteen ja ymmarrettd
vyyteen tahtédvia vaatimuksia.



5.1 Konservatiivisuusperiaate

Turvallisuusanalyysin menetelmien ja tulosten
jarkevyyden arvioimiseks on tunnettava se
gattelutapa, jolla turvallisuusanalyys on tehty.
Taman sisdisen logiikan kaikkein keskeisin yk-
sittéinen tekija on kaikissa analyysin vaiheissa
noudatettava konservatiivisuusperiaate, €li pes-
simistisesti valittujen oletusten ja léhtéarvojen
k&yttaminen.

Turvallisuusanalyysissa tarkasteltu ihmisen ra-
kentaman loppusijoitusjarjestelman ja luonnon
kallioperaympériston muodostama kokonai suus
on kayttaytymiseltddn varsin monimutkainen,
joten sen kuvaamiseksi matemaattisilla mal-
leilla on vélttamétta tehtéva yksinkertaistuksia.
Turvallisuusanalyyseissa noudatettavan  kon-
servatiivisuusperiaatteen mukaan nama yksin-
kertaistukset pyritéan jarjestelmallisesti teke-
médan suuntaan, joka e ainakaan aliarvioi
radioaktiivisten aineiden leviamista loppusi-
joitustilasta.

Vaikutusten yliarviointiin téhtéévaa periaatetta
noudatetaan myds valittaessa laskentamalleihin
lahtotietoja. Ne perustuvat useimmiten labora-
torio- tai kenttékokeisiin. Kokeellisiin tuloksiin
liittyy aina tietty, mittaustekniikasta johdetta-
vissa oleva vaihteluvdi/virhemarginaali seka
epavarmuus mittausolosuhteiden edustavuu-
desta. Turvalisuusanalyysia varten parametri-
arvot valitaan jarjestelméllisesti siten, etta ne
eivdt ainakaan aiarvioi radioaktiivisten anei-
den leviamista loppusijoitustilasta.

Turvallisuusanalyysi kattaa erittéin pitkén gan,
joten tarkasteluun sisdltyy véistamétta epéavar-
muuksia loppusijoitusjarjestelman kayttaytymi-
sestd tulevaisuudessa. Kukaan e voi tietéa
tarkkaan, mita tulevaisuudessa tapahtuu. Nan
ollen turvallisuusanalyysi perustuukin jos - niin
-tarkastel utapaan.

Tulevaisuuden vaihtoehtoisia kehityskulkuja
haarukoidaan erilaisilla skenaarioilla (olete-
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tuilla kehityshahmotelmilla), joiden avulla yri-
tetdan kattaa nakopiirissa olevien mahdollisten
tulevaisuuksien kenttd (jos-osa). Kuten kaik-
kialla turvallisuusanalyysissa, myds skenaarioi-
den valinnassa noudatetaan konservatiivisuus-
periaatetta. Kullekin mééritellylle skenaariolle
lasketaan laskentamallistolla séteilyvaikutus
(niin-osa). Talla herkkyystarkasteluks kutsu-
tulla matemaattisella tekniikalla pyritdan tur-
vallisuusanalyysissa etukdteen varautumaan
mahdollisiin  poikkeamiin loppusijoitustila-
kalliopera -jarjestelméan todennakdisimmasta
kayttaytymisesta.

Voidaan katsoa, ettd mahdollisten skenaarioi-
den muotoilu ja lopullinen valinta turvallisuus-
analyysiin on turvallisuusanalyysin strateginen
ydin. Sen seikan varmistamiseksi, ettd skenaa-
rioiden muotoilussa ei unohdetatai laiminly6da
jotain yksittaista tekijag, on tarkoitukseen ke-
hitetty erilaisa matemaattispohjaisia teknii-
koita. Kaks turvallisuusanayyseissa useimmi-
ten kaytettya tekniikkaa ovat RES (rock
engineering system)- ja vuorovaikutus-kaavio —
tekniikka (influence diagram), ks. essm. Vuori
ym. (1997). Kuvassa 5.2 on esimerkki RES-
|&hestymistavan vuorovakutusmatriisin - muo-
dostami speriaatteesta, jossa tarkasteltavat kom-
ponentit ovat matriisin lavistgjélla ja vuorovai-
kutukset kuvataan muilla elementellla

Turvallisuusanalyysin tulosten arvioimiseksi on
térked ndhda, etta turvallisuusanalyysi e ole
miljoonien vuosien paahan tulevaisuuteen tah-
tédva “ sdéennuste’, jossa pyritéén joka mieles-
si tarkimpaan mahdolliseen kuvaukseen. Pi-
kemminkin se on yritys herkkyysanalyysin
keinoin haarukoida mahdollisten erilaisten ke-
hityskulkujen vaikutukset |oppusijoitustilasta
levidvien radioaktiivisten aineiden maariin.
Nain ollen turvalisuusanalyysin e tarkoituk-
sessaan onnistuakseen tarvitse pystya esittd
maan tétd tarkinta mahdollista kuvausta, vaan
vahteluvdli tai arvio vaikutusten enimmaissuu-
ruudesta riittéa.



Komponentti 1

K1

Komponentin 1 vaikutus kom-
ponenttiin 2

V12

Komponentin 1 vaikutus kom-
ponenttiin 3

V13

Komponentin 2 vaikutus kom-
ponenttiin 1

V21

Komponentti 2

K2

Komponentin 2 vaikutus kom-
ponenttiin 3

V23

Komponentin 3 vaikutus kom-
ponenttiin 1

V3l

Komponentin 3 vaikutus kom-
ponenttiin 2

V32

Komponentti 3

K3

Kuva 5.2 RES|ahestymistavan mukaisen vuorovaikutusmatriisin muodostamisperiaate kolmen kom-
ponentin osajarjestelméalle (vrt. Vuori ym. 1997). Komponentit voisivat olla esim. kdytetty polttoaine
(K1), valurautakapseli (K2) ja kuparikapseli (K3).

Tahan liittyva piirre on, etta itse fyysinen lop-
pusijoitugdrjestelma perustuu useisiin perdk-
kdisiin ja padllekkaisiin toisaan varmistaviin
vapautumisesteisiin.  Taman moniesteperiaat-
teen takia loppusijoitugarjestelman kaikkien
osien e tarvitse toimia "tdydellisesti”, jotta
jarjestelma kokonaisuutena toimisi tarkoitetulla
tavala. Tass&kin tapauksessa riittdvan hyva
suoritus riittda. Moniesteperiaatetta kasitellaén
tarkemmin luvussa 6.1.

Konservatiivisuusperiaatteen soveltaminen las-
kentamalleissa, mallien |dhtttiedoissa ja las-
kentaskenaarioissa johtaa |oppusijoitustilasta
levidvien radioaktiivisten aineiden maaran yli-
arvioimiseen. Taloin turvallisuusanalyysista
saatu vertailuluku loppusijoitustilan séteily-
vaikutukselle on suurella varmuudella suu-
rempi, kuin mité todellisuudessa tulis tapah-
tumaan. Jos nédin laskettu vertailuluku kuitenkin
jdad viranomaisten asettaman turvallisuus-
kriteerin ale, el konservatiivisuusperiaatteesta
ole aiheutunut ongelmaa turvallisuusanalyysin
tarkoituksen kannalta.
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Konservatiivisuusperiaatteen ylenpalttinen so-
veltaminen saattaa kuitenkin johtaa ylilyon-
teihin. Talloin liialisen yksinkertaistamisen
seurauksena laskettava tapaus el enaa olisi
fysikaalis-kemiallisesti mielekas. Tassa mieles-
sS4 suuntaus on Suomessakin kaiken aikaa ollut
pyrkid kasvattamaan turvallisuusanalyysien
realistisuutta, mutta kuitenkin pysya konserva-
tiivisella puolella

Yksi konservatiivisuusperiaatteen soveltamisen
seuraus turvallisuusanalyysien tekemisessa on
ollut sellainen vinouma, etta kaikki ne proses-
sit, jotka mahdollisesti edistavét radionuklidien
nopeata levidmista loppusijoitustilasta ihmisen
einpiiriin taytyy ottaa mukaan. Toisaalta taas
ne prosessit, jotka hidastavat radionuklidien le-
viamistg, on voitu jattéd vahemmalle huomiol -
le. Tama vinoumakin liséd osataan turvalli-
suusanalyysin konservatiivisuutta, mutta Vvoi
my6s johtaa vaaristyneeseen kasitykseen esi-
merkiks eri vapautumisesteiden merkityksesta
kokonaisturvallisuudelle.



5.2 Turvallisuusanalyysin
tekotapoja

Maailmalla on periaatteessa kaks turvallisuus-
analyysien koulukuntaa, deterministinen ja to-
denndkoisyyspohjainen. Deterministinen kou-
lukunta suorittaa turvallisuusanalyysinsa otta-
matta kantaa laskentamallien l&htétietojen to-
denndkoisyyksiin.  Todennakdisyyspohjaisessa
analyysissa lahtttiedoille kaytetdén todennd
koisyysakaumaa, mutta kdytetddn muuten sa-
mankaltaisia laskentamalleja kuin deterministi-
sessakin analyysissa. Suomessa ja suurimmassa
osassa muistakin maista on toistaiseksi tehty
vain deterministisia turvallisuusanalyysegja. To-
denndkoisyyspohjaisia  turvallisuusanayyseja
on tehty esimerkiks Kanadassa ja Y hdysval-
loissa.

Kummassakin turvallisuusanalyysin lahesty-
mistavassa on omat etunsa ja haittansa (ks.
esm. IPAG 1997, 1999). Deterministisen tavan
etuja ovat (a) eri tyyppisten epdvarmuuksien
kasittelyn "lapindkyvyys', (b) yksittéisten par-
metrien muutosten vaikutus on helposti ndht&
vissd ja (c) monimutkaistenkin laskentamallien
ké&ytté on mahdollista. Haittoja ovat (a) vaikeus
perustella kaytettyd parametrien vaihtelua, (b)
vaikeus osoittaa etta analyys on epavarmuuk-
sien kasittelyn osalta riittévan kattavaja (c) ko-
ko jarjestelmélle e saada epavarmuusarviota.

Todennakdisyyspohjaisen |ahestymistavan etuja
ovat (a) parametrien epavarmuuden tasmallinen
esittdminen ja (b) koko jarjestelmélle saadaan
epavarmuusarvio. Haittoja ovat (a) kaikkien pa-
rametriarvojen todenndkoisyydet on arvioitava,
(b) epédfysikaalisten parametriarvoyhdistelmien
mahdollisuus automaattisessa parametriarvojen
otannassa, (C) vaikeus osoittaa, etta alhaisen to-
denndkoisyyden, mutta suuren vaikutuksen ta-
paukset on kéasitelty oikein ja (d) todenndkéi-
syyspohjaisten oletusten ja tulosten "l&pi-
nakyméattomyys'. Oletusten ja késittelyn 1&pi-
nakyvyys liittyy esitystavan selkeyteen ja siita
seuraavaan helppouteen selittéd asiat myos
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muille, vastaavasti |8pindkymattomyys liittyy
néi den ominaisuuksien puuttumiseen.

Kummallekin [dhestymistavalle yhteinen on-
gelma liittyy skenaarioiden méarittelyyn ja k&
sitteellisten mallien epavarmuuksiin. Determi-
nistisessd tarkastelussa véhemmén toden-
nakoisena pidettya skenaarioita voidaan luon-
nehtia 'pessimistiseksi’ tai 'konservatiiviseks''
ilman, etté sen todenndkdisyytta arvioidaan tar-
kemmin. Konservatiivisuusperiaatteen mukai-
sesti turvallisuusanalyysissa tarkastellaan |u-
kuméaréisesti enimmékseen seurauksiltaan
suuria, mutta todennakdisyydeltdan pienia ta
pauksia, ja nimenomaan ndiden tapausten to-
dennako6isyyden arvioiminen on vaikeaa.

Seurausten "suuruus’ on tassa suhteellinen k&
site, ja tdhdnastisissa suomalaisissa turvalli-
suusanalyyseissa lasketut tapaukset eivéat ole
|&hestulkoonkaan aiheuttaneet séteilysuojaus-
mielessa akuutteja séteilyvaikutuksia. Valtaosa
tarkastelluista tapauksista johtaa STUK:n aset-
tamia turvallisuuskriteergjd selvasti pienempiin
siteilyvaikutuksiin. Toistaiseksi "pahin” ole-
tettu tapaus dramaattisine kallioliikuntoineen ja
loppusijoitustilan  leilkkautumisineen aiheuitti
luonnon taustaa pienemman, mutta samaa suu-
ruusluokkaa olevan séteilyseurauksen.



6. Kaytetyn
ydinpolttoaineen
loppusijoituksen
turvallisuuden arviointi

6.1 Moniesteperiaate

Kéaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusarjes-
telmé& perustuu useisiin perdkkaisiin ja paallek-
kadisiin ihmisen tekemiin ja luonnallisiin va-
pautumisesteisiin, joiden tarkoituksena on
rgjoittaa radioaktiivisten aneiden levidamista
loppusijoitustilasta. Kuvassa 6.1 on pelkistetty
esitys radionuklidien vapautumisesteista |oppu-

sijoitustilassa.
%

Kalio-
perd

Tayte-
aine

Kupari-
kapsdli

Valurauta-
kapseli

Polttoaine-
nippu

Kuva 6.1 Kaytetyn ydinpolttoaineen geologisen
loppusijoituksen moniestejarjestelma. Kupari-
kapseli ja tayteaine muodostavat tarkeimmat
tekniset vapautumisesteet ja kalliopera luon-
nollisen vapautumi sesteen.
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Koska suunniteltu loppusijoitussyvyys on sel-
vasti pohjaveden pinnan?? alapuolella, kalliope-
ran halkeamissa virtaava pohjaves muodostaa
ainoan kulkuvaylan kaytetyn ydinpolttoaineen
sisdltdmille radionuklideille. Néin ollen kuvan
6.1 moniestgjdrjestelmassa ihmisen rakenta
mien teknisten péastoesteiden yksi tarkoitus on
viivastéa pohjaveden paasya kosketuksiin kay-
tetyn ydinpolttoaineen kanssa niin kauan, etta
jétteen radioaktiivisuus ehtii laskea turvalliselle
tasolle. Niiden toinen tarkoitus on rgjoittaa téta
“kohtaamista’.

Kaytetyn ydinpolttoaineen ja pohjaveden péa
sya kosketuksiin toistensa kanssa pyritdan ra-
joittamaan jo loppusijoitustilan paikan valin-
nalla. Sijoituspaikan valinnan ja sen sisdla
tapahtuvan loppusijoitustilan asemoinnin yksi
tarkea kriteeri on pyrkimys valttda hyvin poh-
javetta johtavia kallioruhjevyohykkeita.

Kupari-rautakapselin ulommainen 5 cm:n ku-
parikerros toimii korroosiosuojana ja sisempi
rautakerros mekaani sena kantavana rakenteena.
Korroosiokestévyydella voidaan viivastéa ra
dionuklidien vapautumista, jotta kdytetyn ydin-
polttoaineen radioaktiivisuus ehtii laskea vaa-
rattomalle tasolle. Kallioperén pohjavedessa
vallitsevissa kemiallisissa oloissa kupari on
tehtyjen tutkimusten perusteella erittdin hyvin
korroosiota kestavé aine. Niin kauan kun kupa-
rikapseli on ehjg, e radionuklidien vapautumi-
nen voi alkaa.

Kéytetty ydinpolttoaine on suunniteltu sijoitet-
tavaks kapseliin kokonaisina polttoai nenippui-
na ja yhteen kapseliin gjoitetaan nykyisen
suunnitelman mukaan 12 polttoainenippua.
Kapselin sisdla on valurautasisus, jossa oleviin
reikiin polttoaineniput asetetaan. Kaytetyn
ydinpolttoaineen radionuklidien vapautuminen
voi akaa, kun polttoainesauvat ovat syopyneet

12 suomessa pohjaveden pinta on kaikkialla lahella
maanpintaa ja noudattel ee karkeasti maanpinnan kor-
keussuhteita.



puhki, mikd voi kaytdnndssa tapahtua kupari-
kapselin rikkoutumisen jalkeen. Sen jalkeen
vapautumista sadtelee pddosini3 itse polttoai-
neen rapautuminen ja liukeneminen pohjave-
teen seka pohjaveden liikkuvuus. Uraanidiok-
sidin muodossa oleva kaytetty polttoaine on
keraamista, ja tehtyjen tutkimusten mukaan
varsin huonosti veteen liukenevaa ainetta.

Kapselin ja kallioperén valissd on suunnitel-
mien mukaan puristetusta bentoniittisavesta
tehty kerros (noin 35 cm), joka kastuessaan
turpoaa ja estéé veden virtauksen sijoitusrel assé
kapselin ympérilla. Tama vahentéd merkittd
vasti kapselista sen rikkoutumisen jakeen
mahdollisesti vapautuvien radionuklidien mé&a-
rig, koska vapautuminen tapahtuu téssa tapauk-
sessa hitaan tihkumisen eli diffuusion kautta.
Bentoniittikerros on suunniteltu toimimaan
my6s mekaanisena puskurina, joka vaimentaa
mahdollisten kallioliikuntojen valittymisté polt-
toainekapseleihin. Bentoniitti on luonnon mate-
riaalia, joten sen pitkaaikaisk&yttaytymista on
mahdollista arvioida tutkimalla bentoniitti-
esiintymien |18pikaymia geologisia olosuhteita.

Sen jakeen kun kapseli ja bentoniittisavi on
sjoitettu sijoitusreikiin, sijoitustunnelit tayte-
tédn suunnitelman mukaan murskeen ja ben-
toniitin seoksella. Tunnelien tayttémiseen kay-
tetddn murskattua kived, joka on saatu
louhittaessa samoja loppusijoitustunneleita.
Maan pinnalta loppusijoitustilaan vievét kai-
voskuilut tukitaan mm. betonirakentein. Sijoi-
tustunnelien ja kaivoskuilujen tayttamisella ja
sulkemisella pyritédn siihen, ettéa niistéd e muo-
dostu pohjavedelle uutta kulkuvayl 8.

13 Jotkut kaasumaiset tai helposti haihtuvat halkeamis-
tuotteet vapautuvat tosin nopeammin kuin itse uraa-
nidioksidin liukenemisnopeudesta voi laskea. Ndiden
méérien ja jakaumien arvioiminen polttoaineessa
edellyttdd polttoaineen kayttdytymista kuvaavien
reaktorifysikaalisten ja muiden laskentamallien kéayt-
toa.
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Viime kadessa kaytetyn ydinpolttoaineen eris-
t&4 elollisesta luonnosta suunnitelman mukaan
noin 500 metria peruskaliota. Se vaimentaa
taydellisesti14 kaiken suoran séteilyn maan pin-
nale ja pienentéa tahattoman tunkeutumisen
mahdollisuutta esimerkiksi porakaivoa tehtées-
sd. Vdlittu loppusijoitussyvyys myds suojaa
kéytettya ydinpolttoainetta Suomen leveysas-
teilla vag admétta toistuvien jddkausien kallio-
peréa kuluttavalta vaikutukselta. Vallitsevan
geologisen kasityksen mukaan yks ja8kaus
“hoylad’ peruskallion pintakerrosta pois kes-
kimaarin korkeintaan 10 metrig, kovilla kivila-
jeillakulutus on véhaisempaa (esm. Miller ym.
1997, Kuivaméaki & Vuorela 1985, Niini 1973).

Kaken kaikkiaan kéytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoitukseen suunniteltua moniestejérjes-
telmaé voidaan pitéa esimerkkind moninkertai-
sen varmistuksen periaatteen pitkélle viedysta
sovelluksesta. Koska moniestejérjestelman pe-
rékkaiset padstbesteet toimivat eri fysikaalis-
kemiadlisilla periaatteilla, voidaan jarjestelma
mitoittaa siten, ettéd mink&an yksittéisen paasto-
esteen pettdminen e olennaisesti aenna koko
jarjestelman toi mintakykyéa.

Turvallisuusanalyysissa edella kuvattu mo-
niestejarjestelma jaetaan kdytannon syista usein
|ahialueeseen ja kaukoalueeseen. L&hialueeksi
voidaan lukea kaikki se louhitun loppusijoitus-
tilan ympéristd, joka on jollain tavalla héiriin-
tynyt tilojen rakentamisen vaikutuksesta. Lahi-
alue esimerkiks sisdltdad kaikki rakennetut
vapautumisesteet. Kaukoalueella tarkoitetaan
alkuperdisessa tilassaan sédilynytta kallioperan
0saa, jotatilojen rakentaminen e juurikaan héi-
rinnyt.

14 Suoran siteilyn vaimentamiseksi riittéis  metrikin
kivea



6.2 Pohjaveden virtaus

Peruskallioon suunniteltu kéytetyn ydinpoltto-
aineen loppusijoitustila louhitaan noin 500
metrin syvyyteen, mika on selvasti pohjaveden
pinnan alapuolella. Suomessa pohjaveden pinta
noudattelee suurin piirtein maaston korkeus-
eroja siten, etté pohjaveden pinnan korkeuserot
oval aina hieman "loivempid'. Mantereella
pohjavesi on akujaan sadannasta peruskallioon
suotautunutta vettéd. Vesiataista, esim. jarvista
tal merestd!®, suotautuu tietenkin myos vetta
pohjavedeks.

Pohjavesi on kaytanntssa ainut reitti, jota pit-
kin loppusijoitettavat radionuklidit voivat
pdastd maan pinnale ja ihmisen einpiiriin.
Suomalaisessa halkeill eessa kitei sessa kalliope-
réssa pohjaveden virtaus tapahtuu kalliorakoja,
rakovyohykkeita ja kallioruhjeita pitkin. 1som-
mat rakovyohykkeet ja varsinkin kallioruhjeet
toimivat pohjaveden virtauksen valtateing, joi-
hin pienemmét virtausvayldt syottavat vetta,
kuva 6.2. Peruskalliossa on my6s huokosvetta
kalliomatriisissa vettd johtavien rakojen ulko-
puolella, mutta tdma ves toimii |ahinna varas-
tona elka se osdllistu itse virtaukseen, ks. kap-
pale 6.6.

Virtaava pohjaves vaikuttaa loppusijoitettujen
radionuklidien vapautumiseen kahta kautta.
Yhtédlla pohjaves tuo mukanaan esimerkiksi
kuparikapselia korrodoivia aineita ja sita kautta
aiheuttaa kuparin korroosion (vrt. kappale 6.3).
Toisaalta pohjavesi toimii rikkoutuneesta kupa-
rikapselista vapautuvien radionuklidien kanta-
jana ja kuljettaa niitd mukanaan pitkin vettd
johtavia halkeamia kohti ruhjeita ja ennen
pitkaa kohti ihmisen elinympéristoa.

15 Rannikolla, esimerkiksi saarissa, pohjaves on usein
kerrostunutta, kun jéd&kauden jélkeisen maan kohoa-
misen yhteydessé meresté nousseessa saaressa makea
sadevesi on alkanut suotautua alunperin suolaisen,
vanhemman pohjaveden péélle.
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Kuva 6.2 Kasitteellinen malli pohjaveden vir-
tauksen merkityksestéa geologisessa loppugoi-
tuksessa. Nuolen paksuus kuvastaa pohjaveden
virtaaman (m3/a) maaraa.

Pohjaveden virtauksen laskeminen perustuu
sihen gatukseen, ettd ves hakeutuu kohti
energiaminimid, siis esimerkiksi korkeammalta
maaston kohdalta kohti alempaa. Matemaatti-
sesti asia ilmaistaan niin, ettd pohjaveden vir-
taama on suoraan verrannollinnen vertailupis-
teiden vdiseen potentiadlieroon. Verrannol-
lisuuskerrointa kutsutaan kyseisen kalliopera
jakson vedenjohtavuudeksi. Vedenjohtavuus on
kallioperan sisdinen, rakenteesta johtuva omi-
naisuus ja suuri osa paikkatutkimuksista téhtaéa
nimenomaan vedenjohtavuuden selvittémiseen.

Potentiaalierot ovat pohjavesivirtausten liik-
keelle paneva voima. Lahella maan pintaa po-
tentiaalierot noudattelevat pohjaveden pinnan
eroja, mutta syvemmalle mentéessa potentiaali-
erot tasoittuvat. Lahempéana maanpintaa kallio
on liséks halkeilleempaa kuin syvdlg, ja tasta
johtuen kallioperén vedenjohtavuus on suu-
rempi lahella maan pintaa. Molemmat edella
mainitut tekijéat vaikuttavat siihen, ettd pohja
veden virtauksen voimakkuus aenee merkitté
vasti mentdessa syvemmalle kallioperéssa, vrt.
kuva 6.2. Syvélla pohjaveden virtaama on var-



della Posivan neljala tutkimuspaikalla (Hast-
holmen, Kivetty, Olkiluoto ja Romuvaara) me-
diaanivirtaama sijoitusreikda kohti on noin 0,5
vuodessa (Vieno & Nordman 1999).

Vaikka pohjaves virtaa todellisuudessa yksit-
taisia kaliorakoja pitkin, voidaan riittavan ti-
heasti halkeillutta kalliota kuvata suuren mitta-
kaavan mallinnuksessa huokoisen véliaineen
mallilla. Pienemman mittakaavan tarkastel uissa
huokoisen véliaineen malli e enda toimi hyvin,
ja dsilloin voidaan kayttéa esimerkiks rako-
verkkomallinnusta, joka koostuu seka kallio-
ruhjeista ettd suuresta joukosta tilastollisesti
luotuja yksittéisia rakoja. Kolmas pohjavesi-
virtauksen mallinnuksen tapa on stokastinen
mallinnus, jossa koko kalliopera rakoineen ja
ruhjeineen kuvataan satunnaisprosessin reali-
saationa. Pohjavesivirtauksen mallinnuksen eri
tapoja on kuvattu esmerkiks viitteessa Vuori
(1997).

6.3 Kapselin korroosio ja
mekaaninen kestavyys

Kupari-rautakapseli koostuu nimensa mukai-
sesti kahdesta pédosasta. Kapselin sisdosan
muodostaa massiivinen valurautakappale, joka
kestéd 500 metrin syvyydessa aiheutuvat rasi-
tukset €li pohjaveden ja tayteaineen paisumisen
aiheuttamat paineet. Valurautasisuksessa on
aukot 12 polttoainenippua varten. Vaurautasi-
suksen ympérilla on 5 cm:n paksuinen kupari-
kapseli, joka toimii korrodoitumista estdvana
kerroksena, kuva 6.3.

Kapselin korroosio

Kuparikapselin sydpymistd 500 metrin syvyy-
dessa voivat aiheuttaa vain pohjaveteen liuen-
neet hapettavat aineet, kuten esimerkiks vapaa
happi tai sulfidi-ionit. Naden mitatut pitoisuu-
det luonnon pohjavesissi ovat kuitenkin pienié.
Erilaisissa kemidlisissa tutkimuksissa on

osoitettu, ettd kapselin korrodoituminen kestda
vahintdan satatuhatta vuotta, vaikka kemialliset
olosuhteet olisivat &&rimmaisen epéedulliset.
Lisdviitteita kuparin hitaasta sydpymisesta on
saatu luonnonanalogioista (ks. luku 7.5) ja
vanhoista kupariesineista.
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Kuva 6.3 Kupari-rautakapseli, johon kaytetyt
polttoainenniput sijoitetaan, mitat millimetrels-
s4 (Raiko & Salo 1999). Yiempi kapseli on Lo-
viisan ja alempi Olkiluodon kaytetylle polttoai-
neelle.

Mekaaninen kestavyys

Kapselin mekaaninen kestavyys perustuu mas-
siiviseen rautasyddmeen. Kupari-rautakapseli
kestéa noin 100 MPa:n paineen i 1 000 kertaa
ilmakehén paineen. Vastaava paine vallitsee



10 km:n syvyydessa valtameren pohjassa. Nain
ollen normaalitilanteessa kapselin mekaaninen
kestévyys el ole ongelma. Jos jadkauden yhtey-
dessa tapahtuu suuria kalliosiirroksialé, jotka
leikkaavat loppusijoitustilaa, e kapseli luon-
nollisestikaan kestd vaan leikkautuu loppusi-
joitustilan mukana. Télainen epatodenndkoi-
nen kallioliikuntotapaus on kuitenkin ana-
lysoitu (esm. Vieno ym. 1985). Seurauksena
olis luonnon taustaa pienempia sdteilyannoksia
mahdolliselle kaivon kayttgjélle lahella loppu-
sijoitustilaa.

Alunperin viallinen kapseli

Kapseli voi kaikesta laadunvarmistuksesta
huolimatta olla alun perin viallinen, eli hitsaus-
saumassa voi olla pieni reikd, kun kapseli lop-
pusijoitetaan 500 metrin syvyyteen. Téallaisen
tapahtuman todennakdisyydeks on arvioitu
pienempi kuin yks tuhatta kapselia kohden.
Arvio perustuu kokemuksiin laadunvarmistuk-
sesta muilla vastaavilla teollisuuden aoilla. Jos
kapselissa on alun perin pieni reikd, alkaa poh-
javes heti tihkua hitaasti kapseliin bentoniit-
tisaven lavitse. Radionuklidien vapautuminen
voi kuitenkin alkaa vasta, kun kapselissa on
niin pajon vettd, ettéd radionuklideille muo-
dostuu yhtenéinen diffuusioreitti ulos kapselis-
ta

Turvallisuusanalyysissa on konservatiivisesti
kuitenkin tarkasteltu monia tapauksia, joissa
ol etetaan kapselin olevan alun perin vialinen ja
radionuklidien alkavan vapautua ilman viivetta.
Né&issakin tapauksissa aiheutuvat sdteilyannok-
set ovat jaaneet selvasti alle luonnon taustan ja
turvallisuuskriteerien (Vieno & Nordman
1999).

16 Kalliosiirrokset tapahtuvat todennakéisimmin ole-
massa ol evia ruhjevythykkeita pitkin, koska niissa on
kalliossa. Suomesta on kuitenkin |6ydetty muutama
viimeisen jédkauden jdlkeinen, ns. postglasiaalinen
sirros (Kuivaméki ym. 1998).
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6.4 Tayteaineen toiminta

Kapselin ympérille sijoitusreikdan on tarkoitus
gjoittaa puristetusta bentoniittisavesta valmis-
tettuja lohkoja. Sijoitusreiassa kapselin ympé-
rilla oleva bentoniitti paisuu kostuessaan ja
tayttaa tiiviisti kallion ja kapselin vdisen tilan.
Bentoniitin vedenjohtavuus on erittdin pieni.
Néain ollen radioaktiiviset aineet kulkeutuvat
pddosin hitaasti tihkumalla eli diffundoitumal-
lal’. Lisdks bentoniitin fysikaalis-kemialliset
ominaisuudet hidastavat edelleen diffuusiolla
tapahtuvaa kulkeutumista.

Bentoniitin on tarkoitus vaimentaa myos mah-
dollisten pienten kallioliikuntojen aiheuttama
mekaaninen rasitus niin, etta kapseli kestéa ne.
Mahdolliset suuret kalliosiirrokset voivat rik-
koa kapselin tai kapseleita, riippuen siitéa miten
siirros osuu loppusijoitustilaan.

Tunnelien tayteaineekss on suunniteltu ben-
toniitin ja kivimurskeen sekoitusta. Tunneleissa
oleva murskeen ja bentoniitin sekoitus e ole
yht& paisuvaa kuin sijoitusreidssi oleva puris-
tettu bentoniitti. Tunnelitdyte on murskeen an-
siosta mekaanisesti kokoonpuristumatonta ja
bentoniitin ansiosta vedenjohtavuudeltaan al-
haista. Tayte tukee kaliota estden tunnelien
mahdollisen luhistumisen. Lisaksi se hidastaa
veden virtausta ja pidattda radioaktiivisia ai-
neita, mikai ne pdétyvét tunneliin. Kuvassa 6.4
on kaaviokuva tayteai neesta.

17 Diffuusio tarkoittaa kaasun, nesteen tai kiintesn ai-
neen atomien tai molekyylien tihkumista korkeam-
man pitoisuuden alueelta alemman pitoisuuden alu-
eclle. Diffuusion seurauksena pitoisuuserot pyrkivét
tasoi ttumaan.
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Kuva 6.4 Tayteaineet koostuvat kupari-
rautakapselin ympérille sijoitetuista puriste-
tuista bentoniittilohkoista ja loppusijoitustun-
nelin tayttdmiseen kaytetysta bentoniitin ja ki-
vimur skeen sekoituksesta (Riekkola ym. 1999).

6.5 Radioaktiivisten aineiden
vuotaminen pohjaveteen

Jotta radioaktiiviset aineet paétyisivét kalliossa
virtaavaan pohjaveteen, on taytynyt tapahtua
Seuraavaa:

e kapseli on vaurioitunut (mekaanisesti tai
korroosion kautta)

* kapseliin on tullut vetta

e polttoainenipuista on liuennut radioaktiivi-
Saaineita

* radioaktiiviset aineet ovat kulkeutuneet
bentoniitin 18pi kohti kallion ja bentoniitin
rajaa

e kallion ja bentoniitin rgala on kohdattu
virtaava pohjavesi.
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Kuvassa 6.5 on kasitteellinen malli radioaktii-
visten aineiden vuotamisesta pohjaveteen.
Pohjavedessa olevat korrodoivat aineet diffun-
doituvat bentoniitin 1&pi kuparikapselin luo ja
korrodoivat kuparia. Kuparikapselin rikkoutu-
misen jalkeen kaynnistyy kaytetyn polttoaineen
liukeneminen. Liuenneet radionuklidit diffun-
doituvat bentoniitin [8pi virtaavaan veteen, joka
kuljettaa ne pois.

Kalliossa
virtaava
pohjaves

Puristettu,
bentoniitti
Kupari-
kapseli

Valurauta-
kapseli

Kaytetty
polttoaine

Kuva 6.5 Kasitteellinen malli radioaktiivisten
aineiden vuotamisesta pohjaveteen. Korrodoi-
vat aineet on kuvattu kolmioilla ja radionukli-
dit ympyrailla. Virtaavan pohjaveden oletetaan
kiertavan bentoniittikerroksen ja jatkavan sit-
ten alkuperaisessid virtaussuunnassaan. Seké
korrodoivien aineiden ettd radionuklidien kul-
keutuminen bentoniitissa tapahtuu hitaasti dif-
fundoitumalla.

tellen polttoainesauvat. Osa radioaktiivisista
aineista on reaktorin kéyton aikana ollut kaa-
sumaisia hyvin korkeasta |ampatilasta johtuen.
Naista aineista, esim. jodista, on osa pagtynyt
polttoaineen suojakuoren ja uraanitabletin vali-
siin rakoihin, tai uraanimatriisin raergjoille.
Tama ns. kaasuaukko-osuus vapautuu nopeasti
kapselin sisdpuoliseen vesitilavuuteen.

Valtaosa radioaktiivisista aineista on kuitenkin
itse polttoainetableteissa, joka liukenee hyvin
hitaasti. Hyva esimerkki uraanin huonosta liu-
kenevuudesta on se, ettd kun kaytettya ydin-



polttoainetta halutaan varta vasten liuottaa
teollisesti, joudutaan kayttdmaan typpihappoa.

Jos uraanitabletti joutuu kosketukseen pohja
veden kanssa pian loppusijoitustilojen sulkemi-
sen jalkeen, on sen rapautuminen nopeampaa,
koska polttoaineen lahettama séteily edistéa
kemiallisesti rapautumista. Rapautuminen hi-
dastuu kuitenkin melko nopeasti, kun séteilyta-
so laskee.

Turvallisuusanalyysissa on oletettu, etté poltto-
aine rapautuu téysin vajaassa miljoonassa vuo-
dessa. Herkkyystarkastelumielessa on myds
laskettu tapaus, jossa on oletettu rapautumisen
kestavan vain 10 000 vuotta, mika vastaa labo-
ratoriossa mitattuja maksimiarvoja liukenemis-
nopeudelle, kun polttoaine on viela erittain s&
teilevad eli tama oletus on hyvin pessimistinen.

Polttoaineen rapautuessa radioaktiiviset aineet
voivat liueta pohjaveteen, mutta toisaalta suuri
osa polttoaineen radionuklideista on sellaisia,
Né&in ollen vain pieni osa radionuklideista voi
olla liuenneena veteen ja loput rapautuneen
uraanipolttoaineen sisaltémista radionuklideista
on saostuneena kapselin sisdlla. Tété voidaan
kutsua luonnon geokemialliseks pé&stbesteek-
S, koska se e ole ihmisen alkaansaama, vaan
perustuu yleisiin kemian lainalaisuuksiin.

6.6 Radioaktiivisten aineiden
leviaminen pohjaveden mukana

Kéaytetyn ydinpolttoaineen sisditdmien radio-
nuklidien mahdollinen levidminen loppusijoi-
tustilasta kallioper8dn ja sitd kautta ihmisen
elinpiiriin tapahtuu hitaiden ja kohtalaisen hy-
vin tunnettujen ja ennustettavien luonnon pro-
sessien kautta. Kallioperén halkeamissa virtaa-
va pohjavesi on kadytdnnossa ainut reitti, jota
pitkin radionuklidit voivat kulkeutua ihmisen
elinpiiriin. Koska tunnelit suunnitellaan lou-
hittavaks selvasti pohjaveden pinnan alapuo-
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lelle, tayttyvét tilat sulkemisen jadlkeen vagéa
métta vedella sen jalkeen kun maanalaisiin ti-
loihin vuotavan pohjaveden pumppaus lopete-
taan.

Radionuklidien levidmistarkasteluja varten kal-
lioperasta tehddan levidmismielessa kasitteelli-
nen malli. Radionuklidien kulkeutumisen kan-
nalta pohjavesi, joka toimii radionuklidien
kantgjana, on térkein mallin osa. Peruskalliossa
oleva pohjaves jaetaan kahteen keskendan yh-
teydessa olevaan, mutta liikkuvuudeltaan eri-
laiseen komponenttiin. Vettgohtavissa kallion
halkeamissa on virtaavaa vettg, jolle on tehty
luvussa 6.2 kuvattu pohjaveden virtausmallin-
nus.

Virtaavan veden lisdks kallioperéssa on myos
virtaamatonta vettd, josta suurin osa sijaitsee
vettgohtavia rakoja ympardivassa niin kutsu-
tussa kalliomatriisissal8. Kalliomatriisissa on
yhtenéinen huokosverkosto, ja virtaamaton vesi
onkin huokosverkostossa olevaa huokosvett,
kuva 6.6. On arvioitu, ettd lukuun ottamatta
suuria ruhjevyohykkeitd, peruskalliossa on vir-
taamatonta huokosvetté noin kymmenkertainen
maara verrattuna virtaavaan veteen (esim. Ra-
silainen 1997).

Suurin osa loppusijoitustilasta vapautuvista ra-
dionuklideista e kuitenkaan voi levita lahes-
kéén pohjaveden nopeudella. Kulkeutuessaan
vettg ohtavissa raoissa ne kokevat geokemialli-
Sia reaktioita kivi-pohjavesiympéristossd. Ke-
miadlisten reaktioiden liséks ja niista riippu-
matta radionuklidit myos levidvét hitaasti
diffuusion kautta vettgohtavista raoista itse
kalliomatriisiin, jossa ne taas kokevat kemialli-
sia reaktioita, ks. kuva 6.6. Ndiden niin sanot-
tujen pidattymismekanismien johdosta radio-
nuklidien levidminen kallioperassa hidastuu
merkittavasti.

18 Kalliomatriisi tarkoittaa peruskallion halkeilematonta
osaa. Termid kaytetddn erotukseksi kallioracista ja
-ruhjeista.
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Kuva 6.6 Vedessa olevien aineiden diffundoi-
tuminen virtaavasta vedestd kalliomatriisin
virtaamattomaan huokosveteen. Joissain vet-
t&johtavissa raoissa on huokoinen rakopinnoite
jaltai muuntuneiden mineraalien kerros (muo-
kattu viitteen Rasilainen 1997 mukaan).

Ensimmainen pidattymismekanismi on sorptio,
jolla turvallisuusanalyysissa tarkoitetaan radio-
nuklidien nopeaa ja palautuvaa kiinnittymista
mineraalien pintaan (adsorptio). Sorptio ta
pahtuu sek& rakopinnoille ettd huokosten pin-
noille kalliomatriisissa. Tama kiinnittyminen
riippuu pohjavesikemiasta, siitd kemiallisesta
olomuodosta, jossa radionuklidi on, ja mine-
raalista, johon radionuklidi kiinnittyy.

Toistaiseksi suomalaisissa turvallisuusanalyy-
seissa sorptio on kuvattu alkuainekohtaisilla ja-
kautumiskertoimilla (alkuaineen pitoisuus ki-
vessd/pitoisuus vedessd). Jakautumiskertoimet
on mitattu laboratorioissa tehdyissa sorptioko-
keissa, joilla pyritéén jdljittelemadan luonnon

rakotayte
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olosuhteita. Mitattujen jakautumiskerrointen
tueksi on nyttemmin kehitetty myos tarkempaa
ilmi&pohjaista sorptiomallinnusta.

Toinen pidattymismekanismi on matriisidiffuu-
sio, jolla tarkoitetaan radionuklidien hidasta
tunkeutumista vettgohtavissa raoissa virtaa-
vasta pohjavedesta kalliomatriisin virtaamat-
tomaan huokosveteen. Erilaisin mikroskooppi-
tekniikoin on pystytty kuvaamaan kallio-
matriisin huokosverkostoa sen asian varmis-
tamiseksi, ettd yhtendinen huokosverkosto
todellakin on olemassa.

Suomalaisissa turvallisuusanal ayyseissa matrii-
sidiffuusio on kuvattu fysikaalisesti tarkasti.
Laskentamallin tarvitsemat Iaht6tiedot, diffuu-
siokerroin ja huokoisuus, saadaan laboratorio-
kokeista, joita tehdddn esimerkiksi kairansy-
dannéytteille. Matriisidiffuusiomalli  siséltéa
my6s sorption, joten malli tarvitsee l&htttie-
dokseen myds radionuklidin jakautumiskertoi-
men.

Vaikka sorptio on kemialinen ja matriisidif-
fuusio fysikaalinen pidattymismekanismi, ne
vaikuttavat samanaikaisesti; itse asiassa sekéa
sorptio- ettd diffuusiokokeissa on kumpikin
komponentti ainakin jossain maarin mukana.
Sitd mukaa kun uusia mineraalipintoja, esim.
diffuusion kautta, avautuu radionuklideille, sitd
mukaa ne kiinnittyvét pinnoille (vrt. kuva 6.6).
Toisaalta sorptio hidastaa merkittavasti diffuu-
Siota, koska ainoastaan vedessa oleva radio-
nuklidi voi diffundoitua, kun taas pinnalle
kiinnittynyt radionuklidi oletetaan klassisessa
diffuusioteoriassa liikkumattomaksi.

Kallioperassd on myds muita prosessgja kuin
paautuva sorptio ja matriisidiffuusio, jotka
poistavat radionuklideja vedestd. Esimerkkeina
voidaan mainita saostuminen pohjavesikemian
muutoksen seurauksena, tai palautumaton ra-
dionuklidien kiinnittyminen mineraalipintoihin,
esim. rakopinnotteissa. Nama prosessit on kui-
tenkin jatetty turvallisuusanalyyseissa toistai-



seks tarkastelematta konservatiivisuussyista.
Kun ne jétetddn huomiotta, on nimittéin toden-
nakoistd, ettd kallioperdsta purkautuu radioak-
tilvisia aineita enemman ihmisen dinpiiriin,
kuin jos ne olis otettu huomioon. Prosessien
tarkka mukaanotto toisaalta vaatis niiden
osalta nykyista tarkemmat mallit jal&htttiedot.

Tarkasteltaessa radionuklidien leviamista lop-
pusijoitustilasta kaytetddn turvallisuusanalyy-
sissa kulkeutumismallia. Kulkeutumisyhtal 0ssa
otetaan ensinngkin huomioon virtaava ves
kahdella tavalla. Keskimaaréinen veden virtaus
on se tieto, joka saadaan pohjaveden vir-
tausmallinnuksesta. Keskiméaéraisen virtauksen
vaihtelu kuvaa olennaisesti sitg, etta virtaus ta-
pahtuu fyysisesti erilaisia virtauskanavia pitkin.
Radionuklidien piddttyminen kuvataan niin
ikd8n kahdella termillg, sorptiolla ja matriisi-
diffuusiolla. Lisdksi kulkeutumisyhtddssa on
otettava huomioon, ettd kulkeutuvat aineet ovat
radioaktiivisia, toisin sanoen ne hajoavat
spontaanisti oman sisaisen hajoamisai kataulun-
sa mukaisesti. Jotkut radionuklidit muodostavat
pitkid radioaktiivisa hajoamisketjuja, joissa
emanuklidi synnyttdd hajotessaan tytarnukli-
dga, jotka edelleen toimivat emanuklideina
jne.

6.7 Leviaminen biosfaarissa ja
sateilyvaikutukset

Elolliseen ympéaristéon — biosféériin — vapau-
duttuaan radionuklidit sekoittuvat verrattain
suuriin pintavesiméariin, jolloin radionuklidien
pitoisuudet laimenevat merkittévasti. Pintave-
teen hyvin liukenevat radionuklidit, kuten hii-
len, jodin ja kesiumin nuklidit, voivat levita
lagjoillekin alueille vesistoreitteja pitkin.

Monet hajoamisketjuihin liittyvét radionuklidit,
kuten torium- ja plutonium-isotoopit, ovat kui-
tenkin huonosti liukenevia ja ne pyrkivatkin ta-
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kertumaan sorptiolla pintaveden seassa oleviin
kiintoainehiukkasiin ja siten edelleen sedi-
mentoitumaan biosféériin purkautumiskohdan
léhelle.

Erityistapauksen ihmiselle aiheutuvien séteily-
vaikutusten kannalta muodostaa geosféérin ja
biosféérin rgjapinnalla mahdollisesti sijaitseva
juomavesikaivo, koska téldin biosfaarissa
normaalisti esiintyvaéd pitoisuuksien laimentu-
mista e ehdi paljon tapahtua. Loppusijoitusti-
lan kautta kulkevan pohjaveden virtausreitilla
sjaitseva kaivo onkin turvallisuusanalyyseissa
yks merkittavimmaks arvioiduista sdteilyan-
nosreiteista.

Vaikka radionuklidien pitoisuudet pyrkivétkin
laimenemaan biosfaérissa veden ja kiintoai nek-
sen leviamisen seurauksena, niin biosfaérissa
tunnetaan myos prosessgja, joissa pitoisuudet
voivat uudelleen voimakkaasti kasvaa. Yks
téllainen rikastumisprosess vois olla radio-
nuklidien tehokas suodattuminen vedesta suo-
ympériston turvekerrostumiin. Ravintoketjuissa
radionuklidit puolestaan rikastuvat kemiallisen
luonteensa ja ympéristbol osuhteiden mukai ses-
ti. Biosféarissa tapahtuu myos radionuklidien
hajoamista ja hgjoamisketjuissa syntyy tytar-
nuklidega.

Turvallisuusanalyyseissa kartoitetaan mahdolli-
set sdteilyannosreitit (kuva 6.7) ja arvioidaan
laskennallisesti niiden kautta ihmiselle aiheu-
tuvat sdteilyannokset.

Ihminen voi dtistua radionuklidista tulevalle
siteilylle, joko ulkoisesti, jolloin kehon ulko-
puolella tapahtuvasta radioaktiivisesta hajoami-
sesta aiheutuva suora séteily kohdistuu ihmi-
seen, ta sSisdisesti, jolloin radioaktiivinen
hajoaminen tapahtuu kehon sisdla. Taloin ra-
dionuklidin on taytynyt jotenkin joutua kehon
sisdlle. Radionuklideja voi joutua kehon sisaan
[&hinnd juomaveden, ravinnon tai hengityksen
kautta.



PORUAVESIVIFTAUS

Kuva 6.7 Steilylle altistumisen reittej&a biosfaarissa (muokattu viitteesté Anttila ym. 1982).

Biosfdarin muuttumisen ja sdteilyannosten
kertymisen nopeutta kuvataan laskentamalleis-
saaikavakioilla: lyhyt aikavakio liittyy nopeaan
ja pitkad hitaaseen tapahtumaan. Pitkid aikava-
kioita on maakerroksissa (esim. laidun tai vil-
jelysmaa), sedimentissa ja merissa. Elididen ai-
neenvaihdunta on taas usein suhteellisen
nopeaa, jolloin ravintoketjujen aikavakiot ovat
melko pienia ja kaytanndssa ravintoketjujen
osalta voidaan kayttéa tasapaino-ol etusta.

Tarkasteltavat gjanjaksot, jolloin sateilyannok-
siakertyy biosféériin vapautuneista nuklideista,
ovat erittéin pitkia Oletettavasti biosfaérin olo-
suhteissa ja €lidstossa tapahtuu suuria muutok-
Sia, ja varsinkin pitkien gjanjaksojen osata ar-
viointerhin liittyy huomattavia epavarmuuksia.
Taman vuoks tarkasteltuja tilanteita voidaan-
kin pitéa skenaarioina. Saadut tulokset kuvaa-
vat nykyisen kéasityksen mukaista suurinta
mahdollista altistumista ja toisaalta ne auttavat
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tunnistamaan séteilyaltistuksen térkeimpia il-
midita

Ihmiselle aiheutuvan séteilyannoksen ol etetaan
turvallisuusanalyyseissa muodostuvan usean
annosreitin summana. Ulkoisen séteilyaltistuk-
sen osata voidaan tarkastella suoran séteilyn
aiheuttamaa annosta maaperéasta ja vedesta uin-
nin ja venellyn seurauksena. Kehon sisdisen
séteilyn annosreitit ovat tyypillisesti veden
juonti, kala, maito, liha seka viljatuotteet, vrt.
kuva6.7.

Séteilyannosten arviointi voidaan tehda eniten
atistuvalle niin sanotun kriittisen ryhman yk-
sildlle tai ryhmdlle, tai myo6s kattavammin suu-
relle véaestomaardlle, jos leviamistarkastelu
pohjautuu esimerkiksi Itdmeren ja valtameri-
alueen sisdltavaan malliin. Analyysin tuloksina
saadaan selville eniten séteilyannosta aiheutta-
vat radionuklidit. Liséks voidaan tarkastella



sdteilyannoksen kertymda gjanjaksoilla, joilla
sdteilyn kertymisnopeus biosfaérissa on suu-
rimmillaan.

Koska biosfaariin liittyvéat aikavakiot ovat ai-
nakin purkautumiskohdan lahella lyhyita ver-
rattuna loppusijoitustilasta vapautumiseen ja
kallioperassa kulkeutumiseen liittyviin aikava
kioihin, seuraavat biosférissd havaittavat s&
teilyannosnopeuksien profiilit pienella viiveel &
radionuklidien vapautumisnopeuksia kalliope-
résté biosfaariin.

Lukuisten tehtyjen turvallisuusanalyysien pe-
rusteella loppusijoitetusta ydinpolttoaineesta
aiheutuva séteilyannoksen kertymisnopeus ih-
miselle nayttéa jadvan muutamaa kertaluokkaa
pienemmaks kuin mitd ymparoivasta luonnosta
normaalisti joka tapauksessa aiheutuu.

Muu eliosto

Ihmisen liséksi biosfédrissd on my6ds muuta
eliostod, jonka séteilyrasituksen rajoittamiseen
on kiinnitetty huomiota muun muassa valtio-
neuvoston padtoksessa yleisista turvallisuus-
vaatimuksista (VNP 478/1999). Y mpéristoon
kuuluvan muun elollisen luonnon suojelua s&
teilylta koskevia méérayksia ollaan tosiasiassa
kuitenkin vasta kehittéméssa kansainvalisesti
(IAEA 1999).

Tala hetkella vallitseva kaytantd (ICRP 1991)
perustuu siihen kasitykseen, ettd samalla kun
rgjoitetaan ihmisen atistumista séteilylle rgoi-
tetaan my6s muiden elididen dtistusta. Taldin
muiden elididen suojelu toteutuu vahintéén po-
pulaatiotasolla. Séteillyn vaikutuksia luonnolle
on selvitelty kansainvélisten jérjestojen toi-
mesta (UNSCEAR 1996, IAEA 1999).

Ihmisten saaman séteilyannoksen rajoittamisen
tasolle 1 mSv/vuos katsotaan merkitsevan
elioston annosten rajoittamista enintdan tasolle
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olevien kasvien ja vesiympariston organismien
osdta e uusmpien selvitysten mukaan
(UNSCEAR 1996, Woodhead 1998) aiheudu
haitallisia vaikutuksia, mikai annokset jaavét
alle 10 milligray/péiva ja vastaavasti mante-
reella elavien eldnten osdta ale 1 milli-

Harvinaisten ja taloudellisesti merkittéavien
elididen ja kotiel@dimien suojelun voidaan téten
katsoa toteutuvan samoilla edellytyksilla kuin
ihmisenkin suojelun. Tarkemmin kasvga ja
eldimistba koskevien séteilyannoskriteerien ke-
hittelya jatketaan kansainvélisten yhteisgjen
piirissa.

19 Gray (Gy) on absorboituneen annoksen yksikko
(Jkg). Séteilyannoksen yksikkd sievert (Sv) on va
rattu ihmisen séteilyannoksen kuvaamiseen ja se saa-
daan kertomalla absorboitunut annos séteilyn laatute-
kijalla&. Annoslaskentaa on sdlitetty tarkemmin esim.
viitteessi Toivonen ym. (1988).



7. Loppusijoituksen
turvallisuuden arvioinnin
luotettavuus

Tassd luvussa pohditaan niitd tekijoita, jotka
vaikuttavat turvalisuusanalyysin  tekniseen
luotettavuuteen, toisin sanoen siihen, etta tur-
vallisuusanalyys téyttéd tarkoituksensa ratio-
naalisen paétodksenteon pohjana. Sen sijaan lu-
vussa e erityisemmin pohdiskella loppu-
sijoituksen turvallisuutta sinédnsg, koska tydssa
valittu nékdkulma kohdistui nimenomaan tur-
vallisuuden arvioimisen tekotapaan. Itse asiassa
perusteellinen arvio loppusijoituksen turvalli-
suudesta onkin mahdollista tehda vasta sen jal-
keen, kun itse arviointimenetelmien luotetta-
vuus on arvioitu. Se menis kuitenkin tdman
julkaisun tavoitteiden ulkopuolélle.

7.1 Kansainvalinen turvallisuus-
analyysien vertailu

OECD:n vydinenergigjarjeston NEA (Nuclear
Energy Agency) piirissa on perinteisesti
keskusteltu eri jdsenmaissa tehdyistd ydin-
jatteen  loppusijoituksen  turvallisuusanalyy-
seista. Vuonna 1994 perustettiin erityinen
tyoryhma IPAG (Working Group on Integrated
Performance Assessment of Deep Repositories)
systemaattisen vertailun tekemiseksi. Tavoit-
teena oli yhtédlla kokemusten vaihtaminen
turvallisuusanalyysin  tekijoiden kesken ja
toisaalta yleisarvion laatiminen turvallisuus-
anayysista ja sen keskelsista osatekijoista.
Suomesta VTT Energia osallistui tyéryhman
tydskentelyyn aktiivisesti dusta asti.

IPAG-ryhman tyo jakautui kahteen vaiheeseen.
Ensimmaisessd vaiheessa (IPAG-1) tarkastel-
tiin osalistujamaissa askettéin julkistettuja
kaytetyn ydinpolttoaineen tai runsasaktiivisten
ydinjétteiden loppusijoituksen turvallisuusana
lyysgja yleiskuvan saamiseksi nykyisesta kehi-
tystasosta ja mahdollisista tulevaisuuden kehi-
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tystarpeista. Ensimméisen vaiheen havainnot
julkaistiin viitteessa IPAG (1997). VTT Ener-
gian edustga toimi tyéryhman ensimmaisen
vai heen puheenjohtajana.

IPAG-ryhméan tyon toinen vaihe (IPAG-2)
keskittyi  turvallisuusanalyyseista annettujen
asiantuntijalausuntojen tarkasteluun, erityisesti
viranomaisten arviointitydon tukemiseksi an-
nettuihin lausuntoihin. Lausuntoja tarkasteltiin
seka turvallisuusanalyysin tekijan etta viran-
omaisen nakokulmasta. Suomesta ty6ryhman
toiseen vaiheeseen osallistuivat STUK jaVTT
Energia. Toisen vaiheen havainnot julkaistiin
viitteessa IPAG (1999).

Tassa lyhyessa katsauksessa el ole mahdollista
mennad tarkemmin [IPAG-tyéryhméan yksityis-
kohtaisiin tuloksiin. Seuraavassa esitetdan kui-
tenkin joitain poimintoja IPAG-1:n laatimalta
parannusmahdollisuuksien listalta (ks. IPAG
1997).

Yks havainto on ollut, ettd eri maissa tehtyja
turvalisuusanalyysgja e ole ana helppo
vertailla, mika korostaa turvallisuusanalyysien
selkeyden merkitystd. Vertailun vaikeus johtui
tietenkin osaltaan myos erilaisista geologisista
oloista, erilaisista teknisistéa suunnitelmista ja
erilaisista  turvalisuusanalyysien  tavoite-
tasoista.

Toinen havainto on ollut, ettd paikkatutkimus-
ten ja turvallisuusanalyysien vdilla e aina ole
ollut parasta mahdollista vuorovaikutusta. T&
ma viittaa lagjojen ja useita tieteenal oja sisdl té-
vien tutkimusten koordinoinnin vaativuuteen.
Kolmas perushavainto on ollut, etta paikallisia
ja gallisia epdvarmuuksia on otettu huomioon
eri tavoilla, joten ilmeisesti parasta tapaa el
viela ole |6ytynyt.

IPAG-2:n havainnot elvdt sindnsd poikkea
olennaisesti edella olevista paéelmista. Tur-
vallisuusanalyyssiraportilta toivottiin tiedonvé
litysta helpottavia ominaisuuksia, kuten 1&pin&-



kyvyys, jdjitettévyys, toistettavuus ja julkinen
Saatavuus.

Uutena asiana tuotiin esiin muun muassa tur-
vallisuusanalyysin |uotettavuuden parantami-
voisivat olla useammat erilaiset turvallisuuden
vertailukriteerit, esimerkiks luonnon omat ra-
dioaktiivisuusvirrat, ja useiden rinnakkaisten
padttelyketjujen kayttdminen (IPAG 1999),
esimerkiksi luonnon uraaniesiintymien tutki-
mustulosten hyodyntdminen (ks. luku 7.5).
r k&ynnistymassa olevassa IPAG:n kolmannes-
savaiheessa.

Suomalaisen kaytetyn ydinpolttoaineen loppu-
sjoituksen turvallisuusanalyysin kannalta IPAG-
hankkeesta on saatu arvokasta tietoa muiden
ydinenergiamaiden vastaavista kokemuksista,
joita voidaan soveltuvin osin hyédyntda analyy-
simetodiikkaa kehitettdessa. Yhta térkedtd on
kuitenkin ollut suomalaisten turvallisuusana-
lyysien saama palaute maailman johtavilta
asiantuntijoilta.

7.2 Skenaarioiden kattavuus

Kéytetyn ydinpolttoaineen kallioperéaén suun-
nitellun loppusijoituksen sateilyriskgid on
Suomessa toistaiseks arvioitu ilman, ettd las-
kuissa on otettu huomioon tarkasteltujen ta-
pahtumaketjujen todenndkoisyyksid. Ratkaisua
on perusteltu sillg, ettd kaukana tulevaisuudes-
sa kdynnistyvien tapahtumien todenndkdi syydet
ovat joka tapauksessa erittain vaikeita arvioida,
ja arviot ovat tasta syysta subjektiivisia, toisin
sanoen arvioijasta riippuvia.

Na&in ollen kaikki tarkastellut vaihtoehtoiset ta-
pahtumaketjut on kukin vuorollaan oletettu
mahdollisiksi  kehityskuluiksi. Riskimielessa
tama korostaa epéatodenndkoisten, mutta seu-
rauksiltaan suurempien tapahtumien merkitysta
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todenndkdisempien, mutta seurauksiltaan vé
héi sempien kustannuksella.

Pohdittaessa tapoja, joilla radionuklidit voivat
k&ytannossa levitd kaytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoitustilasta, otetaan perustapaukseksi
useimmiten tilanne, jossa kallioperéssa nyt val-
litsevat olosuhteet jatkuvat myos tulevaisuu-
dessa (kuva 7.1). Pohjaves oletetaan kuitenkin
aina kulkuvayléksi, jota myoten radionuklidien
leviaminen tapahtuu.

ILMIOT, TAPAHTUMAT JA PROSESSIT

'

PERUSTAPAUS

* Muuttumattomat, nykyisen kaltaiset ol ot
* V gpautumi sesteet toimivat odotetullatavala

'

VERTAILUSKENAARIOT

* Alun perin pieni (5 mm?) reikd kapsdissa
* Alun perin suuri (1 cn?) reikd kapselissa
* Kapseli "haviad" 10 000 vuoden kuluttua

'

HERKKYYS- JA "MITA JOS' ANALYYSIT

* Pohjautuvat vertailuskenaarioihin
* Oletuksia, mallgjajalahtotietoja muunnellaan
lagjallavaihteluvalilla

'

ONKO KAIKKI OLENNAISET ILMIQT, Ei
TAPAHTUMAT JA PROSESSIT KASITELTY?

{ kyna
MALLINTAMATTOMIEN ILMIOIDEN,
TAPAHTUMIEN JA PROSESSIEN
KVALITATIIVINEN TARKASTELU

Kuva 7.1 Eri tyyppisten skenaarioiden jarjes-
telméllinen tarkastelu (muokattu viitteen Vieno
& Nordman 1997 pohjalta).



Taulukko 7.1. Suomalaisissa kaytetyn ydinpol ttoai neen loppusijoituksen turvallisuusanal yyseissa tar-
kasteltuja tapauksia. Muokattu viitteen Rasilainen & Vuori (1999) pohjalta.

Tapaus Perustelu Kirjallisuus-
viite
Pohjavesikemian Peruskalliosta tavattu kemiallisesti erilaisia pohjavesid; kemia olennaisesti mu-
muutokset kana kupari-rautakapselin korroosiossa, radionuklidien liukenemisessa pohja-
veteen ja radionuklidien vuorovaikutuksessa kivi-vesi systeemissa
- pelkistava - loppusijoitussyvyydella nykyisin vallitsevartilanne 1,234,5
(perustapaus)
- hapettava - ldhempdnd maanpintaa vallitseva tilanne; vaikuttaa merkittéavasti kapselin 1, 2,3, 4,5
korroosioon, radionuklidien liukoisuuteen ja leviamiseen; jadkaudet voivat
sy6ttéd hapettavaa sulamisvettéa kallioruhjeisiin
- suolainen - rannikoilla tavattu syvia lahes liikkumattomia suolaisia pohjavesig; vaikuttaa 3, 4,5
radionuklidien liukoisuuteen ja leviamiseen; jdékaudet voivat siirtéd makean ja
suolaisen veden ragjapintaa
Pohjaveden Radionuklidien leviaminen tapahtuu pohjaveden vélityksellg; mikéali pohjavesi-
virtaama kemia ei muutu, pohjaveden kuljetuskyky on suoraan riippuvainen virtaamasta
- uusiaruhjeita - jéékausien yhteydessa voi kallion jannitystila laueta uusien vetta hyvin johta- 2, 3,4, 5
vien ruhjeiden syntymisen kautta
- héiriintynyt - tunnelien louhiminen héiritsee kallion jannitystilaa ja voi aikaansaada tunne- 3, 4,5
vyobhyke lien ympadrille vettd paremmin johtavan vydhykkeen
Kapselin elinika Kuparin korroosionopeuden arviointi riippuu monista tekijoista
- odotettu elinika - kuparin korroosio on hidasta vallitsevissa kemiallisissa ol oissa 1,234,5
véhintdan 100 000
vuotta (perustapaus)
- dun pitéen vidlisia - kapselin valmistuksen laadunvarmistus vastaavan teollisen toiminnan tasoa 1,3 4,5
kapseleita, esim.
reikig, vialinen
hitsisauma
- hapettava pohjaves - hapettava pohjavesi korrodoi kuparia 1,234,5
- kallioliikunnot - kallioliikuntoja tiedetddn tapahtuneen Suomessakin 2,3,5
vaurioittavat kapsdlia
Jaakausien Jédkausia tiedetddn olleen Suomen leveysasteillaja niita voidaan ol ettaa olevan
vaikutukset my0s tulevai suudessa; jaakausien kaikkia yksityiskohtia el tunneta
- maan kohoaminen - nykyiset maannousunopeudet tunnetaan 1,234,5
rannikoilla
- vaikutus - sulamisvesien kallioperéén tunkeutumisen arvioihin liittyy epdvarmuuksia 3,4,5
pohjavesikemiaan
- kallioliikunnot - jéékauden aikana kallion jannitystila vaihtelee, jannitysten laukaisemat 2, 3,5
maanjaristykset voivat aiheuttaa kallioliikuntoja ja uusia ruhjeita, vaikkakin
jannitykset useimmiten purkautuvatkin olemassa olevia ruhjeita pitkin
Tunkeutuminen I hmisen voidaan kuvitella tunkeutuvan tahattomasti loppusijoitustilaan
loppusijoitustilaan
- koeporaus - kairausndytteen kasittely voi atistaatyontekijét siteilylle 2,4
- syva porakaivo - loppusijoitustilan |&helle voidaan tehda porakaivo, jos sijoitustilasta ei tiedetd 1, 2, 3, 4

) peltonen ym. 1985, 2 Vieno ym. 1985, ? Vieno ym. 1992, ) Vieno & Nordman 1996 5) Vieno & Nordman 1999




Herkkyystarkasteluissa oletetaan perustapauk-
sesta poikkeavia kehityskulkuja, ja eri tekijoi-
den vaikutuksen selvittémiseksi niiden lukuar-
voja vahdelaan jéarjestelmélisesti. Vaih-
deltavia tekij6itd ovat muun muassa pohjave-
den kemialliset ominaisuudet, pohjaveden vir-
taama, ja gjanhetki, jolloin radionuklidit alka-
val vapautua pohjaveteen. Lisdks herkkyys-
tarkasteluissa on tarkasteltu ihmisen tahatonta
tunkeutumista loppusijoitustilaan. Taulukossa
7.1 on esitetty suppea yhteenveto suomalaisissa
loppusijoituksen turvallisuusanalyyseissa tois-
taiseks tarkastelluista skenaarioista.

Loppusijoituksen sétellyseurausten arviointi pe-
rustuu matemaattisen laskentamalliston kayt-
toon. Pitkien tarkasteltavien ganjaksojen
(luokkaa satoja tuhansia vuosia) seka loppusi-
joitustilan ja kallioperan ilmididen monimut-
kaisuuden takia seurausten kokonaisvaltainen
arviointi kokedllisin tutkimuksin e ole miten-
k&&n mahdollista. Laskelmat kuitenkin perus-
tuvat suurelta osin laboratoriokokeisiin, joita
voidaan tehdarajatuille osajérjestelmille.

Suomessa on kaytetylle ydinpolttoaineelle tehty
ensimmainen kattava loppusijoituksen turvalli-
suusanalyysi jo vuonna 1982 (Anttila ym.
1982) ja toinen vuonna 1985 (Peltonen ym.
1985 ja Vieno ym. 1985). Seuraavat analyysit
on tehty vuosina 1992 (Vieno ym. 1992), 1996
(Vieno & Nordman 1996) ja 1999 (Vieno &
Nordman 1999). 1980- ja 1990-luvun analyysit
eroavat toisistaan jonkin verran, paaosin tar-
kentuneiden paikkatutkimusten ja teknisten
suunnitelmien ansiosta.

Yks olennainen ero 1980- ja 1990-luvun ana-
lyyseissa on, ettd pohjaveden virtausgan lop-
pusijoitustilasta maan pinnale arvioitiin esim.
1985 olevan koko virtaamaa tarkastellen jopa
tuhansia vuosia, kun 1990-luvulla pddhuomio
Kiinnitettiin  mahdollisiin erityisen nopeisiin
virtausreittethin, jolloin virtausaika kallion hal-
keamissa voisi olla nopeimmillaan luokkaa 10
vuotta.
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Toinen merkittdvd ero on, ettd uudemmissa
1990-luvun analyyseissa on otettu huomioon
sijoituspaikkaehdokkaiden erot. Erot muodos-
tuvat 18hinna siitd, onko sijoituspaikkaehdokas
rannikolla, jolloin pohjaves on aluksi suolaista
(Olkiluoto ja Loviisa), vai onko se sisdmassa
(Kuhmo ja Aénekoski), jolloin pohjaves on ai-
na makeaa. Paikkakohtaisten piirteiden huomi-
oonotto vuoden 1999 analyysissa e kuitenkaan
antanut varmoja turvallisuusperusteita laittaa
sijoituspaikkaehdokkaita paremmuusjarjestyk-
seen (Vieno & Nordman 1999).

7.3 Laskentamallien
kelpoistaminen

Radionuklidien eri leviamisskenaarioiden vai-
kutusten laskemisekss matemaattisesti oikein
on olennaista, etta laskentamallit on kelpois-
tettu. Kaytdnndssa kelpoistaminen tarkoittaa
niiden perusteellista testaamista aiottuun kayt-
totarkoitukseen seka vertaamalla mallinnustu-
loksia muiden mallien vastaaviin tuloksiin etta
vertaamalla malinnustuloksia esimerkiksi la-
boratoriokokeiden tuloksiin.

Ensin mainittua testausta kutsutaan laskenta-
mallin verifioimiseks ja sen tuloksena voidaan
todeta, etta malli laskee léhtdyhtal6nsa oikein.
Kéaytannossa verfiointi on usein toteutettu niin,
etta useat eri matemaattisiin ratkaisumenetel-
miin pohjautuvat laskentamallit laskevat saman
tarkkaan maarétyn laskentatapauksen. Eri mal-
lien tuloksia vertaamalla saadaan lisdks késitys
erilaisten matemaattisten ratkaisumenetelmien
ominaispiirteista.

VTT Energian turvallisuusanalyyseissa kaytet-
téva pohjavesivirtauksen ja radionuklidien
kulkeutumisen laskentamallit ovat osallistuneet
lagjoihin kansainvdisiin verifiointiprojekteihin.
Pohjaveden virtausmallien verifiointaprojekti
HYDROCOIN on jo saatettu pédtokseen
(OECD/NEA 1992), samoin kulkeutumismal-



lien verifiointiprojekti
1984, 1986).

INTRACOIN (SKI

Toinen edell& mainituista mallin testauksista on
nimeltddn mallin validointi ja siind pureudutaan
siihen, kuvaako malli todelisuutta oikein.
Tama on hankala kysymys, joka sivuaa tieteen-
filosofiassakin  paljon pohdittua ongelmaa
teorioiden oikeellisuudesta. Pohjimmiltaan vai-
keus on siing, ettd mitdan teoriaa el voi osoittaa
sitovasti, lopullisesti jayksikésittel sesti oikeaks.
Tastd syystd mallien validoinnissa on viime
aikoina puhuttu yleisesti luottamuksen lisd&
misesta mallinnukseen sen aiotussa kéaytto-
kohteessa (esim. NEA 1999).

VTT Energian kulkeutumismallit ovat osallis-
tuneet nyt jo loppuun saatettuun validointi-
hankkeeseen INTRAVAL (SKI & OECD/NEA
1996). Taman lisdks kulkeutumismallgja on
kotimaassa testattu yksityiskohtaisesti laborato-
riossa tehtyjen kulkeutumiskokeiden ja luon-
nonanal ogiatutkimusten yhteydessa. Mallin va
lidoimisen vattdméton, mutta e riittdva ehto
on, etta se on ensin verifioitu. Toisin sanoen
mallinnustuloksen taytyy olla matemaattisesti
oikein laskettu, jotta sitéa voidaan jarkevin pe-
rustein verrata kokeellisiin tuloksiin.

Kysymykseen kulkeutumismallin todellisuuden
kuvaamisen oikeellisuudesta kuuluu myos se,
miten loppusijoitustilassa ja kallioperéssa sa-
manaikaisesti esiintyvét ja toisiinsa kytkeyty-
neet ilmiot kuvataan. Esimerkki toisiinsa kyt-
keytyneista ilmidista on kéytetyn polttoaineen
[&mmontuoton aiheuttaman |&mpd6tilan nousun
alheuttama suora muutos pohjaveden virtauk-
sessa seka kallioperan jannityksessa, miké taas
vedenjohtavuuden kautta epasuorasti vaikuttaa
pohjaveden virtaukseen.

Tuoreen suomalaisen selvityksen mukaan kyt-
kettyjen ilmididen mallintamiseen liittyy viela
huomattavasti epavarmuuksia (Rasilainen et al.
1999). Pohjaveden virtauksen tarkkaa mallin-
nusta haittaa epavarmuus siitd, miten virtaus
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pitdis kéasitteellistéd seka diitd johtuvat epéd-
varmuudet |&ahtdtiedoissa, vrt. kappale 6.2.
Geokemiallista mallinnusta vaikeuttaa puut-
teellinen termodynaaminen tietokanta. Kallio-
peran mekaanisen kayttaytymisen mallintami-
nen on hankalaa, koska sen rakenteiden
(esimerkiksi  ruhjevyohykkeiden) paikat ja
ominaisuudet on tunnettava ja kummatkin ovat
vaikeita maarittéa tarkasti.

7.4 Lahtotietojen saatavuus

Hyvan mallinnustuloksen saamiseksi pelkka
mallien oikeellisuus &l riitd, vaan liséksi myo6s
kaytettyjen |8htttietojen on oltava oikeita. Tur-
vallisuusanalyysissa léhtdtietojen  valintaan
vaikuttaa kaks toisistaan riippumatonta epéa
varmuuden |8hdetta.

Ensmméinen on jo aemmin mainittu pitka
tarkastelujakso, joka saa aikaan sen, etta epa
varmuus tulevasta kehityksesta heijastuu véais-
tamétta myos valittuihin mallien [aht6tietoihin.
Kéayténnossa tama ongelma on suomalaisissa
turvallisuusanalyyseissa kasitelty siten, etta
kullekin laskentaskenaariolle laaditaan omat
skenaariokohtaiset |ahtdtietokantansa  ilman,
etta yritetddn numeerisesti arvioida yksittéisen
parametriarvon todenndkdisyyttd. Tama on
linjassa sen kanssa, etta toistaiseksi suomalai-
sissa turvalisuusanalyyseissa e ole arvioitu
numeerisesti myoskadn skenaarioiden todenné-
koisyyksid. Molempien todenndkoisyyksien ar-
vioinnin voidaankin katsoa olevan erittéain vai-
keaa ja subjektiivista.

Toinen epdvarmuuden |dhde on se, etté turval-
lisuusanalyys kohdistuu suuren kalliotilavuu-
den sisélla tapahtuvaan kayttaytymiseen, mutta
havaintopisteitd kyseisestd kalliotilavuudesta
on varsin rgalinen maéra. Tama johtuu siita,
ettd e ole jarked "pilata’ hyvaa paikkaehdo-
kasta poraamala se tayteen tutkimusreikia.
Asiantilan seurauksena tutkittavaa kalliotila
vuutta voidaan |ahtotietomielessa havainnol-



listaa toisistaan kaukana olevien tarkkaan ana-
lysoitujen naytteenottopisteiden joukolla. Sen
Sijaan siitd, mitd on ndytteenottopisteiden valis-
s4, e ole suoria havaintoja. Nén ollen perus-
ongelma on, etté kallioperan heterogeenisuuden
yksityiskohtaiseen kuvaamiseen e ole tarkkoja
|ahtotietoja.

Heterogeenisuusongelmaa on toistaiseksi yri-
tetty ratkaista yksinkertaisilla paloittain homo-
geenisilla malleilla ja keskiarvoparametreilla,
joiden on arvioitu edustavan riittavan hyvin
esimerkiksi kahden tutkimusreidn vélistd ho-
mogeeniseks oletettua kalliotilavuutta. Hetero-
geenisuus on erityisesti pohjaveden virtaus-
mallinnuksen ongelma, ja ongelman rat-
kaisemiseksi on kehitetty useampia mallinnus-
|dhestymistapoja, esim. rakoverkkomallinnus,
stokastinen mallinnus ja paloittain homogeeni-
sen véiaineen mallinnus (esim. Vuori 1997).
Nykynakemyksen mukaan eri mallinnuskon-
septit sopivat eri mittakaavan ongelmiin.

Lahtotietojen saatavuus liittyy myos kaytetta:
vien laskentamallien monimutkaisuuteen. Yk-
sinkertaisten mallien lahtotietotarpeet ovat
my6s yksinkertaisia ja periaatteessa helposti
tyydytettdvissd. Sen sSijaan  monimutkaisten
mallien tarvitsemien lagjojen ja usein mutkik-
kaiden lahtdtietojen hankkiminen saattaa jois-
sain tapauksissa olla erittéin vaikeaa. Itse asias-
sa yks monimutkaisempien laskentamallien
kompastuskivi  kaytannoén  mallinnustydssa
usein onkin, ettd |aht6tietojen saaminen on niin
vaikeaa. Tama voi johtaa siihen, etta todellista
tarkennusta mallinnukseen el saadakaan, vaik-
ka malli sinansd antaisi siihen periaatteellisen
mahdollisuuden. Téma korostaa sitg, etta las-
kentamallien ja laht6tietojen yksityiskohtai suu-
den on oltava kesken&én tasapai nossa.

Laskentamallgja ja lahtGtietojen saatavuutta
onkin kaiken aikaa tarkasteltava yhtend koko-
naisuutena. Se mihin yksityiskohtaisuuden ta-
soon mallinnuksessa tahdét&an, on itse asiassa
turvallisuusanalyysin strateginen valinta. Siihen
vaikuttaa |ahtotietojen suoran saatavuuden li-
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séksi myos edella mainittu pitka tarkasteltava
aika seka havaintopisteiden verkon véi staméaton
harvuus. Taléin mallien yksityiskohtaisuutta
pohdittaessa kysymys voi kuulua: miké arvo on
jonkin asian erittdin tarkalla mallintamisella,
kun koko mallinnettavan kalliotilavuuden ku-
vaamisessa on huomattavan suuria epavar-
muuksia?

7.5 Onko luonnonanalogioista
apua?

Kéaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen
turvallisuusanalyysimetodiikan toimivuutta voi
testata soveltamalla sitd luonnon jérjestelmiin,
jotka jossain mielessd muistuttavat 1oppusijoi-
tugarjestelmaa. Télaisia luonnon jarjestelmia
kutsutaan luonnonanalogioiksi, koska ne ym-
marretdan loppusijoitusjarjestelméan kanssa sa-
manlaiseksi (analogiseksi) tietyn osakokonai-
suuden kannalta.

Kokonaista loppusijoitus &rjestelméa luonnosta
e tietenkdé@n voi |0ytda, koska luonnosta el
[6ydy ihmisen tekemia teknisid vapautumises-
teitd. Toisadta kuitenkin esimerkiksi uraanin
kulkeutuminen on periaatteessa?® samanlaista
rilppumatta siitd mista uraani on aun perin
lahtoisin, loppusijoitustilasta vai luonnon uraa-
niesiintymastd, kunhan olosuhteet muuten ovat
samanlaiset. Nén ollen luonnonanal ogioita tut-
kimalla voidaan testata joitain turvallisuusana-
lyysissa kaytettyja laskentamallga. Kuvassa 7.2
on esitetty késitteellinen kuvaus niista proses-
Seista, joita periaatteessa voidaan tutkia uraani-
esiintyman ympéristossi.

20 Kéaytannossa on erojakin. Esimerkiks muutamasta
kapselista vapautunutta uraania voidaan tarkastella
"hivenai nepitoisuutena’, joka ei vaikuta ympéristoon-
S8, mutta iso uraaniesiintyma vaikuttaa merkittavasti
esim. ympéristénsd kemiaan. Toisaata lagjempi
pdastd loppusijoitustilasta alkaa sekin jo vaikuttaa
ymparistéonsa.



Radionuklidien vapautuminen
ja saostuminen
hapetus/pelkistys-rajoilla

Pelkistidva
kallio

Radionuklidien kemialliset
olomuodot ja stabiilisuus
pohjavedessa malmivyéhykkeellad
ja "alavirtaan”

Uraniniitin
stabiilisuus

Sorptio rako-
ja huokospinnoille

Matriisi-
diffuusio

Kolloidit
pohjavedessa

Kuva 7.2 Kaavio halkeilleessa kallioperéassa sijaitsevassa uraaniesiintymassa mahdollisesti tutkitta-
vista prosesseista (muokattu viitteestd Miller et al. 1997). Kuvan yldosassa happipitoinen pohjavesi
virtaa halkeamassa ja hapettaa ympardivaa kalliomatriisia vapauttaen samalla sen siséltamaa uraa-
nia. Kolloidit tarkoittavat tassa radionuklideja, jotka ovat takertuneet pohjavedessa luonnostaan ole-

viin pieniin hiukkasiin (kolloideihin).

Suomessa on tutkittu uraanin ja sen tytarnukli-
dien kulkeutumista kiteisessa kallioperdssa
esimerkiksi Palmotun uraaniesiintyman ympé-
ristdssd. Pamotussa pa&dhavaintona on ollut
niesiintymasta halkeamissa virtaavan pohjave-
den mukana (esim. Blomqvist ym. 1999).

Toisessa suomalaisessa |uonnonanal ogiakoh-
teessa, Hameenlinnan siirtolohkareissa on tut-
Kittu viimeisen jadkauden loppuvaiheessa siir-
tolohkareeseen hitaasti diffundoitumalla tun-
keutunutta uraanipulssia (esim. Rasilainen
1997 ja siina olevat viitteet). Talla havainnolla
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on voitu suoraan testata matriisidiffuusion
huomioon ottavaa turvalisuusanalyysin kul-
keutumismallia

Uraanin ja muiden luonnonaineiden kulkeutu-
misen ohella luonnonanlogiat voivat myds
edustaa jotain teknisen paéstdesteen rakenteel-
lista osaa. Suomessa on esimerkikiksi Hyrkko-
|assa tutkittu luonnon kuparia anal ogiana suun-
nitellulle kupari-rautakapselin kupariselle ulko-
kerrokselle. Hyrkkdléan havaintojen mukaan
kupari on ollut luonnonoloissa erittéin kestéava
esimerkiksi korroosiota vastaan (Marcos 1996,
Marcos & Ahonen 1999).



Luonnonanalogioita mallintamalla on myo6s
mahdollista saada kasitysta siitd, miten konser-
vatiivisia turvalisuusanalyysin laskentamallit
loppujen lopuksi ovat. Tama johtuu siita, etta
luonnonoloissa prosessit tapahtuvat omien
lainalaisuuksiensa mukaisesti ja ndma voivat
poiketa turvallisuusanalyysin oletuksista. Luon-
nossa olevista, mutta turvallisuusanalyyseista
toistaiseks huomioon ottamattomista pidétty-
mismekanismeista on saatu viitteitd Palmotun
tutkimuksissa (Blomgvist ym. 1999), esim.
uraanin huomattavilta osin palautumaton kiin-
nittyminen rakomineraalehin.

Palmotussa, on edelleen havaittu, etta kolloi-
deina pohjavedessa kulkeutuva radionuklidi-

nen maara virtaavassa pohjavedessa on havaittu
monissa muissakin Pohjoismaissa tehdyissa
kiteisen kallioperan paikkatutkimuksissa.

7.6 Mika on vaikeinta?

Kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen
pitkaaikaisturvallisuuden arvioimiseen liittyy
joitain vaistdméttomia epavarmuuksia. On
kuitenkin huomattava, ettd epavarmuudet sSi-
nansi eivét esta turvallisuuden arvioimista. Sen
sijaan niilla on vaikutus siihen, milla tavalla
turvalisuutta on mielekéstéd arvioida. Olen-
naista on, ettd epdvarmuuksien olemassaolo
myonnetéén ja otetaan jo turvallisuuden arvi-
oinmenetelmaa kehitettdessd huomioon. Itse
loppusijoitugjarjestelmad monine perékkéisine,
toisiaan varmistavine vapautumisesteineen Si-
saltéa teknista varautumista tulevaisuuteen, jo-
hon liittyy epévarmuuksia.

Tulevaisuuden ennustaminen

Yks perustavan laatuinen epdvarmuuden léhde
on tarve ulottaa turvallisuusanalyysi inhimilli-
sessa mielessd erittéin pitkan ajanjakson yli,
usein tarkastelut kattavat satoja tuhansia vuo-
sia. Tassa suhteessa tarkasteltavaa gjanjaksoa
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voi luonnehtia geologiseksi, koska geologiset
ilmiét antavat oikean aikaskaalan. Nimitys
geologinen ganjakso on oikeaan osunut siksi-
kin, etta epavarmuudet liittyvdt nimenomaan
geologisen védiaineen eli kallioperan kayttay-
tymisen arvioimiseen.

On selvag, etta e ole mahdollista tietéa tark-
kaan mita tulevaisuudessa tapahtuu. Toisaalta
on myos tiedossa, ettd kallioperéssa muutokset
ovat useimmiten hitaita ja kohtuullisen hyvin
ennustettavissa. Jadkaudet ovat ehkd ainut
merkittava "vakivaltainen” geologinen tapah-
tuma, joka saattaa laukaista geol ogisessa mitta-
kaavassa nopeita muutoksia Suomen leveysas-
tellla Téssa mielessd luonnonanal ogioiden
tutkiminen voi antaa hyddyllisté osviittaa luon-
nonolojen vahtelevuudesta ja mahdollisesta
vuorottelusta.

On térkedta huomata, etta kaytetyn ydinpoltto-
aineen loppusijoituksen turvallisuuden arvioi-
misen luotettavuus e perustu siihen, ettd osa-
taan etukdteen tarkkaan arvata tai ennustaa,
mita kallioperassa tasmélleen tapahtuu kaukai-
sessa tulevaisuudessa. Turvallisuuden arvioi-
minen perustuu vaihtoehtoisten tulevai suusske-
naarioiden laskemiseen. T&ldin olennaiseksi
kysymykseksi kohoaa se, onko tuleva ”oikea’
kehityskulku skenaarioiden avulla katetulla
kentdlla. Jos nédin on, "oikean” kehityskulun
séteilyvaikutusten voidaan myos katsoa olevan
haarukoitu  skenaarioiden  laskentatulosten
kautta.

Riittdvan turvallisuuden osoittaminen

Kallioperdan suunnitellun kaytetyn ydinpoltto-
aineen loppusijoitustilan turvallisuuden ar-
vioimisen tuloksena saadaan arvio radionukli-
dien paéstonopeuksista elolliseen luontoon ja
niiden sielld aiheuttamista séteilyvaikutuksista.
Tama séteilyvaikutus lasketaan usein annosno-
peuksiksi, jolloin sita voidaan suoraan verrata
luonnon séteilytaustaan ja myds viranomaisten
asettamiin luonnontaustaa pienempiin turvalli-



suusrgjoihin. Yks turvallisuuden kriteeri on
saavutettu, kun laskettu annosnopeus alittaa
asetetut turvallisuusrgat.

Annodlaskentaan liittyy kuitenkin merkittavia
epavarmuuksia, koska siind taytyy tehda ole-
tuksia, ensinndkin tulevaisuudessa vallitsevasta
biosfaarista. Biosfaariin liittyvét epdvarmuudet
ovat selvasti suuremmat kuin kallioperdan
liittyvat. Toiseksi annoslaskentaan liittyy epa
varmuuksia, koska siind on tehtava oletuksia
ihmisten altistustavoista radio-aktiivisille
ainelle. Tassd suhteessa ainut varma asia
lienee, eftd tulevaisuudessakin hengitetdan
ilmaa ja juodaan vetta, mutta ruokatottumukset
voivat sen sijaan vaihdella huomattavastikin.
Annoslaskennassa ne on useimmiten oletettu
nykyisen kaltaisiksi. Oletusta voidaan perus-
tella sillg, ettéd ihmisen aineenvaihdunta ja eri
alkuaineiden tarve séilyy ennalaan pitkéankin
gan. Lisdks on luultavaa, etta padosa
ravinnosta saadaan tulevaisuudessakin maan-
viljelyksen kautta.

Biosfaariin liittyvida epadvarmuuksia yritetdan
selvittda kansainvalisena yhteistyond. Kansain-
vdlisen atomienergigarjeston IAEA:n joh-
tamassa parhaillaan kaynnissa olevassa
BIOMASS-hankkeessa on tavoitteena laatia
erilaisia tyyppibiosfééareja lahtien erilaisista il-
masto- ja muista oletuksista. Yksi pismmalla
olevista osakokonaisuuksista on kaivoskenaa-
rion kehitys, jossa atistusreittind on porakai-
vosta otettavan juomar ja kasteluveden kaytto.

Biosféérilaskentaan liittyvien epavarmuuksien
vuoksi viranomaiset ovat kansainvalisestikin
akaneet kiinnostua biosféériin  luonnollista
tietd kulkeutuvista radionuklideista. Téalaisen
luonnon radionuklidivirran lahteind voi olla
pohja- ja pintaveden kuljettama luonnollinen
radioaktiivisten aineiden kuorma seka kallio-
peran maanpinnassa tapahtuvan eroosion va-
pauttama radioaktiivisten aneiden maara
Taloin loppusijoitustilasta biosféariin vapau-
tuvaa radionuklidivirtaa voitaisiin suoraan
verrata biosféériin luonnollisesti joka tapauk-
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sessa purkautuvaan radionuklidivirtaan, jolloin
biosféérin tulevaisuuden kehitykseen liittyva
epavarmuus e vaikuttais turvallisuusanalyy-
sin.

Taman suuntaisia hankkeita on jo toteutettu
Ruotsin séteilyviranomaisen SKl:n toimesta
(esim. Miller ym. 1997), pohjoismaisten sétei-
lysuojeluviranomaisten kesken (Snihs ym.
1993) ja myo6s kansainvélisella foorumilla
Esmerkiks kansainvélisella atomienergiagjar-
jestdlla IAEA:I1a on k&ynnistymassa aiheeseen
pureutuva tutkimusohjelma, johon suomalai-
setkin tutkimuslaitokset ovat paéttaneet osal-
listua My6s EU:n 5. puiteohjelman tutkimus-
ohjelmassa on saman suuntaisia alustavia
kaavailuja

Riittdvan turvallisuuden toteaminen kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoitukselle e kuiten-
kaan ole helppo tehtava. Y htadla pyrkimys an-
nosnopeuksien jatkuvaan aentamiseen loppu-
sijoitugarjestelmaa teknisesti virittamala lak-
kaa olemasta jarkevaa sen jalkeen, kun tervey-
den kannalta haitallinen rgja on jo selvasti ali-
tettu.

Toisaalla viranomaisten asettamat terveydelle
vaarattomat ahaiset turvallisuusrgjat perustuvat
teoriaan, jonka mukaisesti hyvin pienetkin s&
teilyannokset lisdavét séiteilyhaittojen riskia li-
neaarisesti, ja hatatonta séiteilytasoa e ole
olemassa (linear no-threshold -teoria, LNT).
Téata teoriaa kohtaan on esitetty tieteellista kri-
tilkkia [8hinna siksi, ettd se saattaa yliarvioida
voimakkasti pienten annosnopeuksien aiheut-
tamia sateilyhaittoja (essim. Jaworowski 1999).
Myods Kansainvélinen sétellysuojelukomissio
ICRP on esittanyt nékemyksig, ettd kauas tule-
vaisuuteen ulottuvaan vaestéannosten lasken-
taan, joka pohjautuu pienten yksilGannosten
summaamiseen, tulee suhtautua Kriittisesti
(ICRP 1998).



Konservatiivisuus vs. realistisuus

Yks syy loppusijoituksen turvallisuuden to-
teamisen vaikeuteen asiantuntijapiirien ulko-
puolella saattaa olla turvallisuusanalyysissa so-
vellettu konservatiivisuusperiaate. Taman seu-
rauksena laskennan kaikissa vaiheissa on tehty
sétellyvaikutuksia vyliarvioivia olettamuksia
Joissain tapauksissa laskentatapausten fysikaa-
linen mielekkyys e enda hahmotu ulkopuoli-
selle lukijalle, jolloin kyseiseen skenaarioon
suhtaudutaan tésté syysta epa uul oisesti.

On kuitenkin syyta muistaa, ettd turvallisuus-
analyysissa kuvausta on yksinkertaistettava jo-
ka tapauksessa, koska tarkasteltavan loppusi-
joitustila-kallioperé-jarjestelman luonne edel-
lyttda sitd. Nykyisin pyrkimys Suomessakin on
kohti realistisempia turvallisuusanalyyseja kui-
tenkin niin, ettd sdteilyvaikutuksia el aiarvioi-
da. Téssa tyossa erityisen tarkeita tukitietoja
tarjoavat luonnonanalogiatutkimukset, koska
niistd voi saada suoraan selville luonnossa val-
linneiden olojen vaihteluvé g
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8. Yhteenveto

Julkaisussa on tarkasteltu kaytetyn ydinpoltto-
aineen huollon turvallisuuden arvioimisen pe-
rusteita. Tavoitteena on ollut periaatteiden
osdta tarkka, mutta teknisten yksityiskohtien
osalta pelkistetty esitys. Nakokulmaks on va-
littu turvallisuuden arvioimisen menetelman
kuvaaminen, koska vasta kaytettyjen menetel-
mien ja niiden perusteiden tunteminen mahdol-
listaa turvallisuusanayysien tulosten tosiasial-
lisen arvioimisen.

Kéytetyn vydinpolttoaineen huolto koostuu
useista teknisista vaiheista, joista téssa tydssa
on erityisesti tarkasteltu kuljetuksia, loppusi-
joitusaitosta ja itse loppusijoitusta syvdle pe-
ruskallioon. Suomessa Séteilyturvakeskus val-
mistelee ydinjdtehuollon turvallisuuskriteerit.
Y dinjdtehuollon toimijoiden tydnjako on maas-
samme yleensakin selked. Ylin johto kuuluu
kauppa- ja teollisuusministeridlle, turvallisuus-
valvonta Séteilyturvakeskukselle ja toteutus- ja
kustannusvastuu jétteet tuottaneille ydinvoima-
yhtidille.

Kéytetyn ydinpolttoaineen kuljetusten turvalli-
suuden arviointi jaetaan normaalikuljetusten ja
onnettomuustilanteiden analysointiin. Normaa-
likuljetuksissa e tapahdu onnettomuuksia ja
kuljetussdilio sdilyttéa tiiveytensd. Séteilyvai-
kutus lasketaan kuljetusastian suorasta sétei-
lysta arvioidun altistusgjan ja -etéisyyden
avulla. Merkittéavia séteilyannoksia voidaan
saada vain oleskelemalla pitkid aikoja kuljetus-
sdilion valittomassa |ahel syydessa.

Onnettomuustilanteita anaysoidaan todenné-
koisyyspohjaisesti hyddyntéen olemassa olevia
liikenneonnettomuustilastoja.  Onnettomuusti-
lanteissa kuljetusséilion tiiveys oletetaan me-
netettavaks ja sateilyvaikutus lasketaan kulje-
tusastiasta ympéristoon vapautuvien radio-
nuklidien levidmisen perusteella.
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Loppusijoituslaitoksen kayton aikaisen turvalli-
suuden arviointi kattaa seka tyontekijoiden etta
l&hiseudun asukkaiden séteilyannosten laske-
misen. Séteilyannokset |asketaan seka normaa-
likaytossa etta kuviteltavissa olevissa héirio- ja
onnettomuustilanteissa. Loppusijoituslaitoksen
keskeismmét tyovaiheet, joissa atistusta ra
dioaktiivisuudelle voi esiintyd, ovat kaytetyn
ydinpolttoaineen vastaanotto, polttoainenippu-
jen kapselointi ja loppusijoituskapselien sijoit-
taminen loppusijoitusreikiin noin 500 metrin
syvyydelle.

Kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen
pitkdaikaisturvallisuuden arvioimisen |&pikay-
vana lahtokohtana on konservatiivisuusperiaa-
te. Se tarkoittaa sitg, etta tarkasteltavat tapah-
tumaketjut, laskentamallit ja laskentamallien
lahtotiedot pyritddn tietoisesti valitsemaan si-
ten, ettd sdteilyvaikutus todenndkoisesti yliar-
vioidaan. Loppusijoitugarjestelméan kayttayty-
minen on monimutkainen kokonaisuus, jonka
mallinnuksessa on pakko tehda yksinkertais-
tuksia. Nama yksinkertaistukset tehdaan kon-
servatiivisuusperiaatteen mukaisesti.

Suomalaiset kaytetyn ydinpolttoaineen loppu-
sijoituksen turvallisuusanalyysit on tehty tois-
taiseks ilman, etté laskentatapausten todenng
kbisyyksid on arvioitu numeerisesti. Toisin
sanoen kukin tarkasteltu laskentatapaus on vuo-
rollaan oletettu mahdolliseksi. Téméa on koros-
tanut voimakkaasti vaikutuksiltaan haitallisem-
pien, mutta todennakdisyydeltédn pienten
sempien, mutta todenndkéisempien kustannuk-
sella. Tarkastelutapaa on perusteltu sillg, etta
kauas tulevaisuuteen sijoittuvien tapahtuma-
ketjuien todenndkdisyyden arvioiminen on
erittdin vaikeaa

Kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen
turvallisuus perustuu olennaisesti siihen, etta
ké&ytetyn polttoaineen ja ihmisen vélissa on
monta toisiaan tukevaa péaéllekkaista vapautu-
misestettd. Talaisen moninkertaisesti varmis-
tetun jarjestelman toimivuus el riipu Siitg, etta



kaikki osgjarjestelmét toimivat "taydellisesti”,
vaan se sallii osajarjestelmissa poikkeamia.

Séteilyvaikutusten numeerinen  laskeminen
koostuu perékkéin etenevista pohjaveden vir-
tauksen, loppusijoituskapselin korroosion, tay-
teaineen toiminnan, radionuklidien vapautumi-
sen ja kallioperdssa sekd lopuksi ihmisen
elinpiirissa tapahtuvan leviamisen tarkastel usta.
Lopuks arvioidaan ihmisen altistumista radio-
nuklideille elinpiirisséan.

Loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuuden ar-
vioinnin luotettavuus e perustu siihen, etta
osattaisiin arvata tai ennustaa, miten loppusi-
joitustila-peruskalliojarjestelma tasmélleen ke-
hittyy tulevaisuudessa. Se perustuu olennai sesti
siihen, etté erilaisilla herkkyysanalyyseilla haa-
rukoidaan téaman jarjestelman mahdollisia ke-
hityskulkuja, ja ndin kysymys onkin siitg, etta
"oikea" kehityskulku sijoittuu herkkyysanalyy-
sein katettuun kenttaan.

Loppusijoituksen turvallisuuden osoittaminen
on kuitenkin monella tapaa vaativa tiedonvéli-
tystehtdva. Yks osatekija tassa vaativuudessa
on vaikeus ndhda turvallisuusanalyysin tekijoi-
den ammattiterminologian |gpi. Kaikkialla vai-
kuttava konservatiivisuusperiaate yhdistettyna
hyvinkin dramaattisiin skenaarioihin voi syn-
nyttéa liioitellun kuvan loppusijoituksen sétei-
lyriskistd. Turvallisuusanalyysin gjattel utapa on
pidettava mielessi arvioitaessa analyysin las-
kemiatuloksia.
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