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Tiivistelma

Kirjallisuustutkimukseen on koottu kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen palau-
tettavuuden teknisid ja kustannusnidkdkohtia.

Suomalainen kdytetyn polttoaineen loppusijoitussuunnitelma sisiltdd palautettavuutta
edistdvid piirteitd, kuten loppusijoituksen vaiheittaisen etenemisen, kuparikapselien hy-
van korroosionkeston ja graniittiin louhittavien loppusijoitustunnelien pitkdikdisyyden.
Mahdollisia teknisid ja poliittisia motiiveja kdytetyn polttoaineen palauttamiseen kerét-
tiin kirjallisuudesta. Toimintaa mahdollisen palauttamisen jélkeen tarkastellaan poltto-
ainekapselien kuljetusten, avaamisen ja vélivarastoinnin osalta. Palauttaminen on mah-
dollista loppusijoituksen elinkaaren kaikissa vaiheissa, ja palauttamisen tekninen toteu-
tus esitetddn ennen sijoitusreidn sulkemista, sijoitustunnelin sulkemisen jilkeen ja kaik-
kien tilojen sulkemisen jédlkeen. Kallioperdn olosuhteita, polttoainekapselien 1ammon-
tuottoa, sdteilyd ja bentoniitin ominaisuuksia tarkastellaan palautettavuuden kannalta.
Ydinmateriaalivalvonnan, monitoroinnin ja tiedon sdilyttdmisen kysymyksiin otetaan
kantaa palautettavuuden yhteydessa.

Erilaisia tapoja kustannusten ilmaisemiseen ovat rahamééré, prosenttiosuus koko loppu-
sijoituksen kustannuksesta ja viivdstymi loppusijoituksen suunnitellusta aikataulusta.
Laskettuja kustannuksia koottiin Suomen mallin mukaiselle vilittdomisti suljettavalle
loppusijoitustilalle ja vertailuna erdissd Euroopan maissa suunnitellulle, pidennetyn au-
kiolon tapaukselle. Suomessa kustannuksia on arvioitu melko karkeasti, mutta Suomen
kannalta kiinnostava on Ruotsissa laskettu kustannusesimerkki 400:n loppusijoituskap-
selin palauttamisesta sijoitustunnelien sulkemisen jilkeen. Palautettavuuden kustannuk-
sista 16ydettiin vain muutama tarkempi laskelma, koska palauttaminen on varsin epéto-
denndkoistd ja ajoittuu toteutuessaan pitkille tulevaisuuteen.



Siltanen, Satu. Teknisié ja taloudellisia nikokohtia kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen palautet-
tavuudesta. Kirjallisuusselvitys [Technical and economic aspects of retrievability in spent nuclear fuel
disposal. A literature survey]. Espoo 2003. VTT Tiedotteita — Research Notes 2187. 72 p.

Keywords nuclear wastes, spent fuel, retrievability, costs, feasibility, final disposal canisters,
reopening, tunnels, temperature, radiation

Abstract

This literature research collects cost and feasibility aspects of retrievability of spent nu-
clear fuel disposal.

The Finnish plan for the final disposal of spent nuclear fuel includes some features fa-
vouring retrievability, like modularity of disposal plan, good corrosion resistance of
copper canisters and long estimated lifetime of disposal shafts and tunnels. Possible
political and technical arguments for retrievability are collected and the possible actions
taken after retrieving (opening of copper canisters, transportations and interim storage)
are looked into. In the Finnish disposal plan retrieving is possible in each stage of re-
pository development. Technical feasibility of retrieving is presented before sealing of a
disposal hole, after filling and sealing of a disposal tunnel and after final closure of the
repository. Many features of the disposal concept (hydrogeological conditions, radioac-
tive radiation and heat generation of the spent fuel, and properties of bentonite) affect
the feasibility and cost of retrieving. Questions dealing with nuclear material safegu-
ards, monitoring and continuity of knowledge should be taken into account when ret-
rievability is being considered.

Different ways used for expressing the cost of retrieving, are currency unit, delay of the
scheduled disposal project and percentages of the actual disposal cost. Estimated costs
for two different cases of retrievability, immediate closure and postponed closure of
repository, are presented. Cost estimates, made in Finland, are quite rough, but the Swe-
dish cost calculation example of immediate closure case is interesting because of simila-
rity of Finnish and Swedish disposal concepts. There are also examples of cost, based
on research and development work enhancing retrievability. It is noticed that there are
only few exact cost estimations relating to retrievability. The reasons might be the im-
probability of actual retrieving and the fact that retrieving, if materialised, will take pla-
ce far in the future.



Alkusanat

Tdmd tyd on tehty Valtion teknillisessd tutkimuskeskuksessa (VTT Prosessit
-tutkimusyksikossd) osana Kansallista ydinjatehuollon tutkimusohjelmaa (KYT), joka
toteutetaan vuosina 2002—-2005. Kansallista ydinjdtehuollon tutkimusohjelmaa rahoitta-
vat kauppa- ja teollisuusministerio (KTM), Séteilyturvakeskus (STUK), Fortum Oyj,
Teollisuuden Voima (TVO), Posiva Oy ja Teknologian edistdmiskeskus (Tekes). Tyo
on luonteeltaan kirjallisuustutkimus, ja siind on ollut tavoitteena laatia 1dhinnd suoma-
laisesta ndkokulmasta yleiskuvaus kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen palautet-
tavuuden teknistaloudellisista ndkemyksistd. Ty on toteutettu osana KTM:n rahoitta-
maa projektia Ydinjitehuollon teknistieteelliset perusteet (TEPE). Tyon ohjaajana on
toiminut tekn. tri Kari Rasilainen.
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1. Johdanto

Kun energiaa tuotetaan ydinvoimalla, syntyy kolmenlaista radioaktiivista jitettd: voi-
malaitoksen toiminnasta syntyvdd voimalaitosjdtettd, kdytettyd ydinpolttoainetta seka
voimalaitoksen purkamisesta syntyvédéd purkujitettd. Voimalaitoksen kdytostd syntyvien
voimalaitosjétteiden loppusijoitus on jo kdynnissd. Ne sijoitetaan Loviisan ja Olkiluo-
don ydinvoimalaitosten maanalaisiin voimalaitosjétteen loppusijoitustiloihin. Molem-
pien voimalaitosten runsasaktiivinen jite, eli kdytetty ydinpolttoaine, tullaan sijoitta-
maan syvalle kallioperddn rakennettaviin loppusijoitustiloihin Olkiluotoon. Matala- ja
keskiaktiivinen purkujite suunnitellaan loppusijoitettavaksi voimalaitosjdtteiden loppu-
sijoitustiloihin rakennettaviin lisédsiiloihin. Loppusijoituksen tarkoituksena on eristdd
radioaktiiviset aineet lopullisella ja turvallisella tavalla elollisesta luonnosta.

Loppusijoitus ajatellaan nimensd mukaisesti kertakaikkiseksi ydinjatehuollon ratkaisuk-
si. Valtioneuvoston pédédtoksessd kiytetyn ydinpolttoaineen turvallisuudesta (VN 478/99)
on kuitenkin maininta loppusijoitustilojen avattavuudesta: “mikili kehittyva tekniikka
tekee sen tarkoituksenmukaiseksi”. Téssé julkaisussa tarkastellaan kdytetyn ydinpoltto-
aineen palautettavuutta kallioon louhituista loppusijoitustiloista maan pinnalle.

Palautettavuus maééritellddn mahdollisuutena geologisesti loppusijoitetun ydinpolttoai-
neen palauttamiseen maan pinnalle. Palautettavuus ei kédsitteend sisdlld varsinaista toi-
mintaa kdytetyn ydinpolttoaineen palauttamiseksi mutta antaa mahdollisuuden timén
toimenpiteen harkintaan.

Tédmai julkaisu on luonteeltaan kirjallisuusselvitys, jossa pddpaino on palautettavuuden
teknisessd toteutettavuudessa ja kustannuksissa. Suomen loppusijoitusmalli esitetddn
padpiirteiltddn, samoin kuvataan lyhyesti kirjallisuudessa esitettyjd mahdollisia syitd
kaytetyn polttoaineen palauttamiseen ja toimenpiteitd palauttamisen jalkeen.

Julkaisussa keskitytddn niihin seikkoihin loppusijoitusmallissa, jotka vaikuttavat pa-
lauttamisen kustannuksiin ja asettavat erityisvaatimuksia palauttamiseen kdytettiville
tekniikalle ja tyoOtavoille. Selvitykseen on koottu myos erilaisia kirjallisuudessa esitet-
tyjd tapoja kustannusten arviointiin ja esitetty laskettuja kustannusarvioita polttoaineen
palauttamiselle. Tekniikan osalta julkaisun pdépaino on Suomessa loppusijoituskonsep-
tiksi valitussa KBS-3-mallissa, mutta kustannusten osalta tarkastellaan my0s tilannetta
muualla maailmalla.



2. Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen
kuvaus

Ydinenergialaki sditelee kaikkea ydinteknistd toimintaa Suomessa. Ydinenergialain
mukaan Suomessa tuotettu ydinjédte on sijoitettava pysyviksi tarkoitetulla tavalla Suo-
meen. Kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituspaikaksi Suomessa valittiin vuonna 2001
periaatepadtoksessd Eurajoen Olkiluoto ja loppusijoituksen suunnitelmat ovat jo pitkal-
14. Tdssd luvussa pyritddn antamaan yleiskuvaus jatehuollon ja loppusijoituksen mallista
Suomessa, jotta voidaan kisitelld kdytetyn polttoaineen palautettavuutta.

2.1 Ydinjatehuolto Suomessa

Suomen ydinjitehuolto perustuu jirjestelméén, jossa on kolme péitoimijaa. Ylin johto
ydinenergia-alalla on kauppa- ja teollisuusministeriolld (KTM), Séteilyturvakeskus
(STUK) huolehtii séteilyturvallisuuskysymyksistd ja ydinjitteiden tuottajat, eli Teolli-
suuden Voima Oy ja Fortum Oyj, ovat ydinenergialain mukaan vastuussa tuottamiensa
jatteiden loppusijoituksesta ja loppusijoituksen kustannuksista. Kéytetyn ydinpolttoai-
neen loppusijoitusta varten on perustettu ydinvoimayhtididen yhteisesti omistama Posi-
va Oy, joka aloitti toimintansa 1996. Ydinvoimayhtididen (Posivan) vastuulla on myds
tutkimus- ja kehitystyd kdytetyn polttoaineen turvallisen loppusijoituksen toteuttami-
seksi. Toimintaa valvotaan viranomaisten, kuten Siteilyturvakeskuksen, toimesta, var-
mistaen turvallisuuskriteerien ja kansainvélisten sitoumusten tdyttyminen. Viranomaiset
valmistelevat myos ydinjdtehuoltoon liittyvén lainsdddannon teknisen sisallon.

Toukokuussa 1999 Posiva jitti periaatepddtoshakemuksen kédytetyn polttoaineen loppu-
sijoittamisesta Eurajoen Olkiluotoon. Hakemuksen tukena oli loppusijoituslaitoksen
ympaéristovaikutusten arviointiraportti (YVA). Valtioneuvosto teki myonteisen periaate-
pédtoksen joulukuussa 2000, jota ennen sekd Eurajoen kunta ettd STUK olivat antaneet
hakemuksesta myonteiset lausunnot. Eduskunta hyviksyi valtioneuvoston periaatepéa-
toksen toukokuussa 2001. Tama padtos koski nykyisten neljdn reaktoriyksikon kéytettya
polttoainetta. Toukokuussa 2002, samalla kun viidennestd ydinreaktorista tehtiin
myoOnteinen periaatepdétds, eduskunta vahvisti periaatepdatoksen, jonka mukaan myods
viidennen reaktioyksikon kéytetty polttoaine sijoitetaan Olkiluotoon.

Loppusijoitustilojen rakentaminen on suunniteltu aloitettavaksi noin vuonna 2010 ja
ydinjétteen loppusijoitus alkavaksi noin vuonna 2020. Ennen varsinaisten loppusijoitus-
tilojen rakentamista rakennetaan Olkiluotoon maanalainen tutkimusluolasto ONKALO,
jonka rakentaminen aloitetaan suunnitelmien mukaan 2004. ONKALOn rakentamisen
yhteydessd saadaan arvokasta kokemusta louhintatdistd ja paikallisen kallioperdn olo-
suhteista. Tehtyjd suunnitelmia loppusijoitustilojen rakentamisesta tarkennetaan tutki-
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musluolastosta saatujen kokemusten perusteella. Kiytetyn polttoaineen loppusijoituksen
aikataulu on taulukossa 1.

Kaytetyn ydinpolttoaineen huollon historiallista taustaa Suomessa, toimijoita, padtok-
senteon kulkua ja vastuukysymyksid on késitelty enemmin mm. viitteissd Rasilainen

(2002) ja Litmanen et al. (1999).

Taulukko 1. Kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen aikataulu Suomessa.

Koko maan alueseulontatutkimukset 1983-1985
Alustavat paikkatutkimukset 1986-1992
Yksityiskohtaiset paikkatutkimukset 1993-2000
Loppusijoituspaikan valinta 2001
Tutkimuskuilu ja tdydentavat tukimukset 2001-2010
ONKALON rakentaminen aloitetaan 2004
Kapselointilaitoksen ja loppusijoitustilan 2010-2020
rakentaminen

Loppusijoituksen aloittaminen 2020

2.2 Ydinjatehuollon kustannuksiin varautuminen

Ydinjatteiden tuottajilla on vastuu tuottamiensa jitteiden huollosta ja niiden kustannuk-
sista. Tdmd koskee my0s loppusijoitusta. Jitteen tuottajia eli ns. jatehuoltovelvollisia
ovat Teollisuuden Voima Oy, Fortum Power and Heat Oy sekéd Valtion teknillinen tut-
kimuskeskus, jonka kéytdssd on FiR-1-tutkimusreaktori.

Taloudellisten vastuiden ja ydinjdtehuollon toteutumisen varmistamiseksi on kauppa- ja
teollisuusministerion alaisuuteen vuonna 1988 perustettu valtion ydinjiatehuoltorahasto
(KTM 1998), jonka toiminnasta on yksityiskohtaisesti médritty ydinenergialaissa ja
-asetuksessa sekd erillisissd valtioneuvoston péétoksissd. Rahastoon kerdtddn varoja
jétteen tuottajilta takeeksi siitd, ettd tulevaisuudessa suoritettavat ydinjatehuollon toi-
menpiteet voidaan kaikissa tilanteissa hoitaa — siis siindkin tapauksessa, ettd jétehuolto-
velvollinen ei jostain syystd kykenisi huolehtimaan jatehuollosta, vaan vastuu siirtyisi
valtiolle. Kullakin hetkelld rahastossa tulee olla kertynyttd jitemé&édrdd vastaava maira
pddomaa joko rahana tai vakuuksina. Vakuuksista ja niiden kdyttdmisen edellytyksistéd
on lainsdddanndssa tarkat méaédrdykset.
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Kauppa- ja teollisuusministerid vahvistaa vuosittain kullekin jdtehuoltovelvolliselle
niiden taloudellisen vastuuméirén, jonka pohjalta maksettavat varautumismaksut maa-
raytyvat. Rahaston tehtdvidnd on keritd, sdilyttdd ja turvallisesti sijoittaa jatehuoltovel-
vollisten rahastoon maksamat varat. Rahaston pddoma muodostuukin, paitsi ydinjéte-
huoltomaksuista, myos rahaston sijoitus- ja lainaustoiminnan voitosta. Ydinvoimayhtiot
sisdllyttavit ydinjdtehuoltoon varautumisesta aiheutuvat kustannukset ydinsdhkon hin-
taan.

Kauppa- ja teollisuusministerion viimeisimmaén laskelman mukaan kaikkien Suomessa
tdhdn mennessd syntyneiden ydinjdtteiden jdljelld oleva ydinjétehuolto maksaisi nyt
toteutettuna noin 1,2 miljardia euroa. Summa siséltid my0ds nykyisten laitosten purka-
miskustannukset (KTM 2002). Vuoden 2001 tilinpddtoksen mukaan valtion ydinjate-
huoltorahaston taseen loppusumma 31.12.2001 oli 1 193 milj. euroa, joten tarvittavista
varoista on nyt rahastoitu 98 %. Kummankin voimayhtién vastuuvajauksista on valtiolle
annettu lain vaatimat vakuudet.

Kaikkien Suomessa nyt toiminnassa olevien neljan ydinreaktorin koko suunnitellulla
elinidlld tapahtuvasta toiminnasta ja purusta aitheutuviksi ydinjétteiden huollon koko-
naiskustannuksiksi on arvioitu noin 1 700 milj. euroa (Rasilainen & Vuori 1999).

2.3 Loppusijoitus

Loppusijoitusprosessi kdsittdd tilojen suunnittelun, rakentamisen, kiyttGvaiheen ja tilo-
jen sulkemisen. Suomessa loppusijoituksen malliksi valittu konsepti on ruotsalaisten
kehittamd KBS-3. Tassd loppusijoitusratkaisussa korostetaan kolmea turvallisuusnéko-
kohtaa (Grupa et al. 2000, Annex 1.G: Sweden): eristiminen, pidittdminen ja laimenta-
minen.

Loppusijoitusratkaisu perustuu moniesteperiaatteeseen (Riekkola et al. 1999) eli siihen,
ettd radioaktiivisten aineiden eristdminen ja pidéttdminen toteutetaan useilla, toisiaan
varmistavilla ja toisistaan riippumattomilla vapautumisesteilld. Télloin yhden esteen
pettdminen ei vaaranna koko moniestejarjestelman toimivuutta. Kaytetty polttoaine si-
joitetaan kapseleihin, jotka tarjoavat suojan mekaanista rasitusta ja korroosiota vastaan.
Kapseli on kaasu- ja vesitiivis ja estdd radioaktiivisten aineiden vapautumisen. Kapse-
lien sijoitusreidt on vuorattu bentoniittisavella, joka vidhentdd veden liikkuvuutta, mu-
kailee kallion pienid liikkeitd ja vuodon sattuessa viivdstdd radioaktiivisten aineiden
leviamistd. Tunnelitdyte ja sulkemisrakenteet rajoittavat pohjaveden virtausta, tukevat
tunnelia mekaanisesti, estdvit tahattoman tunkeutumisen ja mahdollistavat olosuhteiden
palautumisen kallioperdssd kohtuullisella tasolla ennalleen. Liséksi peruskallio suojaa
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kapselia ja samalla hidastaa vaarallisten aineiden pddsyé elolliseen luontoon, mikali
kapseli syysté tai toisesta rikkoontuisi.

Kaytettyd ydinpolttoainetta syntyy Olkiluodon ja Loviisan voimalaitoksilla ja loppusi-
joitukselle on tehty esisuunnitelma nykyisten reaktorien 40 vuoden kayttdikad vastaa-
ville kdytetyn polttoaineen madrille. Lisdksi on tehty suunnitelmat tapaukselle, jossa
nykyisten reaktorien kédyttoikdd on pidennetty 20 vuodella, sekd pidennetyn kayttoiéin
tapaukselle, jossa on oletettu rakennettavaksi kaksi uutta 1 500 MWe:n voimalaitosta,
jotka kdynnistyvit aikaisintaan vuonna 2010. Tarkemmin niitd loppusijoituksen eri ta-
pauksia ja syntyvid jatteen madrid on késitelty viitteessd Riekkola et al. (1999).

2.3.1 Loppusijoitustilat

Loppusijoitustilat rakennetaan Olkiluodon peruskallioon 400-700 metrin syvyyteen.
Lopullinen syvyys ja tilojen tdsmaéllinen asettelu méaérdytyvat paikallisten kallioperdolo-
suhteiden mukaan. Loppusijoitustilat koostuvat kapselointilaitoksesta ja muista maan-
péaéllisistd osista sekd maan alle louhittavista varsinaisista loppusijoitustiloista. Yhteydet
maanpinnalta loppusijoitustiloihin hoidetaan kuilujen ja ajorampin kautta. Loppusijoi-
tustilojen alustava suunnitelma esitetddn kuvassa 1. Olkiluodossa loppusijoituslaitok-
selle tarvitaan oma ldmpdkeskus viimeistddn voimaloiden sulkemisen aikaan.

Kapselointilaitoksen konttorirakennuksessa on keskusvalvomo, joka on ympéri vuoro-
kauden miehitettynd ja josta hoidetaan mm. kulunvalvonta valvotuille alueille. Sateily-
annosvalvonta sekd vartiointi voidaan hoitaa myos kapselointilaitoksen konttoriraken-
nuksesta. Loppusijoitustilat rakennetaan koskemattomalle paikalle, eli paikalla ei ole
valmista infrastruktuuria. Loppusijoitustilojen maanpaillisid osia ja niiden rakentami-
seen ja sijoitteluun liittyvid seikkoja on kuvattu tarkemmin viitteessa Kukkola (1999a).
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Kuva 1. Loppusijoitustilojen maanpddlliset ja maanalaiset osat (www.posiva.fi/kuvat
4.6.2001).

Maanalainen tutkimusluolasto ONKALO liitetddn osaksi loppusijoitustiloja. Tutkimus-
luolasto esitetddn kuvassa 2. ONKALOn ajoramppi korvaa loppusijoitussuunnitelman
tyokuilun ja ilmanvaihtokuilu on lisdnd aiemmin tehtyyn loppusijoitussuunnitelmaan.
Loppusijoituksen esisuunnitelma on tehty 1990-luvun aikana, ja péétds ajorampin ra-
kentamisesta ONKALOon on tehty kevéélld 2002. Loppusijoituksen esisuunnitelma on
esitetty yhteenvetona viitteessd Riekkola et al. (2000).
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ONKALON alustava tilasuunnitelma
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Kuva 2. ONKALOn alustava tilasuunnitelma. Kesdkuussa 2002 julkaistu kuva tutki-
musluolastosta (www.posiva.fi/kuvat 4.6.2002).

Loppusijoitustilat rakennetaan kahdessa vaiheessa. Rakennusvaiheessa louhitaan kuilut,
keskustunneli, kaikki yleiset tilat ja sijoitustunneleita 10 kappaletta. Sijoitustunnelit
louhitaan keskustunnelin molemmin puolin vdhintdén 25 metrin vélein, ja sijoitusrei-
kien sopiva reikévili on noin 7,5 metrid. Télloin yhteen sijoitustunneliin tulisi sijoitus-
reidn paikat 24 kuparikapselille (Riekkola et al. 1999). Sijoitusreikien minimietdisyytti
ja sijoitustunneleiden etdisyyttd toisistaan rajoittaa kdytetyn polttoaineen lammontuoton
aitheuttama ladmpdtilan nousu kalliossa. Bentoniitin lamp6étila ei saa nousta liikaa, jotta
se el menettdisi paisuntakykyéén ja sdilyttéisi alhaisen vedenjohtavuutensa.

Sijoitusreikien halkaisija on noin 1,8 m. Reikien syvyys Olkiluodon polttoaineen kap-
seleille on 7,8 metrid ja Loviisan polttoaineen kapseleille 6,6 metrid (Riekkola et al.
1999). Rakennusvaiheessa louhituista sijoitustunneleista kuuteen porataan sijoitusreidt
valmiiksi, loppuihin reidt porataan kdyttdvaiheen aikana, jolloin louhitaan myds loput
sijoitustunnelit esim. kahdeksan tunnelia kerralla. Téll6in louhintaurakka kestdisi aina
kerrallaan noin vuoden ja toistuisi 3—4 vuoden vilein. Vuoden 2001 periaatepadtoksessa
puhuttiin kaikkiaan 1 400 polttoainekapselista.
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Loppusijoitustilojen rakentaminen siséltidé kalliorakennustditd, rakennusteknisid toité ja
koneteknisié toita.

Kallionrakennustditd ovat louhinta- ja lujitustyot seké sijoitusreikien poraus. Kallionra-
kennustéiden yhteydessd tunneleita ja kuiluja ympardiva kallio karakterisoidaan. Tdméa
tarkoittaa ympéardivan kallion luonnehdintaa mm. rakennusgeologisella kartoituksella,
kalliondytekairauksella ja kairandytteiden tutkimuksella sekd geofysikaalisilla tutkimuk-
silla. Kaytettavit kallionrakennustekniikat ovat voimakkaasti riippuvia ko. kallion omi-
naisuuksista, ldpdistévien rikkonaisuusvydhykkeiden sekd vuotovesien maarésta.

Rakennusteknisiin toihin luetaan tunneleiden lattioiden ja seinien rakentaminen, kuilu-
jen kierreportaiden rakentaminen ym.

Koneteknisiin toihin kuuluvat erilaisten jarjestelmien asennusty6t, mm. ilmanvaihto- ja
sdahkdjdrjestelmédn rakentaminen.

Loppusijoitustilojen rakennusvaiheen on arvioitu kestdvén noin kuusi vuotta. Tilojen
rakentamista on késitelty tarkemmin viitteessd Saanio & Kokko (2000) ja loppusijoitus-
tilojen jérjestelmid on kuvattu viitteessd Kukkola (1999c).

2.3.2 Loppusijoituksen tekninen kulku

Kaéytetty polttoaine, joka on poistettu ydinreaktorista, siirretdén ensin jadhtymaéin reak-
torirakennuksen vesialtaisiin ja muutaman vuoden kuluttua ydinvoimalaitosalueella
sijaitsevaan kéytetyn polttoaineen vélivarastoon. Vilivarastossa polttoaine saa jédhtya
vedessd vdhintddn parikymmentd vuotta ennen loppusijoitusta.

Loppusijoituskapseli koostuu massiivisesta valuraudasta valmistetusta sisdrakenteesta,
johon on mahdollista sijoittaa 12 kappaletta joko Olkiluodon BWR- tai Loviisan VVER
440 PWR -polttoainenippuja (Raiko & Salo 1999). Lierion muotoista sisdrakennetta
ympérdi 50 mm paksu hapettomasta kuparista valmistettu vaippa, joka tarjoaa hyvin
korroosiokeston. Loppusijoituskapseli on esitetty kuvassa 3.

Polttoaineniput kuljetetaan tarkoitusta varten suunnitellussa kuljetusséiliossé vélivaras-
tolta kapselointilaitokseen Olkiluotoon ja sijoitetaan kapseleihin. Kuljetus Loviisan
voimalaitosalueelta Olkiluotoon tapahtuu rautateitse ja/tai maanteitse. Kapselointilaitos
ja kapselointiprosessi on yksityiskohtaisesti kuvattu viitteessd Kukkola (1999b).

Kapselit kuljetetaan pystyasennossa kapselihissilld loppusijoitustiloihin. Kapselinkuljetusajo-
neuvo (kuvat 4 ja 5) nostaa kapselin lastausaseman alatasolta ajoneuvon séteilysuojan sisédn ja
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kuljettaa kapselin vaaka-asennossa sijoitustunneliin. Kapselinkuljetusajoneuvo asentaa kapselin
sijoitustunnelin lattiaan porattuun reikéan, joka on etukdteen vuorattu bentoniittilohkoilla. Kap-
selin palle asetetaan bentoniittilohkoja tunnelin lattiatasoon saakka.

Kuva 3. Loppusijoituskapseli. Sisemmdssd kapselissa (kuvassa vasemmalla) on paikat
polttoainenipuille. Ulompi kapseli (kuvassa oikealla) toimii korroosiosuojana
(www.posiva.fi/kuvat 25.6.2002).

Kuva 4.  Kapselinkuljetusajoneuvo  asentamassa  kapselia  sijoitusreikddn
(www.posiva.fi/kuvat 26.7.2002).
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Kuva 5. SKB:n kehittimd kauko-ohjatun ja sdteilysuojatun kapseliauton prototyyppi
(Witherspoon & Bodvarsson 2001).

Kapselien asennus aloitetaan sijoitustunnelin periltd, ja tunneli tdytetddn asennettujen
kapselien kohdalta kédyttdmalld taytto- ja tiivistyskonetta. Kapselien asennusta ja tunne-
lien tiyttod ei toteuta samanaikaisesti, vaan tyot jaksotetaan kuukausittain siten, ettd
kapseleita asennetaan 2-3 viikkoa ja sijoitustunneleita tiytetddn 1-2 viikkoa (Kukkola
2000).

Sijoitustunnelit tdytetddn murskebentoniitilld, ja niiden suuaukkoihin asetetaan terdsbe-
toniset sulkurakenteet (Haaramo 1999), joilla estetddn tidyttomateriaalin paisuminen
keskustunneliin. Betonirakenteen paksuus on noin kuusi metrid, ja se raudoitetaan ra-
kenteen seind-, katto- ja lattiapintojen ldheltd. Rakenteen yldosan betonointi tapahtuu
injektioputken avulla, ja my0s kallion ja rakenteen vélisen liitoksen tiivistimiseen kdy-
tetddn injektointia. Rakenteeseen asennetaan jadhdytysvesiputkisto, jotta betonin ko-
vettumisen aiheuttama ldmpdtilan nousu saadaan pidettyd hallinnassa.

Murskebentoniittiin kéytettdva kiviaines valmistetaan tiloista louhitusta kivestd, joka
kuljetetaan maan péédlle louhekasaan, murskataan sopivaan rackokoon ja jatetddn murs-
keaumaan odottamaan tulevaa kdyttdd (Riekkola et al. 1999).

Kéyttovaiheen aikana loppusijoitustiloissa on sekd valvomattomia ettd valvottuja aluei-
ta. Valvonta-alueelle kuuluu kapselikuilun alue seka sijoitustunnelit, joissa tehddén kap-
selien sijoitusta; valvomattomalla alueella louhitaan uusia sijoitustunneleita, karakteri-
soidaan louhitut tunnelit ja porataan sijoitusreidit. Tunnelien tdyttotyot tehddén valvo-
mattomalla alueella siten, ettd valvonta-alueen rajaa siirretdén keskustunnelissa kapseli-
kuilua kohden ja tayttotyot voidaan hoitaa ajorampin (tyokuilun) kautta. Kéytonaikaiset
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tyovaiheet ja sekd valvomaton ettd valvonta-alue esitetddn kuvassa 6. Loppusijoituksen
kayttovaihetta on kuvattu tarkemmin viitteessda Kukkola (2000).

KESKUSTUNNEL! _, ¥ TYOKUILU

N

LOUHINNAN SUOJASEINA

SIIRRETTAVA VALVOTUN ALUEEN RAJA

SN <« LOUHINTA
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. 2 /

., .7 PORAUKSEN VALMISTELU
’ - kauluksien valu

L - lattiasepeli

KAPSELIKUILU

~ e
< REIKIEN PORAUS

> “S_  LOPPUSIOITUS
3 ) / - kapselien asennus
TR, ' / - tunnelin téytto

- - sulkurakenteet

TAYTETTY LOPPUSIJOITUSTUNNELI

Kuva 6. Loppusijoitustilojen louhinnan ja kapselien sijoittamisen yhtdaikainen toteutus.
Valvonta-alueen raja ndkyy kuvassa katkoviivalla. Kapseleita sijoitetaan valvonta-
alueella yhtdaikaisesti kahteen tunnelipariin. Kapselit kuljetetaan kapselikuilun kautta.
Tunnelien louhinta, karakterisointi, sijoitusreikien poraus ja tunnelien tdyttotyot sijoi-
tettujen kapselien osalta tapahtuvat valvomattomalla alueella. Kaikki louhintaan vaa-
dittavat tyckoneet, materiaali- ja henkilokuljetukset tapahtuvat tyokuilun kautta (Riek-
kola et al. 1999).

Kayttovaiheen jdlkeen loppusijoitustilat suljetaan. Keskustunneli, muut tilat ja yhdys-
kuilut sekéd ajoramppi tdytetddn murskebentoniitilld, kun kaikki polttoaine on sijoitettu.
Tiloista poistetaan rakenteet ja jarjestelmat tayttotyon edetessd. Kuiluihin ja tunneleihin
sijoitetaan sulkurakenteita rikkonaisuusvyohykkeiden kohdalle estimdin pohjaveden
haitalliset virtaukset tiloihin. Kuilujen alaosiin rakennetaan bentoniittisulut ja yldpddhin
betoniset sulkurakenteet. Tilojen sulkeminen kestdéd arviolta kaksi vuotta. Tilojen sul-
kemista on késitelty viitteessd Saanio & Kokko (2000) ja tunnelien tiyttotekniikkaa
viitteessd Kirkkomaki (1999).

Loppusijoituslaitoksen kdytostd ei saa yleisten turvallisuusmédrdyksien mukaan aiheu-
tua tyontekijoiden tai vdeston terveyttd vaarantavia séteilyhaittoja. Eniten altistuvalle
yksil6lle kohdistuva efektiivinen vuosiannos tulee jaada alle 0,1 mSv:n ja oletetun on-
nettomuuden seurauksena videston eniten altistuvan yksilon vuosiannos ei saa ylittdd
arvoa 1 mSv (VN 1999). Turvallisuusvaatimusten tiayttymistd ja loppusijoituslaitoksen
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kaytostd aiheutuvia sdteilyannoksia sekd normaalikdyton aikana ettd hiirio- ja onnetto-
muustilanteissa on tarkasteltu viitteessd Rossi et al. (1999). Héirié- ja onnettomuusti-
lanteita on kuvattu viitteessda Kukkola (1999d).

2.4 Loppusijoitussuunnitelman palautettavuutta edistavia
seikkoja

Palautettavuus ei ole ollut loppusijoitussuunnitelman erityisend ldhtokohtana, eikéd pa-
lautettavuus saa missdén vaiheessa vaarantaa loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuutta.
Suomen loppusijoitusmalliksi valitusta KBS-3-konseptista 16ytyy kuitenkin jo sellaise-
naan palautettavuutta edistévid piirteita.

Loppusijoitussuunnitelma ja loppusijoituksen toteuttaminen etenevdt modulaarisesti, ja
sekd kayttovaiheen aikana ettd tilojen sulkemisen jdlkeen on jokainen tydvaihe toteu-
tettavissa kédnteisesti. Graniittiin louhittavat loppusijoitustunnelit ovat kokemukseen
perustuen hyvin pitkiikéisid, jolloin tunnelien mydhemmin tapahtuva auki kaivaminen
on teknisesti mahdollista. Polttoaineniput pakataan massiivisiin kuparivaippaisiin valu-
rautakapseleihin, jotka ovat mekaanisesti erittdin lujia. Kapseleiden lujuus on varmis-
tettu analyysein erilaisissa tapauksissa siten, ettd on saavutettu kohtuulliset varmuus-
kertoimet odotettavissa oleville jannityksille ja venymille. Kuormituksessa on muun
muassa otettu huomioon hydrostaattinen paine, bentoniitin tasainen tai epitasainen pai-
suntapaine, lammon vaikutukset ja kolmen kilometrin paksuisen jddtikon aiheuttama
ylimdirdinen hydrostaattinen paine (Raiko & Salo 1999). Kuparikapselien korroosion-
kestoksi arvioidaan vdhintddn 100 000 vuotta (Saanio & Raiko 1999). Palauttaminen on
siis teknisesti mahdollista pitkdnkin ajanjakson jdlkeen.
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3. Esitettyja perusteluja palautettavuudelle

Ydinpolttoaineen loppusijoitusta koskevat ratkaisut edustavat tdméan hetkistd tietimysti
parhaimmillaan. IThmiskunta on kuitenkin ottanut suuria harppauksia teknisessd kehityk-
sessd viimeisen tuhannen vuoden aikana, eikéd kehityksen voida olettaa pysdhtyvan. Ra-
dioaktiivisten aineiden elinikd on pitkd, ja siksi loppusijoituksen turvallisuutta on ar-
vioitava hyvin kauas tulevaisuuteen. Palautettavuutta perusteltaessa joudutaan siis ar-
vioimaan tulevaisuuden tapahtumia.

Téssd luvussa esitetdédn kirjallisuudessa késiteltyjd perusteluja palautettavuudelle. Toi-
saalta esitetddn myoOs vasta-argumentteja. Suomen tilannetta tarkastellaan erillisessa
alakohdassa.

3.1 Palautettavuuden puolesta

Mahdollisia syitd polttoaineen palauttamiseen voidaan johtaa teknisistd tai poliittisista
motiiveista.

3.1.1 Teknisia perusteluja

Palauttaminen onnettomuuden tai loppusijoituksen myohemmin havaittavan
huonon suorituskyvyn vuoksi

Tarkeintd loppusijoituksessa on turvallisuus. Loppusijoituksen eristyskyvyn lasku tai
muut turvallisuusongelmat voivat antaa perusteen polttoaineen palauttamiselle.

Turvallisuusanalyyseissd testataan loppusijoitusjérjestelman suorituskykyd ja luotetta-
vuutta erilaisten oletettujen, jarjestelméé heikentdvien kehityskulkujen eli skenaarioiden
avulla (Vieno & Nordman 1999). Erilaisia odotettavissa olevia tilanteita otetaan huo-
mioon, ja niiden vaikutuksia ja seuraamuksia arvioidaan loppusijoituksen turvallisuuden
kannalta. Riskejd pyritddn kartoittamaan ja siten varautumaan myos vihemmaén odotet-
taviin tilanteisiin. Aina on kuitenkin olemassa pieni epdvarmuus tulevista tapahtumista.
Periaatteessa voi ilmetd odottamattomia tilanteita, joihin ei ole pystytty varautumaan
loppusijoitustilojen suunnitteluvaiheessa (De Preter 2000). Talloin mahdollisuus poltto-
aineen palauttamiseen voi olla tarpeen.

Maédritellyt turvallisuusstandardit voivat tulevaisuudessa muuttua, mikéli havaitaan jo-

takin uutta, mikd osin tai kokonaan muuttaa késitystd loppusijoitustilan pitkdaikaistur-
vallisuudesta (NEA 2001). Turvallisuusstandardien merkittdvéd tiukentuminen voi pa-
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kottaa turvallisuuden uuteen arviointiin, ja mikali tuloksiin ei olla tyytyvéisii, on tilojen
avaaminen ja polttoaineen palauttaminen kéytettidvissad oleva vaihtoehto.

Halu hyodyntaa tai kayttaa uudelleen loppusijoitetun materiaalin raaka-aineet tai
energiasisaltod

Kaytetyn ydinpolttoaineen energiasiséltd on vield varsin suuri, joten ei voida sulkea pois
mahdollisuutta timén polttoaineen kédyttoon tulevaisuuden energiantuotannossa.

Syntyvit fissiotuotteet, esimerkiksi harvinaiset maametallit palladium, rodium ja tekne-
tium, sekd jatteen muut alkuaineet voivat muuttua arvokkaiksi, tai palauttamisen perus-
teena voi olla esimerkiksi jdtekapseleiden raaka-ainemetalli (KASAM 2001).

Loppusijoitukseen valittu paikka voi tulevaisuudessa osoittautua raaka-aineiden léhtee-
nd tai luonnonarvoiltaan arvokkaaksi, ja jitteen palauttamiseen saatetaan ryhtyd, mikaéli
alueen muu suunniteltu kdyttd (esim. luonnonsuojelu tai virkistyskdytt) vaarantaa pit-
kdaikaisturvallisuutta tai jatteiden geologinen loppusijoitus vdhentdd alueen arvoa.
(NEA 2001). Tosin nimenomaan téllaisia, luonnonarvoiltaan nyt tai tulevaisuudessa
mahdollisesti merkittdvid paikkoja pyritddn erityisesti karttamaan loppusijoitustilan pai-
kan valinnassa.

Halu kayttaa uudenlaista loppusijoitusmenetelmaa tai taysin uutta tekniikkaa
jatteenkasittelyssa

Tutkimustyd vaihtoehtoisten jétteenkisittelytapojen kehittelyyn jatkuu, ja tulevaisuu-
dessa voi olla mahdollista kisitelld kdytetty ydinpolttoaine loppusijoitusta paremmalla
ja turvallisemmalla tavalla.

Suurin huomio keskittyy erotteluun ja transmutaatioon (partition and transmutation
P&T). Transmutaatiolla tarkoitetaan pitkdikdisten radionuklidien muuttamista neutroni-
sateilytykselld lyhytikdisiksi tai stabiileiksi. Transmutaation perustekniikan ja sithen
liittyvien erotusprosessien kuvaus 16ytyy viitteestd Enarsson et al. (1998).

Erdissd maissa (mm. Ranskassa, Vendjilld, Japanissa ja Espanjassa) transmutaation kat-
sotaan voivan merkittdvésti lieventdd loppusijoitukselle asetettavia vaatimuksia ja tut-
kimustyohon panostetaan huomattavasti ennen lopullisten padtosten tekemistd ydinjéte-
huollon strategiasta. Esimerkiksi Ranskassa pddtos loppusijoituksesta tehdddn vuonna
2006, ja siithen saakka tutkitaan tasaveroisesti kolmea erityisaluetta, joista transmutaatio
on yksi. Muut vaihtoehdot ovat geologinen loppusijoitus ja pitkdaikaisvarastointi
(Richardsson 1999a).
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Transmutaation tekninen toteutettavuus alkaa olla nikopiirissd (Enarsson et al. 1998).
Vield on kuitenkin liian aikaista arvioida mahdollisia lyhyen tai pitkdn tdhtdimen kus-
tannus- tai turvallisuusetuja verrattuna suunniteltuun geologiseen loppusijoitukseen.
Toimivan tekniikan kehittiminen tdhén pédivdin mennessd tuotettujen ja véliaikaisesti
varastoitujen jitteiden mittakaavassa vaatii edelleen voimakasta tutkimustyohon pa-
nostusta.

Myos loppusijoitustekniikassa voidaan tehdd merkittdvid lapimurtoja. Loppusijoitustek-
niikan alalla voidaan 16ytd4 uusia ratkaisuja radioaktiivisten aineiden eristykseen. Myds
dimensioiltaan, materiaaliltaan tai muilta ominaisuuksiltaan parempien jitesdilididen ja
kapselien kehittiminen on mahdollista (Richardsson 1999a). Todenndkdisesti motivaa-
tio loppusijoitustekniikan edelleen kehittdmiseen kuitenkin vdhenee, jos ensimmaéiset
geologiset loppusijoituslaitokset toimivat hyvin (NEA 2001).

3.1.2 Poliittisia perusteluja
Sosiaalinen hyvaksynta, poliittiset nakokannat, eettiset syyt

Loppusijoituksen eettisistd vaikutuksista on kirjoitettu paljon. Jokaisessa ydinvoimaval-
tiossa on tehty mielipidemittauksia tai laajempia tutkimuksia asenteista ydinenergiaan ja
loppusijoitukseen. Ndkemykset eettisesti parhaasta 1dhestymistavasta vaihtelevat. Toi-
saalta katsotaan nykyisen sukupolven velvollisuudeksi kehittda ja ottaa kdyttoon pitkalla
aikavélilld turvallinen loppusijoitusratkaisu. Toisaalta pidetddn tirkednd myos tulevien
sukupolvien mahdollisuutta parempien ratkaisumallien kehittdimiseen.

Palautettavuus on monissa maissa néhty keinona saavuttaa suuren yleison hyviksyntéa,
kun keskustellaan nykyisen sukupolven oikeudesta paittia jatteiden késittelystd tulevien
sukupolvien puolesta. Palautettavuus antaa tuleville sukupolville mahdollisuuden nostaa
jétteet maan pinnalle ja késitelld niitd parhaaksi katsomallaan tavalla. Loppusijoitusti-
lojen rakentaminen on kansallinen hanke, ja on todennékdistd, ettd vain harva (tai ei
ainutkaan) loppusijoitustila rakennetaan ilman suuren yleisén varmuutta palautettavuu-
den mahdollisuudesta siltd varalta, ettd loppusijoitus katastrofaalisesti pettdisi (Richard-
son 1999a).

Isossa-Britanniassa pidetyssd Nirexin organisoimassa konferenssissa toukokuussa 1999
(Hiett 2000) valittiin 10—15 ihmisen kansalaispaneeli keskustelemaan ydinjéitteen pa-
lautettavuudesta ja monitoroinnista. Kansalaispaneelin jdsenilld oli erilaiset sosiaaliset
asemat ja poliittiset ndkemykset. Jasenilld ei etukéteen ollut tietoa ydinjdtteen loppusi-
joituksesta, ja he saivat opastusta jatteenkdasittelyn malliin Isossa-Britanniassa. Konfe-
renssin lopputuloksena kansalaispaneeli oli yksimielinen siitd, ettd loppusijoitusmallin
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tulee olla yleisesti hyviksytty ja jatteen on pysyttdva saatavilla ja monitoroitavana, jotta
tulevilla sukupolvilla on mahdollisuus késitelld ongelmaa uudelleen, jos parempi ratkai-
su on tarjolla.

Suuren yleison lisdksi my0s poliittiset paatoksentekijit ndkevit palautettavuuden posi-
tiivisena; ei haluta tehdd peruuttamattomia paiatoksid, vaan halutaan jéttdd tuleville su-
kupolville mahdollisuus harkita nyt tehtyd pditostd tulevan tietdimyksen valossa ja ryh-
tya toimenpiteisiin, mikéli sithen ndhdéén aihetta.

Ydinvoiman ja loppusijoituksen etiikasta voi lukea lisdd viitteisti KTM (1995), NEA
(2000) ja KOMMENTUS (1999).

3.2 Palautettavuutta vastaan

Palautettavuuden mahdollisuutta on myds erdiltd osin kritisoitu. Mahdollisuus polttoai-
neen palauttamiseen saattaa houkutella vastuuttomiin palauttamisyrityksiin, ja tilojen
ollessa avattavissa on myds ydinmateriaalivalvontaa mahdollisesti liséttava.

Loppusijoituksen pitkéaikaisturvallisuuden on erdissd maissa katsottu kérsivén, mikali
palautettavuus on otettu suunnitelmiin mukaan. Niissd maissa palautettavuus kuitenkin
mahdollistetaan viivyttdmailld loppusijoitustilojen lopullista sulkemista, jolloin tilojen
aukioloaika pitenee. Pidennetty aukioloaika vaatii institutionaalisten jdrjestelyjen, yll4-
pidon ja ydinmateriaalivalvonnan edellyttdmien suojatoimien madrdn pitdmistéd tilojen
kéyttovaiheen tasolla, jolloin kustannukset nousevat ja odottamattomien tapahtumien
riski kasvaa (tulvat, poliittinen tilanne tms.) (Grupa et al. 2000). Ei voida myo6skiin
varmuudella sanoa, etteikd aukiolon pidentdmisestd koituisi negatiivisia vaikutuksia
tyontekijoille kasvaneiden séteilyannosten muodossa (NEA 2001).

Palautettavuuden mahdollistaminen voi my0s herdttdd kysymyksen (Gonzélez 2000)
koko geologisen loppusijoituksen ajatusta vastaan: Jos loppusijoitus on turvallista, mi-
hin tarvitaan palautettavuutta?”’

3.3 Mahdollisia palautettavuuden syita
suomalaisessa loppusijoitusmallissa

Vuonna 1999 Suomen valtioneuvosto teki paatoksen kédytetyn ydinpolttoaineen loppu-
sijoituksen turvallisuudesta. P4dtds pohjautuu vuonna 1987 annettuun ydinenergialakiin,
ja siind sanotaan: “Loppusijoitus tulee suunnitella siten, ettd pitkdaikaisturvallisuuden
varmistaminen ei edellytd loppusijoituspaikan valvontaa ja ettd loppusijoitustila on
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avattavissa, mikali kehittyvé tekniikka tekee sen tarkoituksenmukaiseksi” (VN 478/99).
Suomessa mahdollisuudesta polttoaineen palauttamiseen méaritiaan siis lainsdddannos-
sd, jossa todetaan my0s syy polttoaineen palauttamiseen: tekniikan kehittyminen.

Suomalainen loppusijoitusmalli perustuu ajatukseen sijoittamisesta pysyviaksi tarkoite-
tulla tavalla, ja loppusijoitustilojen sulkeminen aloitetaan vilittdmasti viimeisen kapse-
lin sijoittamisen jdlkeen. Palautettavuuden mukanaolo suomalaisessa loppusijoitusmal-
lissa ei aseta loppusijoituksen pitkéaikaisturvallisuutta epdilyksenalaiseksi. Palauttami-
nen ei myoskédédn ole ollut nimenomaisena edellytyksend loppusijoitustilojen suunnitte-
luvaiheessa, eikd suomalaiseen loppusijoitussuunnitelmaan ole tehty muutoksia helpot-
tamaan mahdollista polttoaineen palauttamista.

Kuitenkin tilojen avattavuus on Suomessa lain vaatimuksena. Syyt tdhén ovat pitkalti
poliittiset. Ei haluta tehdd peruuttamatonta paitostd, ja toisaalta avattavuutta on vaadittu
loppusijoitukseen varautuneemmin suhtautuvilta tahoilta.

Loppusijoitus katsotaan turvalliseksi ratkaisuksi, mutta halutaan antaa kehittyvélle tek-
niikalle mahdollisuus. Kehittyvdd tekniikkaa ei tdssd yhteydesséd ole tarkemmin maéri-
telty. Halutaan korostaa sitd tosiasiaa, ettei palautettavuus ole keskustelun aiheena siksi,
ettei luotettaisi loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuuteen. Pitkdaikaisturvallisuus kay-
tetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksessa ei myoskddn saa vaatia tilojen sulkemisen
jélkeistd monitorointia.

Loppusijoituksen ja ydinmateriaalin roolista suomalaisessa yhteiskunnassa ja suuren

yleison suhtautumisesta ydinvoimaan ja loppusijoitukseen on enemmaén viitteessd Lit-
manen et al. (1999).
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4. Mita palauttamisen jalkeen?

Kéytetyn ydinpolttoaineen mahdolliseen palauttamiseen johtavia syitd pohdittiin edelli-
sessd luvussa. On selvéd, ettei palauttamiseen ldhdetd ilman painavaa syyté. Palauttami-
sen jdlkeen polttoainetta kisitellddn asianmukaisella tavalla, riippuen palauttamisen
syystd. Kustannusten osalta on vaikea vetdd tarkkaa rajaa palauttamisen jdlkeisten toi-
mintojen ja itse loppusijoituskapselien maan pinnalle noston vilille. Toiminta palautta-
misen jidlkeen aiheuttaa kustannuksia, ja siksi tdssd yhteydessd on pohdittu niitd palaut-
tamisen jdlkeisid toimintoja, joiden toteuttamiseen ei palauttamisen syylld ole niin
suurta vaikutusta.

4.1 Palauttamisen jalkeiset suunnitelmat

Palauttamisen jdlkeisid toimia ei juurikaan ole suunniteltu tdssd tyossd lapikdydyssa
kirjallisuudessa. Syynd tdhdn on palauttamisoperaation epitodennékdisyys ja palautta-
misen jélkeisten toimien vahva sidonnaisuus palauttamisen syyhyn. Ei voida tehdd
suunnitelmia operaatiolle, jonka toteutuksen todennékodisyys on hyvin pieni eikd toteut-
tamisen syy ole vield tiedossa.

Teknisten ongelmien vuoksi polttoaineen palauttamiseen tuskin joudutaan ldhtemaén,
mutta mikali nédin kuitenkin kdy, voidaan polttoaineen palauttaminen joutua aloittamaan
melko nopeasti. Paremman tekniikan tai uuden jatehuoltomenetelmidn vuoksi tehtdvi
polttoaineen palauttaminen sitd vastoin suunnitellaan rauhallisella aikataululla ja pun-
niten tarkkaan uudella menetelmilld saatuja hyotyjd ja jétteen palauttamisen vaatimaa
tyomééraa sekd kustannuksia.

Polttoaineen loppusijoittaminen vie aikaa useita kymmenid vuosia, joten palauttamisen-
kaan ei ilmeisesti tarvitse tapahtua yhdessd y0ssd. Palauttamispdétdstd suunnitellaan
tarkoin ja luvanhakuprosessi vie aikaa. Tilojen sulkemisen jédlkeinen aukaisu, kapselei-
den poisto ja tilojen tdyttiminen uudelleen kestdisi nykyarvion mukaan reilut kymme-
nen vuotta (Saanio & Raiko 1999). Tarkat toimintasuunnitelmat siis ehditddan pakon
edessd tekemién jopa palauttamisprosessin aikana.

Yleiselld tasolla polttoaineen palauttamisen jélkeisid toimia voidaan arvioida. Kapselien
kuljetukset, avaaminen ja vélivarastoinnin ratkaisut ovat kaikissa palauttamiseen johta-
vissa tapauksissa oleellisia kysymyksid, joihin on mahdollista varautua etukédteen ja siltd
osin huolehtia palauttamisprosessin kustannustehokkaasta toteutuksesta.
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4.2 Kuljetus

Kaéytetty polttoaine voidaan kuljettaa kdyttokohteeseen maanteitse, meritse tai rautateit-
se. Kuljetukset tehddin erityisilld ajoneuvoilla, joissa radioaktiivinen aine on sijoitettu
sdteilysuojan sisddn. Kuljetusreitit suunnitellaan huolellisesti, ja noudatetaan tarkkoja
suojatoimia ja turvallisuusmairiyksid. Poikkeustilanteiden ja onnettomuuksien séteily-
vaikutuksia kuljetusten yhteydessd on arvioitu ja kuljetussdilié rakennettu kestdmiin
odotettavissa olevat tilanteet.

Poikkeustilanteisiin liittyvit testit pyrkivit kattamaan mahdollisten onnettomuustilan-
teiden synnyttdimit mekaaniset ja termiset kuormitukset, kuten térméysten aiheuttamat
sdilioon kohdistuvat iskut ja palavia nesteitd kuljettavan ajoneuvon tulipalon (Suolanen
et al. 1999). Kansainvilisten sdddosten mukaiset testit kuljetussiilidille esitetdén kuvas-
sa’7.

Kuljetuksen
normaaliolosuhteet

{
(|
Vesisuihku 1 tunnin ajan Pudotus 0,3-1,2m Sailién painoon ndhden Tunkeumatesti:
korkeudeita (%) viisinkertainen kuorma 6 kg terastangon pudotus
1 m korkeudeita

Onnettomuus-
olosuhteet

Pudotus 9 m korkeudeita (*) Pudotus 1 m korkeudeita Tulipalo 800 uC lampétilassa
ilaisilla kot i nilla terdastangon palle 30 min ajan

(*) Peradnantamattomalle alustalle

Kuva 7. Testit kuljetussdilidille. Upotustestit eivdt ole kuvassa mukana (Suolanen et al.
1999).

Vieston eniten altistuvalle yksilolle ja kuljetushenkilokunnalle on asetettu suurimmat
sallitut annosmadrit sekd normaalikuljetuksissa, hdiriotapauksissa ettd onnettomuuksien

yhteydessd. Kuljetusten séteilyvaikutuksia on késitelty tarkemmin viitteessé Rasilainen
etal. (2001).

Polttoainekapseli painaa polttoainenipuilla tdytettynd Olkiluodon polttoaineelle 24,5 t ja
Loviisan polttoaineelle 18,7 t (Riekkola et al. 1999). Pelkkien polttoainenippujen kul-
jettamiseen tarkoitetun kuljetusajoneuvon tukikori painaa Olkiluodon polttoaineelle
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27,1 t. Tdhén kuljetussdiliodn mahtuvan polttoaineen massa on 14,9 t. Loviisan poltto-
aineelle vastaavat luvut ovat 33,1 tja 18,0 t (Kukkola 1999c).

Mikili polttoaine halutaan kuljettaa kapseleissa, tulee kuljetusajoneuvot rakentaa sellai-
siksi, ettd kapseli mahtuu séteilysuojan sisdédn ja kuljetusauton tukirakenne kestdd kap-
selin painon. Maantieliikenteeseen soveltuvia kuljetusajoneuvoja on jo nykyain kéytos-
sd. Kapseloitua polttoainetta kuljettavalle ajoneuvolle pitdd myos toteuttaa soveltuvat
kuljetusten turvallisuustestit onnettomuustapauksien varalta.

4.3 Polttoainekapselien avaaminen

Kapselointiprosessin yhteydessi kiinnitetdén erityistd huomiota kapselien sulkemiseen.
Kun polttoaineniput on asennettu kapseliin, tarkistetaan tiivistepintojen ja hitsattavien
kuparipintojen puhtaus ja vauriottomuus. Kaasunvaihtokupu lasketaan kapselin paille ja
kapseliin imetdén tyhjio. Sisemmén kapselin kannen mutterit kiristetddn yhtéaikaisesti
kaasunvaihtokuvun alla ja kiinnityksen lujuus seké tiiveys tarkistetaan. Kuparikansi
nostetaan paikoilleen koneistettujen pintojen ohjaamana. Kansi menee osittain kapselin
sisddan. Kuparikansi hitsataan elektronisuihkuhitsauksella. Hitsipinta koneistetaan ja
tarkastetaan ultraddnitarkastuksella, kapseli puhdistetaan ja hitsille suoritetaan vield
volymetrinen tarkastus rontgentomografialla. Mikali kapseli ei lapdise tarkastuksia, teh-
dédn korjaavia toimenpiteitd tai polttoaineniput asennetaan toiseen kapseliin (Kukkola
1999b).

Kapselien mahdollinen avaaminen tapahtuu jyrsimilld sivusuunnasta kuparikapselin
kansi auki. Sisempi kansi avataan kaasunvaihtokuvun alla ja polttoaineniput voidaan
poistaa. Kapseli on tdmin jilkeen késiteltdva aktiivisena jétteend.

Kapselien avaamiseen nykytekniikalla vaaditaan siis kapselointilaitos tai vastaava.
Vaikka uusi rakennettava laitos olisi konseptiltaan vain kapselien avaamiseen suunni-
teltu, ovat perustoiminnot kuitenkin samat kuin kapselointilaitoksessa. Mahdollista on
myos avata kapselit johonkin uuteen tekniikkaan perustuvalla menetelmaélld, jonka omi-
naisuuksia ei vield voida arvioida.

4.4 Valivarastointi

Palautuksen jélkeen, riippumatta siitd, avataanko kapselit heti vai ei, on polttoaine kul-
jetettava kéyttokohteeseen tai varastoitava véliaikaisvarastoon odottamaan mahdollista
jatkokdsittelyd. Mikéli kaytetty ydinpolttoaine aiotaan palauttamisen jdlkeen kisitelld
vaihtoehtoisella menetelmilld tai palautetun materiaalin raaka-ainevarat aiotaan hyo-
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dyntdd, joudutaan kapselit avaamaan. Mikali taas loppusijoitus aiotaan toteuttaa vaihto-
ehtoisella menetelmalld, ei kapseleita valttaimaitta ole pakko avata, ei ainakaan vélitto-
misti.

Palauttamisprosessin yhteydessd joudutaan todenndkoisesti rakentamaan uusia tiloja
joko vilivarastointia, jitteen jatkokasittelyd tai mahdollisesti molempia varten. Talloin
voi olla jarkevdd suorittaa mahdollinen kapselien avaaminen vasta kdyttokohteessa,
jolloin erillisen kapselien avaamiseen suunnitellun laitoksen rakentaminen on tarpee-
tonta. Jatteenkésittelylaitoksen (esim. erottelua ja transmutaatiota varten) rakentaminen
Suomeen ei kuitenkaan ole kovin todenndkdinen vaihtoehto, koska kéytetyn ydinpoltto-
aineen madrd on kokonaisuudessaan melko pieni verrattuna esim. Vendjdn tai Ranskan
kaytetyn ydinpolttoaineen méaardadan. Mikali jatteen jatkokasittely nousee vaihtoehdoksi
tulevaisuudessa, kuljetetaan jatteet todennikoisesti jonnekin, missd jatkokésittelyn vaa-
tima laitos on jo toiminnassa.

Nykyratkaisun mukaiseen vélivarastoon (polttoaineniput sijoitetaan vesialtaisiin, vesi
jaahdyttdd polttoainetta ja toimii sdteilysuojana) kuljetettavat polttoainekapselit olisi
avattava viimeistddn ennen polttoainenippujen veteen sijoittamista. Tdlld hetkelld kay-
tetty ydinpolttoaine on viliaikaisesti varastoituna Olkiluodon ja Loviisan voimalaitos-
alueille. Voimalaitosten kayttdidn paityttyd voimalaitokset puretaan ja kontaminoitu-
neet rakennusmateriaalit kdsitellddn aktiivisena jitteend. Kéytostdpoisto on Olkiluodos-
sa suunniteltu toteutettavaksi viivastetysti 30 vuoden kuluttua laitoksen sulkemisen jil-
keen. Loviisassa kdytOstdpoistotydt on suunniteltu aloitettavaksi vélittomaésti laitoksen
kayttoidn péétyttyd (Posiva Oy, web-sivu www.posiva.fi 15.7.2002). Jos palauttaminen
tapahtuu mydhemmin kuin pari vuosikymmenté loppusijoitustilojen sulkemisen jélkeen,
on molempien voimalaitosten vélivarastointitilat ehditty purkaa ja vélivarastointi edel-
lyttdd uusien tilojen rakentamista.

Mikili kapselien avaaminen ei jatkokésittelyn vuoksi ole tarpeen, kapselit voisi viliai-
kaisesti varastoida my0s avaamattomina. Kuiva vélivarastointi edellyttda riittdvaa jadh-
dytystd (esim. ilmanvaihtoa), jotta ldmpdétila vélivarastossa ei nousisi lilan suureksi.
Kapselien lampdtila on suurimmillaan noin 20 vuotta loppusijoituksen jilkeen. Talloin
lampdtila on 90 °C. Kahden sadan vuoden kuluttua kapselin ldmpétila on n. 65 °C (ks.
kuva 8). Kuivassa vélivarastoinnissa tulisi ottaa huomioon myds kapselien keskindisen
sijoittelun vaikutus vélivaraston ldmpdtilaan. Lampotilaa enemmén kuivaa vélivaras-
tointia rajoittaa kuitenkin kapselien radioaktiivinen séteily. Kapselien aktiivisuus on
suuri vield pitkddn loppusijoittamisen jdlkeen (ks. kuva 10), ja riittdvé séteilyeristys
kuivassa vilivarastossa pitdisi jirjestdd esim. betonirakenteilla. Vesi voisi toimia myds
avaamattomien kapselien vélivarastoinnissa tavittavana jadhdytyksend ja séteilysuojana,
silld kapselien hyvét korroosionkesto-ominaisuudet voisivat mahdollistaa kuparikapse-
lien sijoittamisen vesialtaisiin.
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5. Yleiskuvaus palautettavuuden tekniikasta ja
kustannuksista

Tassd luvussa kuvataan kirjallisuudesta poimittuja ndkokohtia, jotka koskevat polttoai-
neen palauttamista loppusijoitustilan elinkaaren eri vaiheissa. Palauttamisessa voidaan
erottaa kolme perustapausta: palauttaminen ennen loppusijoitusreidn sulkemista, pa-
lauttaminen sijoitustunnelin sulkemisen jédlkeen ja palauttaminen kaikkien tilojen sul-
kemisen jidlkeen. Néiden perustapausten pohjalta saadaan johdettua palauttaminen lop-
pusijoituksen missé tahansa vaiheessa.

Luvun alkuun on keritty palautettavuuden ja kustannuksien kannalta merkityksellisid
yleisid tekijoitd. Huomiota on kiinnitetty myds loppusijoitustilan monitorointiin, ydin-
materiaalivalvonnan edellyttdmiin suojatoimiin (safeguards) ja pitkédn aikavilin tiedon
sdilyttdmiseen ja ndihin liittyviin ongelmiin.

Luvun lopussa esitellisin Aspdn kalliolaboratoriossa Ruotsissa kiynnissi oleva kapselin
palauttamista demonstroiva koe.

5.1 Palautettavuuteen ja kustannuksiin
vaikuttavat tekijat

5.1.1 Palauttamisen ajankohta

Kéyttovaiheen aikana tapahtuva yksittdisen kapselin palauttaminen onnistuu melko hel-
posti, eivitkd kustannukset nouse merkittavésti. Onkin varsin mahdollista, ettd voidaan
joutua nostamaan ja sijoittamaan yksittdisid kapseleita toiseen sijoitusreikdin tai mah-
dollisesti sijoittamaan polttoaineniput toiseen kapseliin.

Kokonaan tdytetyn sijoitustunnelin avaaminen ja kaikkien sen sisdltimien kapselien
palauttaminen on epdtodenndkdisempédd. Taménkddn toteuttaminen ei vield ole koh-
tuuttoman hankalaa.

Suljettujen loppusijoitustilojen avaamista ja kaikkien sijoitettujen kapselien palautta-
mista pidetddn erittdin epdtodennikodisend vaihtoehtona. Téssd tapauksessa palauttami-
sen kustannukset ja teknisen toteutettavuuden vaikeus kasvavat huomattavasti.

Sulkemisen jdlkeen ulkopuolinen kontrollointi ja valvonta on ajan kuluessa tarkoitus

lopettaa kokonaan, ja kaikkien tilojen sulkemisen jélkeen ei loppusijoitustilassa tapah-
tuvista prosesseista ole saatavissa tietoa. Mitd pidempi tdma sulkemisen jdlkeinen ajan-
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jakso on, sitd hankalampaa on my0s tiedon sdilyttiminen loppusijoituspaikasta ja loppu-
sijoitustekniikasta.

Kehittyvé tekniikka voi toisaalta antaa pitkélld aikavélilld sekd syyn ettd parantuneet
mahdollisuudet loppusijoitetun polttoaineen palauttamiseen. Suljettujen tilojen avaami-
nen on jo nykytekniikalla toteutettavissa. Mahdolliset uudet innovaatiot perinteisten
kaivu- ja louhintatekniikoiden rinnalla tai korvaajina voivat helpottaa kapselien palaut-
tamista. Erityisesti louheennostotekniikoissa ja bentoniitin poistamisessa tehtdvét uudet
ratkaisut voivat helpottaa palauttamisoperaatiota.

5.1.2 Lampotila

Kéytettyd polttoainetta sisdltavit kapselit tuottavat radioaktiivisen hajoamisen aiheutta-
maa jalkildimpod. Kapselointihetkelld ldampoteho Olkiluodon polttoaineelle on noin
1,7 kW/kapseli ja Loviisan polttoaineelle noin 1,3 kW/kapseli (Raiko 2001). Limmon-
tutotannosta johtuen ldmpotila kapseleissa, niitd ympéaroivissd bentoniitissa ja kalliope-
rdssd nousee, kun syntyvi jdlkilampo levidd johtumalla ympéardivddn kallioon ja va-
pautuu hiljalleen ilmakehdén. Kapselien pinnan limmdnjohtavuus on yli satakertainen
ympéardivadn kallioon verrattuna, joten kapselin ldmpdtila nousee ympardivaa kalliota
nopeammin.

Kapselien sijoittelu loppusijoitustilassa suunnitellaan siten, ettei ldmpdtila nouse yli
+100 °C:n. Olkiluodon kallioperdn ldmpétila on -500 m:n syvyydelld +12 °C, ja [ampo-
tilavaihtelu sataa metrid kohden on 1,4-1,5 °C. Tall6in suurin sallittu [dmpd&tilan nousu
kapseleissa on 80 °C. Kapselien lampdtehon vaihtelun, kallion paikallisten ominaisuuk-
sien ja bentoniitin epétidydellisen turpoamisen vaatimaksi ldmpdotilamarginaaliksi jéte-
tdén 5 °C (Raiko 2001).

Kuvassa 8 esitetdén loppusijoitustilan maksimildmpdtila ajan funktiona. Kapselien 1dm-
potila on suurimmillaan noin 20 vuotta loppusijoittamisen jalkeen. Sijoitusreiéin reunan
ja ympéaroivén kallion Idmpotilat seuraavat pienelld viiveella.

Lampdétilan nousu vaikeuttaa palauttamisoperaatiota. Tyot hidastuvat ja kustannukset
kasvavat. On arvioitu, ettd nykytekniikalla voidaan tydskennelld ilman lampdtilan olles-
sa alle 70 °C ja kallion ldmpdtilan ollessa alle 100 °C (Saanio & Raiko 1999). Loppu-
sijoitustilojen ldmpotilamaksimi on asetettu juuri 100 °C:seen. Kuumissa oloissa ty0s-
kenneltiessé tunnelien lampdtila saadaan sopivaksi jadhdytyksen ja ilmastoinnin avulla.
Kuumien massojen kisittely on mahdollista, silld esimerkiksi tienpaallystystdissd kay-
tettdvit laitteet kéasittelevdt kuumempia massoja kuin loppusijoitustunnelien tdytemate-
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riaali. Ty0skentelyoloista korkeissa ldmpotiloissa on kokemuksia mm. Saksassa, missd
on tyoskennelty kaivosolosuhteissa yli 55 °C:n ldmpdétilassa.

LS-TILAN LAMPOTILOJA
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Kuva 8. Lampdétila ajan funktiona loppusijoitustiloissa. Kanisterin pinnan ldmpotila on
laskettu bentoniitin ollessa kuivaa. Bentoniitin oletetaan olevan kontaktissa kapselin
pinnan kanssa. Bentoniitin ollessa vedelld kylldstynyttd kapselin pinnan ja sijoitusreidn
ldmpdtilan vilinen ero pienenee 50 %. Sen sijaan reidn ja tunnelin ldmpdétilat eivit ole
riippuvaisia bentoniitin kosteudesta (Raiko & Salo 1999).

5.1.3 Olosuhteet kallioperassa

Merkittdvimpid loppusijoitukseen vaikuttavia kallioperdn ominaisuuksia ovat kalliope-
rdn rikkonaisuusvyohykkeet ja pohjaveden virtaukset. Pitkdlld aikavililldi huomiota
kiinnitetddn kallioperén pieniin litkkeisiin, maankuoren kohoamiseen ja muuhun maan-
kuoren liikkeeseen. Erityisesti huomion kohteena ovat jadkauden jélkeiset vaikutukset ja
maanjaristykset.

Pohjaveden virtaukset ja kallioperén rikkonaisuusvydhykkeet voivat luoda olosuhteet,
joissa radionuklideja pddsee vapautumaan elolliseen luontoon. Loppusijoitustila sijoite-
taankin kallioon kohtaan, jossa rikkonaisuusvyohykkeet ja pohjaveden liike ovat vihéi-
sid ja hyvin ennustettavissa.

Olkiluodon kallioperd on péddosin migmaattista kiillegneissid, jonka joukossa on tona-
liittia ja graniittia (Posiva Oy, muistio, 6.5.2002). Rakennettavuudeltaan ja louhittavuu-
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deltaan se on Suomen oloissa tyypillinen kallio. Paikka paikoin kallio on voimakkaasti
rakoillutta. Téllaiset kohdat voivat merkittdvésti hankaloittaa kalliorakentamista, ja niiti
pyritddnkin vélttdméan loppusijoitustilojen sijoittelussa.

Vuosittaiset maanjéristykset Suomessa ovat voimakkuudeltaan niin pienid, ettei niilld
katsota olevan merkitystd loppusijoituksen kannalta. Kallioperdn pitkdaikaiskdyttayty-
minen ja siten seuraavan jddkauden jdlkeiset vaikutukset voivat sitd vastoin vaikuttaa
loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuuteen. Ikiroudan vaikutukset ja jddkauden jélkeiset
hapekkaat sulamisvedet voivat nopeuttaa kuparikapselien korroosiota. Jadkauden jil-
keen myds maankuoren kohoaminen on hyvin nopeaa ja todenndkdisesti tapahtuu voi-
makkaita maanjéristyksid. Namad maankuoren liikkeet tapahtuvat kuitenkin helpoiten
(pienimmadlld kitkalla) jo valmiiksi rikkoontuneissa kallioperdn kohdissa, jolloin uusia
rikkonaisuusvyohykkeitd ei uskota syntyvan. Téhédn tulokseen on paddytty tutkimalla
edellisen jddkauden ja sen jdlkeisen ajan vaikutuksia maamme kallioperddn. Tutkimusta
jadkauden jidlkeisistd vaikutuksista ja maanjdristyksistd tehdddn koko ajan erilaisilla
metodeilla (Rasilainen 2002).

Luonnonanalogiat ovat luonnon jirjestelmié, jotka joltain osin muistuttavat loppusijoi-
tusjarjestelmdd. Luonnonanalogioiden avulla saadaan tietoa kallioperdssd luonnollisesti,
hyvin pitkén ajan kuluessa tapahtuneista prosesseista. Téllaisia kokeita ei ole mahdol-
lista toteuttaa laboratorio-oloissa, ja luonnonanalogioiden avulla tutkitaankin mm. tois-
tuvien jadkausien vaikutuksia uraanin kulkeutumiseen. Suomessa eniten tutkittu luon-
non analogia on Palmotun uraaniesiintyméa (Blomgqvist et al. 2000). Palmotun esiintymé
on 1,7 miljardia vuotta vanha, ja esiintyméssd on uraania noin 1 000 tonnia epasdanndl-
lisind juonteina maanpinnalta aina 300 metrin syvyyteen asti. Kallioperdn ylimmissi
osissa vallitsevat hapettavat pohjavesiolosuhteet 100 metrin syvyyteen asti ja alempana
pelkistivét pohjavesiolosuhteet. Palmotussa on mitattu uraanipitoisuuksia pohjavedessa,
pintavedessd, jarvisedimentissd ja turpeessa ja saatu ndin hyva kisitys uraanipitoisuuk-
sista biosféérin ja kallioperén eri osissa.

Olosuhteet kallioperdssd muuttuvat hyvin hitaasti. Tdméanhetkiset, valitulla loppusijoi-
tuspaikalla Olkiluodossa vallitsevat ominaisuudet pystytddn méarittelemddn ja loppusi-
joitus toteuttamaan pitkdaikaisturvallisuuden vaatimuksia noudattaen. Seuraavan jaa-
kauden jdlkeisten kallioperdn muutosten ennustaminen on vaikeaa, mutta tutkimustyd
télla alueella jatkuu.

Maanjdristysten aiheuttamien kallionliikahdusten arvioimiseen on esitetty menetelma
viitteessd LaPointe & Cladouhos (1999). Jadkausivaikutuksia ydinjitteen loppusijoituk-
seen on esitelty tarkemmin viitteessd Ahonen et al. (2002) ja kalliomekaniikkaa seka
loppusijoitustunneleiden pysyvyyttd on tarkasteltu viitteessd Johansson & Rautakorpi
(2000).
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Voidaan todeta, ettd kallioperdn olosuhteet huomioon ottaen loppusijoituskapselien pa-
lautus on teknisesti mahdollista ainakin seuraavaan jddkauteen saakka. Ratkaisevaksi
kysymykseksi ndin pitkilld aikajaksoilla nousevatkin tiedon sdilyvyyden kysymykset,
joista enemmain myohemmin.

5.1.4 Siteily

Kéytetty ydinpolttoaine on voimakkaasti aktiivista reaktorista poistamisen jilkeen, ja
polttoaineen tuleekin jddhtyd vdhintdéin 20 vuotta ennen loppusijoitusta. Vuodessa sen
aktiivisuus vidhenee jo sadasosaan, ja Posivan (Posiva Oy, websivu www.posiva.fi
25.7.2002) arvioimalla loppusijoitushetkelld eli noin 40 vuotta reaktorista poistamisen
jalkeen ydinpolttoaineen aktiivisuudesta on jdljelld endd tuhannesosa alkuperdisesta.
Kuvassa 9 esitetddn kdytetyn ydinpolttoainetonnin aktiivisuus eli radioaktiivisten yti-
mien halkeamisten médrd sekunnissa [Bq] ajan funktiona. Kéytetty ydinpolttoaine on
reaktorista poistamisen jdlkeen massaosuudeltaan noin 95-prosenttisesti alkuperdistd
uraanidioksidia, loput ovat halkeamistuotteita (noin 4 %) ja aktinideja (noin 1 %).
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Kuva 9. Kdytetyn ydinpolttoainetonnin aktiivisuus ajan funktiona reaktorista poistami-
sen jdlkeen. Loppusijoitus on suunniteltu toteutettavaksi 40 vuotta reaktorista poistami-
sen jdlkeen (muokattu viitteestd Posiva 1999).
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Polttoaineen palauttamista suunniteltaessa tulee ottaa huomioon loppusijoitetun uraani-
polttoaineen aktiivisuus ja ihmisille aiheutuva siteilyaltistus. Séteilyaltistusta mitataan
annosnopeuden, sievertin (Sv), avulla. Suuruusluokan perusteella sopiva yksikkd on
mSv. Palauttamisessa henkilokunnalle koituvia siteilyvaikutuksia voidaan arvioida an-
nosnopeuksien avulla.

Loppusijoitusprosessin aikana suurin siteilyaltistus tyontekijoille aiheutuu kuljetussdi-
lion vastaanotossa, jolloin tydskennellddn sdilion ldheisyydessd, erddssd vaiheessa sdi-
lion pinnan tuntumassa. Télloin tyontekijit altistuvat enintdédn noin 0,0045 manSv:n
annokselle suoraa ulkoista siteilyd, joka jakaantuu 1-2 tyontekijalle' (Rossi et al. 1999).
Vuosittain késitellddn noin 25 kuljetusséiliotid. Télloin kuljetussiilididen vastaanotossa
tyoskenteleville kohdistuva vuotuinen kollektiivinen sédteilyannos on 0,11 manSv. Si-
teilyturvakeskuksen ohjeiden mukaan keskimiirdinen séteilyannos viiden vuoden aika-
na saa olla enintddn 20 mSv, joten kuljetussdilididen vastaanottovaiheeseen eivit valt-
taméttd voi osallistua samat ihmiset koko ajan (Rasilainen et al. 2001).

Kuumakammiokasittely, kapseleiden siirrot ja sijoitusreikiin asettaminen tehdddn kau-
ko-ohjatusti, jolloin ulkoinen annosnopeus jda alle 0,025 mSv:n/h, vuotuinen annos on
télldin vain noin 0,007 manSv. Mééraaikaishuolloista, kunnossapidosta ja siivouksesta
atheutuva vuotuinen annos on 0,003 manSv. Yhteensa laitoksessa tyoskenteleville ker-
tyy normaalikdytossd 0,12 manSv:n annos. Télld séteilyannostasolla vuotuinen terveys-
riski on vdhidinen (Rasilainen et al. 2001).

Kapselin palauttaminen tapahtuu kdénteisesti kapselin sijoittamiseen nidhden, ja kapselin
nostaminen sijoitusreidistd tapahtuu kauko-ohjatusti. Tyontekijoiden altistus suoralle
séteilylle jd4 normaalitilanteessa kapselin sijoittamisen tasolle.

Bentoniitin poistamisen yhteydessd joudutaan tydskentelemddn sijoitusreidn laheisyy-
dessd, mutta tdlloin bentoniitin poistoon kdytettdva suolavesiliuos suojaa tyontekijoitd
suoralta ulkoiselta siteilyltd (ks. kuva 14).

Kuvassa 10 esitetddn gamma- ja neutroniannosnopeudet kapselin pinnalla. Kymmenen
vuotta kapselin sijoituksen jidlkeen annosnopeus kapselin pinnalla on yli 100 mSv/h.
10 000 vuoden kuluttua annosnopeus on pienentynyt yhteen tuhannesosaan ja on hie-
man yli 0,1 mSv/h. Tyontekijélle kohdistuva efektiivinen vuosiannos saa olla enintdin
50 mSv ja keskiméérin viiden vuoden aikana 20 mSv, joten jatkuvaa tyoskentelemistd
kapselin vierelld mahdollisen kapselin palauttamisen yhteydessd tulee rajoittaa. Vield

" manSv on kollektiivisen siteilyannoksen yksikko, joka saadaan laskemalla yhteen al-
tistuneiden yksildiden yksildannokset.
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10 000 vuoden jélkeenkin tyontekija saa koko vuoden sallitun annoksen 200 tunnin
(viiden tdyden tydviikon) aikana joutuessaan jatkuvasti tyoskentelemain kapselin vilit-
toméssa ldheisyydessa.

Gamma- ja neutroniannosnopeudet (mSvrh)
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Kuva 10. Gamma- ja neutroniannosnopeudet kapselin pinnalla. Kapseli vaimentaa
uraanipolttoaineen suoraa sdteilyd. Taustasdteilytaso on 0,0004mSv/h (3,7 mSv/vuosi)
(Anttila 1998, 2002).

Loppusijoitustilojen avaamisen yhteydessd annosnopeuksia mitataan jatkuvasti. Mikali
Séteilyturvakeskuksen asettamat rajat ylitetdan, on tunnelien avaaminen siteilyaktiivista
tyotd. Tamé asettaa lisdéintyneitd vaatimuksia tyontekijoiden séteilysuojaamiselle ja
nostaa kustannuksia. Sijoitustunnelien aukaisua ja bentoniitin poistoa tilanteessa, jossa
kapseli on korrodoitunut puhki, ei ole pohdittu, silld odotettavissa olosuhteissa kapselin
kestoikd on vihintddn 100 000 vuotta. Mikéli kapselit kuitenkin ovat vaurioituneita, on
mahdollista, ettd suunniteltuihin tydmenetelmiin vaaditaan muutoksia, jotta valtyttdisiin
suoralta ulkoiselta séteilyltd tydskenneltiessd kapselin vilittoméssa 1dheisyydessa.

Sateilyn on katsottu, ldmpotilan ohella, olevan palauttamisen mahdollisuutta heikentdava
tekijé silloin, kun sdteilytaso ja kapselien pinnan ldmp6étila ovat niin suuret, ettd kapse-
lien suunniteltua palauttamista tulee tyontekijoiden turvallisuuden vuoksi lykdtd (NEA
2001) tai palauttaminen tulee toteuttaa kauko-ohjatusti.
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5.1.5 Bentoniitti

Bentoniitti on tuotenimi, jolla tarkoitetaan eri savimineraaleista koostuvaa materiaalia.
Ydinjitteen loppusijoituksen kannalta sen keskeinen ominaisuus on, ettd se turpoaa
merkittdvisti joutuessaan kosketuksiin veden kanssa.

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksessa bentoniitin rooli kapselien puskurimate-
riaalina ja moniesteperiaatteen osana on merkittivd. Bentoniitin vedenjohtavuus on
erittdin pieni ja se estdd pohjaveden virtauksen kapselin ympaérilld. Kapseleita ymparoi-
dessdén bentoniitti sitoo itseensd kallioperdstd perdisin olevan kosteuden ja pyrkii pai-
sumaan. Paisuntapaineen vaikutuksesta bentoniitti tarjoaa myos joustavan suojan kal-
lioperén pienid liitkahduksia vastaan (KASAM 2001).

Suomalaisessa loppusijoituskonseptissa kéytetdédn kaupallisesti saatavaa MX-80-
bentoniittia, joka koostuu pddosin natrium-montmorilloniitista. Murskeen kanssa sekoi-
tettuna bentoniitista muodostetaan tunnelien tiytemateriaalia siten, ettd 80 % seoksesta
on bentoniittia ja 20 % louhintatdistd saatavaa mursketta. Tdlloin myds tunnelien tiyte-
materiaalilla on veden virtauksia hidastava vaikutus ja samalla tdytemateriaali, paisun-
tapaineensa vaikutuksesta, tukee (murskeen lisdksi) tunneleita mekaanisesti.

Mikali polttoainekapselit halutaan palauttaa, on bentoniitti pystyttivd poistamaan kap-
selien ympériltd. Tdméd on mahdollista paineistetun suolaliuoksen avulla, jonka vaiku-
tuksesta bentoniittirakenteet purkautuvat ja liukenevat ja bentoniitti on mahdollista
pumpata pois loppusijoitusreidstd (Karnland 1998). Palauttamisen yhteydessa poistetta-
van bentoniitin aktiivisuutta on tarkkailtava. Mikali bentoniitti on kontaminoitunut eli,
jos kapselin tiiviys ei ole pitdnyt, on pois pumpattavaa bentoniittia kdsiteltdva radioak-
tiivisena jétteend (Papp 1999).

5.2 Palauttaminen loppusijoitustilan elinkaaren eri
vaiheissa
Palauttamista loppusijoitustilan elinkaaren eri vaiheissa on késitelty laajemmin viittees-
sd Saanio & Raiko (1999) seki viitteessd Grupa et al. (2000 Annex .G, Sweden). Tama
alakohta kisittelee palauttamista nimenomaan Suomen loppusijoituskonseptissa.

5.2.1 Palauttaminen ennen sijoitusreian sulkemista

Oletetaan, ettd pdétds kapselin palauttamisesta tehddén joko kapselia reikdin laskettaes-
sa tai kun kapselin kuljetus- ja asennusajoneuvon ote on irrotettu. Tilanne tulee kysee-
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seen, jos havaitaan kapselia sijoitettavan vadrdén reikddn, kapseli asennetaan vinoon,
kapselia kolhitaan sijoituksen yhteydessd, kapselissa havaitaan jotakin vikaa tai sijoitus-
reidn havaitaan olevan tarkoitukseen sopimaton. Lihtokohtainen oletus téssé tapaukses-
sa on, ettei bentoniitti ole vield tarttunut kapseliin.

Kapselinkuljetusajoneuvossa on séteilysuojattu séilio kapselin kuljetusta varten, tartun-
talaitteet kapseliin tarttumista varten, paikantamisjérjestelmé ja TV-kamera-avusteinen
ohjausjirjestelmd. Paikantamisjirjestelmélld tarkoitetaan ajoneuvon nostopisteen x,y-
sddtod, jonka avulla on mahdollista tarttua kapseliin, vaikka se olisi vinoon asennettu.
Kapselinkuljetusajoneuvo esitetdén kuvissa 4 ja 5.

Kapselin kuljetusajoneuvon tartuntalaitteet kiinnitetddn kapselin kanteen, joka kiinni-
tysurineen on puhdistettava mahdollisista kapselin pdille pudonneista bentoniitin mu-
ruista ja kivistd. Kapseli nostetaan pystyyn nousevan siteilysuojan sisddn, ja séteily-
suoja kddnnetddn kuljetusajoneuvon péélle. Kuljetusajoneuvo kuljettaa kapselin takaisin
kapselikuilun hissille, ja kapseli nostetaan kapselointilaitokseen. TyOvaiheet ovat kdan-
teiset kapselin sijoitusreikddn asentamiseen verrattuna ja ne esitetdian kuvassa 11.

Kapselointilaitoksessa kapseli puhdistetaan, kapselin tiiviys tarkastetaan ja tarvittaessa
polttoaineniput siirretddn uuteen kapseliin. Mikéli palauttamisen syy ei ollut kapselissa,
laitetaan kapseli puskurivarastoon odottamaan uudelleen sijoitusta. Kapselin sijoitusrei-
kddn voidaan sijoittaa toinen kapseli, mikéli sijoitusreikd ei ollut syy palauttamiseen.
Mikaili sijoitusreidssd havaittiin vikaa, harkitaan sen kéyttdmistd tapauskohtaisesti, ja
mikili sen todetaan olevan kéyttokelvoton, tiytetddn se murskeen ja bentoniitin seok-
sella.
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Kuva 11. Kapselin palauttamisen tyovaiheet (Saanio & Raiko 1999).

5.2.2 Palauttaminen sijoitustunnelin sulkemisen jalkeen

Kapselien sijoittamisen jidlkeen sijoitusreiit tidytetddn bentoniittilohkoilla tunnelin lat-
tiatasoon saakka ja sijoitustunneli tdytetddn murskeen ja bentoniitin seoksella asennet-
tujen kapselien osalta. Enimmilldén kapseli ehtii olla tayttdmattoméssd sijoitustunnelis-
sa vain kolme viikkoa (Kukkola 2000) ennen tunnelin tiyttdmistd ja terdsbetonisen sul-
kurakenteen (Haaramo 1999) asentamista sijoitustunnelin ja keskustunnelin yhdistymis-
kohtaan. Ennen sijoitustunnelin sulkemista on poistettu tunnelin jarjestelmit (valaistus,
sdahkd, ilmastointi) kuten my0s lattiasora ja seindrakenteet.
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Kapselin palauttaminen suljetusta sijoitustunnelista koostuu sijoitustunnelin aukaisusta,
sijoitusreidn aukaisusta ja kapselin poistamisesta sijoitusreidsti. Ty0 etenee vaiheittain.

Ennen sijoitustunnelin auki kaivamisen aloittamista on poistettava sulkurakenne tunne-
lin suulta. Rakenteen ldpi porataan muutama pieni reikd, jotta voidaan tarkkailla tiyte-
aineen painetta ja mahdollisesti vihentda sitd padstaimailld vettd pois tdyteaineesta. My0os
aktiivisuusmittauksien suorittaminen reikien l&pi on mahdollista. Sulkurakenne voidaan
poistaa vaihtoehtoisilla menetelmilld. Tydomenetelmid ovat mm. piikkaus, timanttisahaus
ja rdjayttdminen. Tyomenetelméd valittaessa otetaan huomioon ldhimmén sijoitusreiin
sijainti ja, mikdli kdytetddn rdjihteitd, on rdjaytykset tehtivd useassa osassa tirindn
valttdmiseksi. Syntyva jite kuljetetaan tyOkuilulle ja maan pinnalle tai vaihtoehtoisesti
johonkin tdytettdvistd tunneleista. Kuvassa 12 on esitys betonisulun poistamisesta piik-
kauskoneen avulla.

Tayttémateriaalia "
Piikkauskone Kuorma-auto

Betonitulppa Lastauskone

Kuva 12. Betonisen sulkurakenteen poistaminen ja poistettavan materiaalin lastaus
(Saanio & Raiko 1999).

Sulkurakenteen poiston jdlkeen aletaan sijoitustunnelista poistaa tdyttomateriaalia.
Téayttomateriaalin poistoon kdytetdéin perinteisid kaivinkoneita, lastauskoneita ja tarvit-
taessa rouhijoita. Sijoitustunnelin tdyttomateriaali poistetaan aina vain yhden reidn koh-
dalta, sijoitusreikd avataan, kapseli poistetaan, reikd tiytetddn murskebentoniitilla ja
sijoitustunnelia avataan seuraavan reidn matkalta.

Sijoitustunneliin tulee asentaa uudelleen tarvittavat jérjestelmét, jotta tydskentelyolo-
suhteet saadaan sopiviksi. Jarjestelmét vastaavat tasoltaan tilapdisten tydmaiden jirjes-
telmid. Myos tunnelin seindmien lujitustarve tarkistetaan, irtoamassa olevat kivet pois-
tetaan ja tunnelia lujitetaan tarvittaessa pultittamalla, injektoimalla tai ruiskubetonoin-
nilla. Ndmé lujitustydt vastaavat normaaleja kallionrakennustdissé tehtévid lujitustoi-
menpiteitd. Holvin pultitusta ja ruiskubetonointia havainnollistaa kuva 13.
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RUISKUBETONOINTI

Kuva 13. Tunnelien tdytemateriaali tukee tunneleita mekaanisesti, ja tdiytemateriaalia
poistettaessa on tunnelien lujitustarve tarkistettava. Kuvassa tdytemateriaalin poistoa,
tunnelin holvin pultituskone ja ruiskubetonointilaite (Saanio & Raiko 1999).

Murskebentoniitin ominaisuuksiin kuuluu veden sitominen, ja tdyttomateriaalin poista-
miseen vaikuttavatkin voimakkaasti tunneliin vuotaneen veden virtaama ja aika, jonka
tunneli on ollut suljettuna. Erot voivat olla tunnelikohtaisia ja eroja esiintyy jopa eri
kohdissa sijoitustunnelia.

Sijoitustunnelin aukaisun aikana tarkkaillaan ilman ja tiyttomateriaalin aktiivisuutta
jatkuvasti, ja ilman aktiivisuuden ylittdessd asetetun rajan kytketddn sijoitustunnelin
ilmanvaihto valvotun alueen ilmanvaihtoon.

Taytemateriaalin késittelyyn tarkoitetut laitteet suunnitellaan kestiméén tdytemateriaa-

lin [dmpotilan nousu. Korkeimmillaan tdytemateriaalin 1dmpdtila on noin 65 °C hieman
alle vuosisadan kuluttua tunnelin sulkemisesta.
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Kun tdytemateriaali on poistettu, pddsee sijoitusreidn bentoniitti paisumaan avattuun
tunneliin, kun sen sisdinen paine purkautuu. Sijoitusreidn péille asennetaan tunnelia
tyhjennettiessd ajosilta, jossa on aukko sijoitusreiéin kohdalla ja kaulusrakenne, jolla
voidaan tiivisti peittdd sijoitusreifin suuaukko ja siten estdd lattiamateriaalin valuminen
sijoitusreikdén.

Bentoniittilohkot, joilla sijoitusreikd on vuorattu ja peitetty, ovat kylldstyneet vedelld
kehittden paisuntapainetta ja muodostaneet kerroksen, jonka vedenjohtavuus on hyvin
pieni. Paineen suuruus riippuu vuotoveden maérasté ja siten ajanjaksosta, jonka kapseli
on ollut sijoitusreidssd. Ennen kapselin poistoa bentoniitti on poistettava sen pailtd ja
vahintiddn 10yhdytettava kapselin sivuilta, jottei kapseli vaurioituisi poiston yhteydessa.

Kapselin pailtd bentoniitti poistetaan perinteisilld kaivumenetelmilld. Kapselin sivuilta
bentoniitti pehmennetddn kayttdmalld esimerkiksi 5—10-prosenttista suolavettd, joka
muuttaa bentoniitin pumpattavaksi lietteeksi. Bentoniitti poistetaan kerroksittain yl-
héélté alas edeten. Sijoitusreikd on koko ajan tdynné vesi-suolaliuosta, joka myds suojaa
tyoskentelijoitd suoralta siteilyltd. Bentoniitin 1dmpdétila nousee kapselista vapautuvan
lammon vuoksi, minkd takia bentoniittilietteen pumppaamiseen kéytettidvit laitteet ra-
kennetaan kestdméadn kuumuutta. Bentoniitin poistaminen esitetdén kuvassa 14.

27| suunn
2 p———

Kuva 14. Bentoniitin poistamiseen kdytettivd menetelmd (Saanio & Raiko 1999).
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Bentoniittilietettd syntyy n. 50-60 m® sijoitusreikéi kohden. Joko liete pumpataan saili-
00n reidn ldhistolle tai bentoniitti ja vesi erotetaan reidn ldheisyydessd. Bentoniittiliet-
teen aktiivisuus mitataan sen selvittdmiseksi, pitddko sitd kasitelld aktiivisena jitteend.

Bentoniittia poistettaessa tulee kapseli tukea, jottei se kallistuisi. Kun kapselin yldosa
saadaan nédkyviin, kiinnitetddn siithen tukirakenne, jolla kapselia tuetaan sivuttaissuun-
nassa kallionseindmaa vasten ja ylhdéalta sijoitusreidn kaulusrakennetta vasten.

Bentoniitti tukee paisuntapaineellaan sijoitusreiéin seindmié, ja siksi on varauduttava
irtoaviin kivilohkareisiin, kun bentoniitti poistetaan. Reidn yldosan irtoavat lohkareet
poistetaan ja alaosan lohkaroitumiseen varaudutaan joko kartoittamalla etukdteen mah-
dollisesti lohkaroituvat kohdat luotausten avulla, varaamalla laitteet lohkareiden havait-
semiseen ja poistoon bentoniitin liettdmisen yhteyteen tai valmistautumalla tukemaan
kallio terdsrenkaiden avulla, jotka asetetaan sijoitusreidn ulkoreunoille.

Kun bentoniitti on poistettu kapselin alareunaan asti, voidaan aloittaa kapselin irrotus.
Tydmenetelmd on sama kuin edelld kuvatussa kapselin palauttamisessa ennen sijoitus-
reidn sulkemista, mutta tulee huolehtia, ettei kapseliin ole jddnyt kiinni suuria méérid
bentoniittia. Puhdistaminen voidaan tehdd vesisuihkulla. Kapseli nostetaan siteilysuojan
sisddn kapselinkuljetusajoneuvoon ja kuljetetaan kapselihissille.

Kun sijoitustunnelista on poistettu kaikki kapselit, puretaan tunnelin jarjestelmit ja tdy-
tetddn tunneli.

5.2.3 Palauttaminen loppusijoitustilan sulkemisen jalkeen

Loppusijoitustilojen sulkemisen ja alueen maisemoinnin jélkeen polttoainekapselien
palauttamiseen vaaditaan maanpdillisten tilojen ja infrastruktuurin uudelleen rakenta-
minen sekd kuilujen, keskustunnelin ja muiden tilojen auki kaivaminen. Tyt muistutta-
vat loppusijoitustilojen rakennust6itd, vaikkakin tilojen auki kaivaminen on tydtekni-
sesti helpompaa kuin uusien péésyreittien louhiminen loppusijoitustilaan, mika olisi
myos sindnsd mahdollista.

Ennen loppusijoitustilojen sulkemista kuilut on tdytetty murskeella ja bentoniitilla ja
suljettu betonisulkurakenteilla. Heikkousvyohykkeissd ja kuilujen alaosissa on ben-
toniitista tehdyt sulut. Kuilut kaivetaan auki perinteisilld kaivu-, piikkaus- ja rdjdytys-
menetelmilld, ja tdytemateriaalin nostossa kdytetddn samanlaisia nostoratkaisuja kuin
tunnelien louhintavaiheessa louheen nostolle (Saanio & Kokko 2000). Kuvassa 15 on
esitetty menetelmi tunnelitdytteen poistoa varten. Kuiluihin rakennetaan tarvittavat jér-
jestelmit osin aukikaivun yhteydessé ja osin sen jilkeen.
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Kuva 15. Tunnelitdytteen poisto menetelmdlld, jossa kaivinkonetyyppinen lastauskone
on asennettu nousunajohissiin (Alimak) (www.posiva.fi 23.7.2002).

Kuilun aukaisun jilkeen kaivetaan keskustunneli ja muut tilat auki. Ty6t koostuvat téy-
teaineen kaivusta, pois kuljetuksesta ja bentoniittisulkujen avaamisesta. Poistettavan
tdyteaineen madrd on niin suuri, ettd on kiinnitettdvd huomiota tehokkaaseen tiyteai-
neen siirtoon ja toimivaan tunnelin avaustekniikkaan. Kuva 16 on havainnollistaa muu-
tamaa tehokasta kaivu- ja tunnelitdytteen poistomenetelmaa.
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Kuva 16. Vaihtoehtoisia tapoja tunnelimateriaalin kaivuun ja lastaukseen (Saanio &
Raiko 1999).

Ensimmadisen kuilun lisdksi avataan myos tiloihin johtavat muut pédésyreitit. Nyt voi-
daan avaamista suorittaa sekd ylhaéltd- ettd alhaaltapdin. Kun kaikki tilat on avattu ja
tarvittavat jarjestelmit asennettu, padstdin edelld kuvattuun tilanteeseen, kapselien pa-
lauttamiseen sijoitustunnelien sulkemisen jélkeen.

5.3 Monitorointi, ydinmateriaalivalvonta ja tiedon
sailyminen loppusijoituksesta

Palautettavuudesta puhuttaessa on otettava huomioon loppusijoitustilojen sulkemisen
jalkeiset monitorointiin, ydinmateriaalivalvontaan ja tiedon sdilyttdmiseen liittyvét sei-
kat. Polttoainekapselien palauttaminen on vaikeaa ilman riittdvda tietoa loppusijoitus-
tekniikasta ja olosuhteista loppusijoituspaikalla. Tamé edellyttdd organisatorista jatku-
vuutta ja jonkinasteista valvontaa.

Mahdollisuus loppusijoitustilojen avaamiseen pakottaa kuitenkin my0ds jonkinlaiseen
ydinmateriaalivalvonnan jatkamiseen tilojen sulkemisen jalkeenkin. Polttoainekapselien
palauttamisen tulee olla mahdollista muttei liian helppoa, jottei palautettavuus mahdolli-
suutena houkuttele ydinmateriaalin vastuuttomiin palauttamisyrityksiin tai ei-
rauhanomaiseen kayttoon.

5.3.1 Ydinmateriaalivalvonta

Ydinmateriaalivalvonnalla tarkoitetaan kaikkia niitd useiden valtioiden hyvidksymid
toimenpiteitd, joilla pyritddn estiméddn ydinmateriaalin kdyttd ei-rauhanomaisiin tarkoi-
tuksiin. Ydinmateriaalia energiantuotantoon kéyttdva valtio joutuu huolehtimaan mate-
riaalin turvallisesta varastoinnista, suojaamaan materiaalin fyysisesti tahattomalta tun-
keutumiselta ja antamaan IAEA:lle (International Atomic Energy Agency) lupauksen
siitd, ettd ydinmateriaalia kdytetddn vain rauhanomaisiin tarkoituksiin. Niilld toimenpi-
teilld pyritddn huolehtimaan siitd, ettei energiantuotantoon kéytettivd ydinpolttoaine
péédse sotilaalliseen kayttoon.

Kéytetyn ydinpolttoaineen ydinmateriaali on mahdollista saattaa uudelleen kiytettavak-
si polttoaineen ollessa varastoituna palauttamisen mahdollistavalla tavalla véliaikais-
varastossa tai avattavassa loppusijoitustilassa. Pitkélld aikavélilld, sateilyn vdhentyessi
merkittdvisti, on plutoniumin erottaminen jopa helpommin toteutettavissa, ja siten
ydinmateriaalia suojaavia toimia ei voida kokonaan poistaa.
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IAEA:n ndkemyksen mukaan suojatoimet kdyvit tarpeettomaksi vain, mikali materiaa-
lia ei kaytdnnollisesti katsoen voida saada takaisin (practically irrecoverable) (KASAM
2001). Téllaiseen tilanteeseen saattaa olla vaikea péistd sellaisen loppusijoitustilan ta-
pauksessa, jonka tulee olla avattavissa, kuten Suomen tilanteessa laki edellyttaa.

P. J. Richardson (1999a) on kuitenkin todennut, etti tdytyy 10ytyd syy ydinmateriaali-
valvonnan lopettamiseen tai ainakin suojatoimien keventdmiseen. Padttymdtontd ydin-
materiaalivalvontaa ei voida pitdd (IAEA:n mukaan) jarkevdnd Skandinavian alueella,
minne on tulevaisuudessa odotettavissa jadkausi. Kustannukset tillaisista toimista voi-
vat olla kohtuuttomat, varsinkin jos ydinmateriaalivalvonta on lainsdddéntoon kiinni-
tetty. Téllaisen taakan siirtdminen eteenpdin on myos eettisesti ratkaisematon kysymys
(Richardson 1999a).

Ydinmateriaalivalvonta (Posiva Oy, muistio 6.5.2002) toteutetaan seuraavilla erilaisilla
visuaalisilla ja teknisilld mittaus-, valvonta- ja rekisterdintimenetelmilld:

o Kirjanpito materiaalista koko polttoainekierron ajan (Accountancy) ja valvonnan
toimenpiteiden suunnittelu loppusijoituslaitoksen kehittelyssd siten, ettd toimen-
piteet tayttivét asetetut vaatimukset.

. Suunnittelutietojen, suunnitellun toiminnan seké ndiden toteutuksen vastaavuuden
valvominen ydinmateriaalia kisittelevdn laitoksen suunnittelussa (DIV, Design
Information Verification).

. Ydinpolttoaineen jatkuva fyysinen suojelu ja valvonta hidvidmisen tai sekaantumi-
sen estamiseksi (Containment and Surveillance, C/S).

o Polttoaineen médrén ja laadun todentaminen ainetta rikkomattomien mééritysten
avulla (Nondestructive Assay, NDA).

o Tiedon jatkuvuuden kontrollointi, tarkoituksena varmistaa tiedon sdilyminen lop-
pusijoituspaikasta ja loppusijoitustekniikasta (Continuity of Knowledge, CoK).

SAGOR (Development of Safeguards for Final Disposal of Spent Fuel in Geological
Repositories) on IAEA:n kidynnistdima ohjelma ydinmateriaalivalvonnan teknisten suo-
jatoimien edistimiseksi (KASAM 2001). Ohjelman loppuraportit julkaistiin 1998 ja
niissé esitettiin valvonnan nikokohtia ydinmateriaalin kiyttovaiheessa, loppusijoituksen
aikana ja tilojen sulkemisen jdlkeen. Raporteissa eritelldédn eri mahdollisuudet polttoai-
neen katoamiselle eri tilanteissa ja erityistd valvontaa vaativat tilanteet ja lisdksi ku-
vaillaan tarvittavia kehityskohteita ydinmateriaalivalvonnan alueella (mm. monitorointi
ydinmateriaalivalvonnan vélineend). SAGOR-ohjelman jidlkeen Suomessa on alettu
konkretisoimaan ydinmateriaalivalvonnan kehittdmisti pitden silmilld Olkiluotoon ra-
kennettavia loppusijoitustiloja (Rautjérvi et al. 2002).
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Suljetulle loppusijoitustilalle SAGORin maiirittelemét ydinmateriaalin katoamistiet
edellyttdvit kaivauksia ja suuria maatditd, joten suljetun loppusijoitustilan ydinmate-
riaalin valvonnaksi pitkélld aikavalilld riittddkin loppusijoitusalueen erilaiset visuaaliset
ja seismiset valvontamenetelmat, joilla kyetdén paljastamaan luvattomat kaivutyot lop-
pusijoitusalueella ja sen vélittomassa ldheisyydessd (KASAM 2001).

Ydinmateriaalivalvonta aiheuttaa kustannuksia, joista materiaalin kdyton ja loppusijoi-
tuksen yhteydessd huolehtivat jétteiden tuottajat. Loppusijoitustilojen sulkemisen jil-
keen kustannuksia aiheutuu loppusijoitusalueen valvonnasta ja tiedon sdilyttdmisesta.

5.3.2 Monitorointi

Monitoroinnilla (Grupa et al. 2000) tarkoitetaan valvovia ja tarkkailevia toimintoja lop-
pusijoitusprosessin yhteydessd. Monitoroinnin tehtdvénd on tarjota informaatiota kay-
tettdviksi loppusijoitustilojen suunnitteluun, rakentamiseen ja turvallisuusanalyysien
laatimiseen. Lisdksi monitorointia kdytetddn tutkittaessa loppusijoituksen vaikutuksia
ympaéristodn, yhteisoon ja tyontekijoihin. Monitorointi on tirked osa ydinmateriaalival-
vonnan toimenpiteitd, ja sen avulla saadaan myos tietoa yhteiskunnalliseen paatoksente-
koon. Monitorointi on siis térked osa loppusijoitusprosessia koko loppusijoituksen
kéayttovaiheen ajan.

Palautettavuuden yhteydessd voidaan monitoroida kapselien koskemattomuuteen ja
kapselien saatavuuteen liittyvid parametreja. Monitorointia kdytetddn myos tilojen sul-
kemista koskevan péidtoksenteon yhteydessd loppusijoituskonsepteissa, joissa palautet-
tavuus mahdollistetaan sulkemalla tiloja osittain ja viivyttdmalla tilojen lopullista sul-
kemista. Vilillisesti monitorointi on myds osa palautettavuuden tekniikan havainnollis-
tamisprosessia ja tarkoittaa 1dhinnd yksittdisten kapselien palauttamisdemonstraatioita.

Valvonta- ja mittaustoimet keskittyvit loppusijoitustilojen kiyttévaiheeseen. Tilojen
sulkemisen jdlkeen monitoroinnilla on rooli ldhinnd ydinmateriaalivalvonnan osana.
Suoranaista loppusijoitettujen kapselien valvontaa ja tarkkailua ei turvallisuutta vaaran-
tamatta voida tilojen sulkemisen jélkeen tehda eiki sithen ole néhty tarvettakaan. Lop-
pusijoituksen pitk&aikaisturvallisuudelle suoritettu turvallisuusanalyysi osoittaa radio-
aktiivisten aineiden vapautumisen siteilyvaikutuksen pessimistisilld oletuksillakin vi-
hdiseksi (Vieno & Nordman 1999), joten suljettujen tilojen toimivuuden valvomiseen
pitkdaikaisturvallisuuden kannalta ei ndhda tarvetta.

Kallioperdd voidaan tarkkailla erilaisilla menetelmilld ja mittauksilla. Naistd teknii-

koista loppusijoitukseen soveltuu akustinen monitorointi (Young 1999), joka on kauko-
valvottua tekniikkaa kallio- ja betonirakenteille. Akustisella monitoroinnilla saadaan
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tietoa vérdhtelyistd ja tarinoistd kallioperdssd. Mittaukset perustuvat akustisten, taajuu-
deltaan korkeiden (30-250 kHz tai enemmaén) “taustaddnien” analysointiin.

Sensorit asennetaan kallioon kapeisiin reikiin, ja samoja sensoreita voidaan kiyttda pas-
siiviseen valvontaan (kuunnellaan akustisia taustaddnid kalliosta) tai aktiiviseen tutki-
mukseen (mitataan kallion ominaisuuksia ldhettimalld ultradénipulsseja). Tulokset saa-
daan aaltomuodossa. Metodit ovat parhaimmillaan vaurioiden arvioinnissa ja karakteri-
soinnissa seké rasituskenttien muutosten ja materiaalin heikkenemisen maéérityksessa.

Akustiseen monitorointiin kdytettdvien sensorien elinikd on ainakin 20 vuotta ja niiden
arvioidaan kestdvin jopa 50 vuotta. Parhaiten akustinen tekniikka toimii kovilla kivilaa-
duilla.

Monitorointi aiheuttaa kaikissa tapauksissa kustannuksia ja vaatii institutionaalista hal-
lintaa. Mitd pidempdidn monitorointia halutaan jatkaa, sitd suuremmiksi nousevat kus-
tannukset. Loppusijoitustilojen siirtyessd valtion haltuun sulkemisen jdlkeen huolehtii
valtio, ja siten veronmaksajat, ndistd kustannuksista.

5.3.3 Tiedon sailyttaminen

Loppusijoitustilojen sulkemisen ja maisemoinnin jilkeen on huolehdittava tiedon sii-
lymisestd. Loppusijoituspaikka on merkittiva, ja on kiinnitettivd huomiota osaamisen
sdilymiseen loppusijoituksen teknisistd ratkaisuista ja kykyyn késitelld radioaktiivista
sateilyd sekd toimia sen vallitessa. Talld hetkelld ydinvoimaosaaminen on keskittynyt
tutkimuslaitoksiin, yliopistoihin, turvallisuusviranomaisiin ja ydinvoimayhtidihin. Mi-
kali mielenkiinto ydinvoimaan energiantuotantomuotona véhenee, on valtion mahdolli-

sesti puututtava tilanteeseen ja huolehdittava riittdvén tasoisen osaamisen jatkuvuudesta
(NEA 2001).

Tiedon sdilyttdminen tuhansien vuosien aikavililld heréttdd organisatoriseen jatkuvuu-
teen liittyvid kysymyksid. Kenen vastuulla tiedon sdilyvyys on? Millaisessa muodossa
tietoa kannattaa sdilyttaa? Merkitdanko loppusijoituspaikka ja miten?

Voidaan olettaa, ettei tiedon késittely nykyisen kaltaisilla vélineilld ole mahdollista tu-
hannen vuoden kuluttua, joten loppusijoitustiloista arkistoitua tietoa tulee péaivittdé ja
pitdd ajantasalla. Tamén kaltainen tiedon sdilyttiminen vaatii jatkuvaa panostusta ja
atheuttaa kustannuksia.
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Loppusijoitustilojen sulkemisen jélkeen Posiva Oy on tiyttanyt lain vaatimukset kéyte-
tyn polttoaineen loppusijoituksesta: loppusijoitustila ja kdytetyn polttoaineen omistus
siirtyvét valtion haltuun. Téll6in valtio on vastuussa jatkossa kertyvistd kustannuksista.

5.4 Kapselien palauttamiskoe Aspon kalliolaboratoriossa

Suomen kannalta kiinnostavia palautettavuutta tukevia tutkimuksia on tehty Ruotsissa
Aspén kalliolaboratoriossa. Kalliolaboratorion tehtivini on kehitti, testata, arvioida ja
demonstroida keinoja loppusijoituksen suunnittelun ja toteutuksen kaikilla osa-alueilla.

Yksi kiynnissi oleva koe on kapselien palauttamisen demonstrointi. Tarkemmin Aspds-
sa tehtiviin tutkimustydhdn voi tutustua viitteessd SKB (2001) tai Aspd (2000).

Vuonna 2000 Aspon kalliolaboratoriossa sijoitettiin kaksi luonnollisen kokoista kupari-
kapselia bentoniitilla vuorattuihin sijoitusreikiin. Kapselien sisilld on lammittimet. Tar-
koituksena on testata kanisterin palauttamista vedelld kylldstyneestd ja paisuneesta
bentoniitista luonnollisissa olosuhteissa 420 metrin syvyydessd. Koejérjestely esitetdan
kuvassa 17.

Kapselien palauttamisen tutkimus Aspdssa on edennyt neljdssi vaiheessa. Aluksi on
tutkittu alustavasti erilaisia tekniikoita pyrkien valitsemaan referenssitekniikka. Huo-
mion kohteena oli erilaisia mekaanisia, hydrodynaamisia, 1amp6on tai jaidhdytykseen
perustuvia sekéd sdhkoisid menetelmid. Néitd on kuvattu tarkemmin viitteessd Kalbant-
ner & Sjoblom (2000). Paisuntapaineen heikentdmisessd todettiin kayttokelpoisimmaksi
paineistetun suolaveden kdytto. Tdmén jélkeen on kehitetty prosessia, ja nyt on siirrytty
tdyden mittakaavan kokeisiin kalliolaboratoriossa. Kokeiden avulla saadaan tutkittua
tietoa bentoniitin poistamisen tekniikasta ja pédéstddn kokeilemaan kapselin palautta-
mista todellisissa olosuhteissa, vaikkakaan kapselien sisdlld ei ole radioaktiivista ainetta,
vaan ldmmittimet. Kokeiden jédlkeen voidaan valita bentoniitin poistamiseen kéyttokel-
poiset tekniikat.
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Kuva 17. Kapselien palauttamiskoetta varten sijoitetut sdhkoldmmittimilld varustetut
koekapselit Aspon kalliolaboratoriossa. Ympdroividn kallioon ja kapselin pinnalle on
asennettu sensoreita limpotilan ja muiden ominaisuuksien monitorointia varten (SKB
2001).

Bentoniitin kylldstymisvaiheen aikana kerétdén tietoa kylldstymisasteesta, lampotilasta,
paisuntapaineesta ja litkahduksista bentoniittilohkoissa. Kallio on instrumentoitu lam-
poétilan, jannitystilojen ja litkahdusten monitorointia varten. Liséksi mitataan kuparikuo-
ren muodonmuutoksia ja kanisterin ldampétilaa.

Bentoniitin ollessa tdysin kylldstynyttd kokeillaan kapselin palauttamista. Bentoniitti
pehmennetdédn suolapitoisella vedelld ja sen ote kapselista 16yhdytetddn. Tamin jdlkeen
padstddn kokeilemaan kapselin nostoa kauko-ohjatusti kapselinkuljetusajoneuvon sé-
teilysuojan sisddn (SKB 2001). Bentoniitin kylldstymisen on arvioitu kestdvin 3-5
vuotta, eli koekapseleiden irrottamiseen ryhdytddn aikaisintaan vuonna 2003.
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6. Kirjallisuudessa kaytettyja
kustannusten esitystapoja

Kéytetyn ydinpolttoaineen palauttamisen kustannuksille ei juurikaan ole laskettu yksi-
tyiskohtaisia kustannusarvioita. Kansainvéliselld tasolla monet maat ovatkin vasta te-
kemaissa paatoksia lopullisesta ydinjitteen sijoituspaikasta ja sijoituskonseptista. Talloin
loppusijoitussuunnitelmia pohditaan 1dhinna yleisesti ja tutkitaan, millainen mahdolli-
suus tehtyjen suunnitelmien pohjalta polttoaineen palauttamiseen on olemassa.

Luvun alussa etsitddn vastausta kysymykseen jétteiden palauttamisen kustannusten
maksajasta. Asiaa pohditaan palauttamiseen johtavien erilaisten syiden ja palauttamisen
ajankohdan kannalta.

Useassa Euroopan maassa palautettavuus ajatellaan polttoaineen pitdmisend saatavilla.
Télloin loppusijoitussuunnitelmissa pidennetdéin sijoitusreikien, sijoitustunnelien ja
kuilujen aukioloa. Téssad luvussa esitellddn tdméa pidennetyn aukiolon tapaus ja pohdi-
taan siitd aiheutuvia kustannusvaikutuksia polttoaineen palauttamisen kannalta.

Luvun lopussa esitelldén tapoja kustannusten arviointiin ja pohditaan kustannusten ar-
viointiin liittyvid epdvarmuustekijoitd.

6.1 Kenen vastuulla ydinjatteen palauttamisen
kustannukset ovat?

Vastuu kidytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen kustannuksista on jétteen tuottajalla
(ks. luku 2). Jossain vaiheessa tilojen sulkemisen jélkeen jdtteen tuottajan katsotaan
tdyttaneen lain edellyttdmit vaatimukset sijoittaa jétteet pysyviaksi tarkoitetulla tavalla
ja ydinmateriaalin omistus siirtyy valtiolle.

Eettisesti vastuukysymys on ongelmallinen. Ydinjitteestd keskusteltaessa padperiaatteet
ovat “aiheuttaja maksaa” ja “ei taakkaa tuleville sukupolville”. Palautettavuus antaa
mahdollisuuden punnita pdédtdksen sopivuutta tulevaisuudessa, mutta toisaalta operaa-
tion toteuttaminen aiheuttaa huomattavan taloudellisen rasitteen. Suoraa ratkaisua tdhén
ongelmaan ei ole. Jétteen tuottajan ei voida olettaa varautuvan kustannuksiin mahdolli-
sesti tapahtuvan polttoaineen palauttamisen osalta, koska todennikdisyys operaation
toteuttamiseen on pieni. Loppusijoituksen turvallisuushan ei saa edellyttda jalkivalvon-
taa ja korjaavia toimenpiteitd tulevaisuudessa. Lisdksi palauttamisen kustannusten ar-
vioiminen on hankalaa, kun ei tiedetd palauttamisen hetkelld kiytossd olevaa tekniikkaa
ja palauttamisen syyta.
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Palauttamisen kustannukset riippuvat vahvasti ajankohdasta ja myos palauttamiseen
johtavista syistd. Kustannukset kasvavat portaittain tiloja suljettacssa. Lopullisen sul-
kemisen jilkeen palauttaminen muuttuu sitd vaikeammaksi, mitd pidempi aika loppusi-
joitustilojen sulkemisesta on kulunut. Palauttamiseen johtavat syyt ja jitteen jilleenka-
sittely uudella tekniikalla tms. aiheuttavat kustannuksia, jotka ainakin vélillisesti liitty-
vt palauttamiseen.

6.1.1 Palauttamisen ajankohdan ja syyn vaikutukset

0. Soderberg (KASAM) on pohtinut palautettavuuden kustannusvaikutuksia loppusi-
joituksen eri vaiheissa palauttamisen tapahtuessa eri syistd (Soderberg 2000). Soder-
bergin kustannusesimerkissd valitut ajankohdat palauttamiselle perustuvat ruotsalaiseen
kaksivaiheiseen loppusijoitussysteemiin. Ensimmaéisessd vaiheessa rakennetaan loppu-
sijoitustilat osittain ja demonstroidaan niiden kéyttdd kymmenen vuotta. Tdmén jélkeen
arvioidaan saatuja kokemuksia ja tehddén erillinen pdétds loppusijoituksen jatkamisesta.
Suomen ja Ruotsin loppusijoituskonseptit ja yhteiskunnallinen suhtautuminen loppusi-
joitukseen ovat hyvin samankaltaiset, joten Soderbergin pohdinnat sopinevat pddosin
myo6s Suomen tilanteeseen.

Palauttamiselle valitut ajankohdat ovat a) kymmenen vuoden demonstraatiovaiheen
jalkeen, b) kdyttovaiheen jilkeen mutta ennen tilojen lopullista sulkemista ja ¢) noin 50
vuotta tilojen sulkemisen jélkeen. Kaikkia tapauksia tarkasteltiin kolmen palauttamiseen
johtaneen syyn valossa. Ndma syyt olivat 1) ratkaisu ei ole riittdvin turvallinen, 2) rat-
kaisu on riittdvén turvallinen, mutta jétteen kisittelyyn on olemassa parempi keino, ja 3)
loppusijoitettu jdte on muuttunut arvokkaaksi raaka-aineeksi. Tapaukset ja syyt esitetdin
taulukossa 2.

Taulukko 2. Palauttamisen syyt ja ajankohdat (Séderberg 2000).

Palauttamisen syy

Palauttamisen aika Ei riittavan turvallinen [Riittavan turvallinen, Jate on muuttunut
mutta parempi ratkaisu |arvokkaaksi
on esitetty raaka-aineeksi

a) 10 vuoden kuluttua 1a 2a 3a

b) Ennen tilojen sulkemista |1b 2b 3b

c¢) 50 vuotta sulkemisesta |1c 2c 3c
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Kymmenen vuoden demonstraatiovaiheen jélkeen ydinvoimayhtié omistaa jétteet edel-
leen ja mikéli turvallisuus todetaan riittiméttomaksi (1a), vastaa ydinvoimayhtié myos
jatteiden palauttamisesta ja palauttamisen kustannuksista.

Mikili loppusijoitusratkaisu todetaan turvalliseksi mutta kymmenen vuoden demonst-
raatiojakson aikana on kehitetty parempi keino jétteen kisittelyyn (2a), voi valtiovalta
madritd ydinvoimayhtion palauttamaan polttoainekapselit ja kdyttaméadn uudempaa tek-
niikkaa. Soderbergin (2000) mukaan tulee noudattaa molempia perusperiaatteita: “ai-
heuttaja maksaa” ja ’tdmén sukupolven tulee huolehtia kustannuksista”. Kustannuksia
tdllaisessa tapauksessa on mahdotonta arvioida tarkasti etukiteen, koska ko. tekniikkaa
el ole viela keksitty.

Jos ydinmateriaali todetaan taloudelliseksi hyddykkeeksi kymmenen vuoden jilkeen
(3a), ei ydinvoimayhti6 jatka jitteen loppusijoitusta. Palauttamisen kustannuksen mak-
saa palautettava materiaali itse voitoilla, joita se palauttamisensa jidlkeen tuottaa. Téssa
tilanteessa voidaan kiistelld siitd, kenelld on oikeus materiaalin palauttamisesta aiheutu-
viin voittoihin ja vélivarastoidun materiaalin (materiaalin, jota ei vield ole ehditty lop-
pusijoittaa) loppusijoitukseen tarkoitettuihin varoihin. Voidaanko rahastoidut, jitteen
loppusijoitukseen tarkoitetut varat ohjata ydinvoimateollisuudelle, kun rahastoituja va-
roja ei endd kdytetd aiottuun tarkoitukseen? Kenelle kuuluu rahallinen voitto operaa-
tiosta? Néihin kysymyksiin ei ole esitetty vastauksia.

Ennen tilojen sulkemista (ajankohta b) tapahtuvalla palauttamisella on suuret kustan-
nusvaikutukset. Vastuu jatteistd on lain mukaan edelleen jitteen tuottajilla, ja siten jét-
teen tuottajat ovat vastuussa palauttamisen kustannuksista. Tdmé periaate pétee seuraa-
vissa tapauksissa: jatteen loppusijoitus ei ole turvallinen (1b), ja loppusijoitus on turval-
linen, mutta on olemassa parempi keino jitteen késittelyyn (2b). Tapauksessa 2b tilanne
on ristiriitainen: ei 10ydy loppusijoituksen turvallisuutta vihentédvid tekijoitd, mutta pa-
rempi keino on olemassa. Jétteiden loppusijoittamiseen on ollut viranomaisen lupa, ja
tissd tilanteessa jdtteen omistaja on huolehtinut jdtteistd asianmukaisella tavalla ja pa-
lauttamispédtds tulee todenndkdisesti valtiovallalta. ”Aiheuttaja maksaa” -periaate on
kuitenkin teoriassa voimassa.

Jatteen muuttuessa arvokkaaksi raaka-aineeksi (3b) maksaa jdte itse palauttamisensa.
Tilanne kayttovaiheen jilkeen vastaa tilannetta kymmenen vuoden kdyton jdlkeen silld
erolla, ettei loppusijoituksen kulut kattavassa rahastossa ole enda jdljelld varoja, joiden
mahdollisesta palauttamisesta ydinvoimateollisuudelle voitaisiin kiistelld. Palauttami-
sesta aiheutuvien rahallisten voittojen osalta tilanne on vahintdénkin yhtd mutkikas kuin
edelld kuvatussa kdyttovaiheen aikaisen palauttamisen tilanteessa.
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50 vuotta loppusijoitustilojen sulkemisen jédlkeen (ajankohta c) ovat vastuu loppusijoi-
tuksesta ja jitteen omistus siirtyneet valtiolle. Jéatteen palauttamisen taloudelliset vaiku-
tukset tissd tapauksessa ovat huomattavat.

Mikili loppusijoituksen turvallisuudessa havaitaan aukkoja (1c), kustannukset punni-
taan varmasti tarkasti niiden riskien kanssa, joita loppusijoituksen jatkamisesta aiheu-
tuu. Tehtdessd péddtds palauttamisesta on kustannusten maksaminen valtion ja siten ve-
ronmaksajien vastuulla.

Polttoaineen palauttaminen tilanteessa, jossa loppusijoituksen turvallisuudessa ei ole
havaittuja ongelmia, mutta tarjolla olisi parempaa tekniikkaa (2c), on varsin epédtoden-
nikodinen. Samat argumentit ovat kuitenkin voimassa kuin edellisessa tilanteessa (1c).

Palauttaminen jitteen muuttuessa voimavaraksi (3c) ei tidssdkddn vaiheessa ole rahaky-
symys. Rahallinen materiaalista saatava voitto kuuluu téssi tapauksessa valtiolle.

6.2 Pidennetty loppusijoitustilojen aukiolo vai
valiton tilojen sulkeminen?

Euroopan komission Concerted Action -hankkeessa valmistellussa raportissa (Grupa et
al. 2000) on loppusijoituksen kulku jaettu aikavyohykkeisiin, joita on 13 kappaletta.
Palautettavuutta tarkastellaan kunkin aikavydhykkeen aikana ja jélkeen. Aikavyohyk-
keet esitetddn taulukossa 3. Aikavyohykkeiden kestojen vaihteluvili mééritellddn rapor-
tissa mukana olleiden Euroopan maiden (Belgian, Suomen, Ranskan, Saksan, Hollan-
nin, Espanjan, Sveitsin, Ruotsin ja Ison-Britannian) loppusijoitussuunnitelmien kunkin
aikavyohykkeen keston mukaan. Aktiivisuus ja passiivisuus (taulukossa 3) katsotaan
loppusijoitetun ydinpolttoaineen saatavuuden muutoksien mukaan. Aktiivisilla aikajak-
soilla kdytetyn ydinpolttoaineen saatavuudessa tapahtuu siis muutosta.

Taulukosta 3 voidaan havaita esimerkiksi aikavyohykkeen 6 (tdytetyn ja suljetun sijoi-
tuskammion pitdminen saatavilla ennen kuin sijoitustunneli tdytetiddn) tyypillisen, suun-
nitellun keston vaihtelevan nollasta sataan vuoteen. Suomalaisessa ja myds mm. ruot-
salaisessa loppusijoitusmallissa sijoitusreidt tdytetddn heti kapselin reikdén laskemisen
jalkeen. Sijoitustunnelit tdytetddn asennettujen kapselien osalta ldhes vilittomasti ja
suljetaan, kun tunneliin on asennettu kaikki kapselit. Kun kaikki polttoaine on sijoitettu,
loppusijoitustilat suljetaan ilman viivytyksid. Kaikkialla ei ole suunniteltu vastaavalla
tavalla toimimista. Mahdollisuutena on myos viivéstia tilojen ja tunneleiden sulkemista.
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Taulukko 3. Loppusijoituksen aikavyohykkeet (EC 2000). Taulukossa kdytettivd termi
sijoituskammio on yleisnimitys tilasta, johon jitekapselit ensisijaisesti sijoitetaan. Suo-
malaisessa konseptissa sijoituskammiota vastaa sijoitusreikd.

Aikavydhyke |Kuvaus Tyypillinen  |Aktiivinen /
kesto/a Passiivinen

1 Valiaikaisvarastointi 0-100 P

2 Loppusijoitustilojen suunnittelu ja rakentaminen 10-20 P
seka ensimmaisen sijoituskammion valmistuminen
Yhden sijoituskammion tayttaminen jatekapseleilla <5

4 Jatekapselin pitdminen saatavilla ennen sijoi- 0->100 P
tuskammion sulkemista

5 Sijoituskammion tayttdminen ja sulkeminen <1 A

6 Taytetyn ja suljetun sijoituskammion pitdminen sa- 0->100 P
atavilla ennen kuin sijoitustunneli taytetdan

7 Sijoitustunnelin tayttdminen 1-5 A

8 Kulkutunnelin (keskustunnelin) auki pitaminen si- 0->100 P
joitustunnelien tayttamisen jalkeen

9 Kulkutunnelin tayttdminen 1-5

10 Kuilujen auki pitdminen kulkutunnelin tayttdmisen 0->100 P
jalkeen

11 Kuilujen tayttdminen ja sulkeminen 1-5

12 Sulkemisen jalkeinen institutionaalisen tarkkailun 0-500 P
jakso

13 Sulkemisen jalkeinen jakso ilman institutionaalista | rajoittamaton P
tarkkailua

Palautettavuus tilojen lopullisen sulkemisen jilkeen todetaan mahdolliseksi kaikkialla.
Useissa maissa keskustellaan polttoaineen palauttamisen helpottamisesta viivyttdmalla
polttoaineen saatavuuteen vaikuttavien tunnelien tdyttotdiden aloittamista. Samalla
mahdollistetaan jétteen ja loppusijoitustilojen suunnitellun mukaisen toiminnan monito-
rointi.

Esimerkiksi Hollannin suunnitelmissa sijoituskammiot suljetaan vilittomasti, mutta
sijoitustunneleita pyritddn pitiméén auki vahintdan 25 vuotta. Edellytyksend on loppu-
sijoitustilojen olosuhteiden pysyminen vakaana. Pditos tilojen sulkemisesta riippuu so-
siaalisesta kehityksestd, loppusijoitustilan jdrjestelmien odotetusta elinidstd sekd yllépi-
don ja monitoroinnin kustannuksista. CORA (Comissie Opberging Radioactief Afval)
ennustaa jakson maksimipituuden olevan n. 200 vuotta (Richardson 1999b). Aikajak-
sojen pituuksista ja Euroopan maiden palautettavuusnidkymistd 10ytyy lisdtietoa viit-
teestd Grupa et al. (2000).
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Loppusijoitustilan kéyttovaiheen jidlkeen on erotettavissa kaksi tapausta (Biurrun et al.
1999).

Tapaus 1: Maanalainen loppusijoitustila on pidetty avoinna viimeisten jitepakkausten
sijoittamisen jidlkeen. Loppusijoitustila on siis kdyttovaiheen jilkeisessd vaiheessa mutta
el vield sulkemisen jélkeisessd vaiheessa. Pédisy tiloihin on mahdollista kuilujen tai
muiden kulkuteiden kautta maan pinnalta. Téssd tapauksessa suolaveden, pohjaveden ja
jopa pintaveden on mahdollista pééstd tiloihin kuilujen kautta. Hapen ldsnédolo voi ai-
heuttaa ongelmia aerobisena korroosiona, ja toisaalta happi hapettaa kallioperdd. Kal-
lioperdn ldmpotilajakaumat riippuvat pitkélti loppusijoitustilan ilmastoinnista. Lisdksi
thmisen tunkeutuminen tiloihin ja asiaton ydinmateriaaliin kajoaminen on mahdollista.
Tamin tapauksen etuna on polttoaineen helpompi ja taloudellisesti edullisempi palau-
tettavuus.

Tapaus 2: Maanalainen loppusijoitustila on suljettu, eli kaikki tunnelit, tilat ja paédsyrei-
tit on tdytetty ja suljettu. Loppusijoitustila on sulkemisen jélkeisessd vaiheessa. Poltto-
aineen palauttaminen vaatii uusien reittien louhintaa tai vanhojen péésyteiden uudelleen
auki kaivamista. Téssd tapauksessa pintavesien péasy tilaan on mahdotonta ja pohjave-
sien seké suolaisen veden liikkuvuus kalliotiloissa arvioitavissa. [hmisen tunkeutuminen
tiloihin on ddrimmaéisen epatodenndkdistd ja ydinmateriaalin asiattomat palautusyrityk-
set havaitaan ydinmateriaalivalvonnan edellyttimilld valvontakeinoilla. Polttoaineen
palauttaminen vaatii suurta panostusta ja kustannukset toimista ovat huomattavat.

6.2.1 Kustannusvaikutuksia eri tapauksissa
Tapaus 1: Pidennetty tilojen aukiolo

Pidennetty kdyttovaiheen jédlkeinen ajanjakso ennen tilojen lopullista sulkemista vaatii
loppusijoitustilojen ja loppusijoitusorganisaation ylldpitoa ja jatkuvuutta.

Ydinmateriaalivalvonta edellyttdd ympérivuorokautista pdivystystd ja kontrollointia
paikan pailld. Loppusijoitustila on pidettdva turvallisessa kunnossa ja tydskentelyolot
asianmukaisina. Pitkdlld aikavililld kuilujen ja tunnelien lujitustarve tulee tarkastaa
saannollisesti. Jarjestelmat tiloissa vaativat ylldpitoa ja huoltoa. Ilmastoinnilta vaaditaan
tehokkuutta nousevan lampdtilan ja kosteuden vuoksi, jotta olosuhteet pysyvit jatteiden
eristyksen kannalta edullisina. Kéaytto- ja ylldpitohenkildston sdteilyaltistus kasvaa, mi-
kali tiloissa suoritetaan toimenpiteit.

Kaikki ylldpito- ja valvontatoimet aiheuttavat kustannuksia. Kustannuksiin varautumi-
nen on vaikeaa, mikali ei ole médritelty aikajaksoa ennen lopullista sulkemista. Mikdéli
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pidennetyn aukiolon vaihe on pitkd, ilmenee kustannusten maksajan maéaérittelyssd on-
gelmia. Aukioloa pitkittdvien maiden on pystyttivéd ratkaisemaan, milloin ydinvoima-
yhtid on tdyttinyt velvollisuutensa ja jdtteiden omistus siirtyy valtiolle. Selvina raja-
pyykkind pidetddn tilojen sulkemista, mutta tdssd tilanteessa ei vilttimattd ole kohtuul-
lista olettaa loppusijoitusorganisaatiolta jatkuvuutta ennalta madrddmattoméén ajan-
kohtaan. Mikéli palauttamispddtos tehdddn avoimena pidetystd tilasta, palauttamisen
kustannukset eivdt nouse kohtuuttomaksi. Organisatorinen rakenne on valmiina, kuilut
ovat avoimet ja jdrjestelmat toimivat. Palauttamisen osalta pidennetty tilojen avoimena
pitdminen on edullinen vaihtoehto. Tilojen ollessa auki saadaan myos konkreettisia tu-
loksia siteilytasoista tiloissa ja voidaan siten seurata asennettujen pééstdesteiden toi-
mintaa.

Tilojen lopullinen sulkeminen on ehdoton edellytys pitkdaikaisturvallisuuden kannalta.
Yllattavat muutokset poliittisessa, sosiaalisessa tai ekologisessa ympéristossd (vallan-
kaappaukset, sodat, luonnonkatastrofit) saattavat aiheuttaa avoimen loppusijoitustilan
hylkdédmisen. Téstd syystd loppusijoitustilan avoimena pitdminen palautettavuuden hel-
pottamiseksi aiheuttaa suuren riskin ja avoimen ajanjakson pituutta tulee rajoittaa (De
Preter 2000).

Tapaus 2: Tilojen valiton sulkeminen

Vastuu loppusijoitustiloista siirtyy sulkemisen jidlkeen valtiolle. Kustannuksia tulee
ydinmateriaalivalvonnan edellyttdmistd suojatoimista.

Polttoaineen palauttaminen on tyolds prosessi. Palauttamiseen ja kustannuksiin vaikut-
tavia seikkoja timén tapauksen osalta on késitelty luvussa 5.

6.3 Kustannusten esitystapoja ja kustannusten
arvioinnin vaikeuksia

Tassd ei esitetd laskelmia tai rahayksikkOmaaréisid kustannusarvioita, ainoastaan tapoja,
joilla kustannuksia arvioidaan, koska tarkkoja laskelmia ei ldpikdydyssa kirjallisuudessa
ole juurikaan esitetty. Lisdksi pohditaan tarkkojen laskelmien tekemisti rajoittavia seik-
koja ja tehtyihin laskelmiin vaikuttavia epavarmuuksia. Rahayksikkomadrdisid esimerk-
kejé esitetddn myohemmin luvussa 7.

Kustannuksiin liittyvien pohdintojen tarkkuus riippuu loppusijoitussuunnitelmien yksi-
tyiskohtaisuuden tasosta. Mikéli loppusijoituksen suunnitelmia ei ole lyoty lopullisesti
lukkoon, ei palautettavuutta ole kustannuksien osalta voitu pohtia tarkkaan. Palautetta-
vuuden kustannusten yksityiskohtainen arvioiminen edellyttdd loppusijoituksen kustan-
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nusarviolta sellaista yksityiskohtaisuuden tasoa, ettd loppusijoituksen yksittdisten kus-
tannustekijoiden (esim. yhden kapselin reikddn laskun kustannus, tai yhden sijoitustun-
nelin vaatimien jarjestelmien kustannus) arvioiminen kédénteisessd toiminnassa on mah-
dollista.

Kustannusten arvioiminen on yleisesti ottaenkin hankalaa. Tarkkojen kustannusarvioi-
den tekeminen loppusijoitukselle, jonka toteutuksesta ei ole kdytdnnon kokemuksia, on
vaativaa ammattilaisten tyotd. Kustannusten arvioiminen hyvélld tarkkuudella on tir-
kedd, koska loppusijoituksen kustannukset siséllytetdin ydinsdhkon hintaan. Loppusi-
joituksen kustannusten laskemisen metodiikkaa ja kustannuselementtejd esitelldén viit-
teessd NEA (1993).

Palautettavuuden kustannusten arviointia vaikeuttaa erityisesti palauttamisen toteutumi-
sen epdtodenndkoisyys ja mahdollisen tapahtuman sijoittuminen tulevaisuuteen ennalta
madritteleméttomadn ajankohtaan. Kustannusten arvioiminen edellyttdd jonkinasteista
toimintasuunnitelmaa ja, kun operaatiolle ei voida médritelld tarkkaa ajankohtaa, ovat
kustannusarviot skenaariotyyppisid. Kustannuksia siis arvioidaan ennalta mééritettyjen
esimerkkitapausten puitteissa samaan tapaan kuin palautettavuuden toteutettavuutta eri
vaiheissa loppusijoitusta.

Tehtyjd kustannusarvioita kaukana tulevaisuudessa tapahtuvalle toiminnalle ei voida
pitdd yksiselitteisind tai tarkkoina. Tekniikan kehittyminen vaikuttaa kustannusten suu-
ruuteen, ja poliittiset tai sosiaaliset muutokset voivat aiheuttaa kustannuksiin epévar-
muutta. Esimerkiksi poliittisen luvanhakuprosessin muuttuminen voi aiheuttaa merkit-
tdvid viivdstymid toiminnan toteuttamisessa. Tehtédville kustannusarvioille on siis jétet-
tdva suurehkot virhemarginaalit.

Palauttamisen kustannuksia ovat muun muassa kapselin maan pinnalle nostamisesta
aitheutuvat kulut. Ndiden kulujen kustannustekijét riippuvat siitd, milloin palauttaminen
tehdddn. Lisdksi palautettavuuden mahdollistamisesta aiheutuu tutkimus- ja kehitystyon
kuluja. Rahayksikkomaérdisten arvioiden lisdksi palautettavuutta arvioidaan loppusi-
joituksen viivdstymédnd vuosina, miestydtunteina, prosentteina loppusijoituksen koko-
naiskustannuksista tai muilla epésuorilla keinoilla.

Suomessa on arvioitu palauttamiseen kuluvaa aikaa Posivan palautettavuutta kédsittele-
vissd tyomuistiossa (Saanio & Raiko 1999). Mikili kapseli paitetddn palauttaa maan
pinnalle ennen sijoitusreiéin sulkemista, kestdd tyd muutamia tunteja. Yhden tdytetyn
sijoitustunnelin avaamisen ja siind olevien kapselien palauttamisen on arvioitu vievédn
muutamia kuukausia. Mikéli pditetddn avata suljetut loppusijoitustilat, palauttaa kaikki
kapselit ja tiyttad tilat uudelleen, vie projekti arviolta kymmenen vuotta. Kahdelle en-
simmaiselle néistd tapauksista on laskettu karkea rahallinen arvio, mutta suljettujen ti-
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lojen avaamiselle ja kaikkien kapselien palauttamiselle on tehty vain prosentuaalinen
arvio (% loppusijoituksen kustannuksista). Naméi arviot esitetdén kohdassa 7.1.1.

Ruotsissa 400 polttoainekapselin palauttamisen ja uudelleen sijoittamisen arvioitiin de-
monstraatiovaiheen (ks. kohta 7.1.2) jilkeen aiheuttavan 25 vuoden viivastymin loppu-
sijoitusprojektiin (S6derberg 2000).

Tutkimus- ja kehitystyon kustannusten arvioiminen on yleisempdd, mutta ndiden kus-
tannusten kohdistaminen suoranaisesti palautettavuudelle vaihtelee. Osa tutkimuspro-
jekteista on suunnattu loppusijoituksen turvallisuuden arviointiin, mutta niistd on hyotya
myo6s palautettavuuden kannalta. Téllaisia ovat esimerkiksi monitorointiin liittyvit ko-
keet, joilla suoranaisesti on merkitystd ydinmateriaalivalvonnan kannalta, mutta tutki-
mustuloksia voidaan hyddyntdd my0s palautettavuutta pohdittaessa. Tutkimus- ja kehi-
tystydn kustannuksia ohjataan myds suoraan palautettavuudelle. Esimerkiksi Aspdn
kalliolaboratoriossa tehtdvét bentoniitin poistamiseen liittyvét tutkimukset ovat palau-
tettavuuteen suoraan liittyvaa tutkimustyota.
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7. Arvioituja kustannuksia

Kéytetyn ydinpolttoaineen palauttamisen syistd, seurauksista ja vaikutuksista loppusi-
joitussuunnitelmiin on kerrottu edelld. Kaikkeen toteutettavuuden suunnitteluun kuuluu
myods olennaiselta osin kustannusten arviointi. Palautettavuuden kustannuksille onkin
pyritty esittdmadn erilaisia arvioita, ja joissain maissa on tehty myds tarkempia laskel-
mia, joita tdssd luvussa esitetdén.

7.1 Palauttamisen kustannus KBS-3-konseptin
maissa

KBS-3-konseptin maiksi tdssd yhteydessé lasketaan Suomi ja Ruotsi.

7.1.1 Suomi

Suomessa palautettavuuden kustannukset on arvioitu suuntaa antavasti Posiva Oy:n
tyOraportissa (Saanio & Raiko 1999).

Palauttaminen ennen sijoitusreidn sulkemista ei aiheuta merkittdvid lisdkustannuksia.

Yhteen loppusijoitustunneliin sijoitettujen kapselien palauttaminen sijoitustunnelin sul-
kemisen jdlkeen tulisi maksamaan arviolta 850 000 euroa (5 miljoonaa markkaa). Yh-
desséd sijoitustunnelissa on sijoitusreiln paikkoja 24 (Riekkola et al. 1999). Téll6in pa-
lauttamisen kapselikohtainen kustannus olisi noin 35 400 euroa.

Kaikkien tilojen sulkemisen jdlkeen palauttamisen kustannukset nousevat huomattavas-
ti, ja niiden on arvioitu olevan '/5—'/, loppusijoitustilojen rakentamis-, kiyttd ja sulke-
miskustannuksista (Saanio & Raiko 1999).

Mitddn muutoksia palautettavuuden edistdmiseksi ei vuonna 1999 annetun, tilojen
avattavuutta vaativan péditoksen (VN 478/99) jidlkeen ole loppusijoitussuunnitelmaan
tehty, joten palauttamisvaatimuksen ei voida katsoa aiheuttavan mitdén lisdkustannuk-
sia. Palautettavuus ei edellytd tilojen sulkemisen jilkeistd monitorointia. Mikali sulke-
misen jilkeistd monitorointia toteutetaan, kyseessé ei ole turvallisuuden valvonta eika
mahdolliseen palauttamispiédtdkseen liittyvd monitorointi. Posiva Oy seuraa palautetta-
vuuden tekniikkaan liittyvdd tutkimusty6té ja aikoo pdivittdd palauttamisoperaation tek-
nisen kuvauksen ennen tilojen rakentamiseen liittyvda luvanhakuprosessia.
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7.1.2 Ruotsi

Ruotsissa loppusijoitus toteutetaan kaksivaiheisena. Loppusijoitustilatkin rakennetaan
kahdessa vaiheessa. Ensin louhitaan kuilut, yleiset tilat ja osa sijoitustunneleista, joihin
louhitaan sijoitusreidt. Tdmén jédlkeen loppusijoitustilojen kdyttod demonstroidaan si-
joittamalla n. 400 polttoainekapselia ja sulkemalla tdyttyneet sijoitustunnelit ja ne osat
yhdystunneleista, joita ei demonstraatiovaiheen jdlkeen ole suunniteltu kiytettdviksi
(Grupa et al. 2000). Saatuja kayttokokemuksia arvioidaan ja loppusijoituksen jatkami-
sesta tehdéddn erillinen paétos.

Ruotsissakaan ei ole tehty erityisid toimenpiteitd palautettavuuden lisddmiseksi. Ruot-
sissa vaaditaan kuitenkin esitettdvéksi palauttamiseen vaadittava tekniikka ja ensimmai-
sen vaiheen jilkeisen palauttamisen taloudelliset vaikutukset.

Palauttamisen tekniikkaan liittyviin, Aspdn kalliolaboratoriossa tehtiviin bentoniitin
poistokokeisiin on arvioitu menevén 20 miljoonaa SEK (Grupa et al. 2000) eli noin 2,1
miljoonaa euroa.

Loppusijoituksen ensimmaéisen vaiheen jilkeen polttoainekapselit voidaan péattdd pa-
lauttaa, mikéli havaitaan loppusijoituksen toimivan riittdmattomalld tavalla. Tdmén,
suunnitelmaan kuuluvan, mahdollisen palauttamisen kustannukset on arvioitu l&hteessa
Soderberg (2000). Arvioituihin kustannuksiin kuuluvat demonstraatiovaiheessa sijoi-
tettujen kapselien palauttaminen ja véliaikaisvarastointi. Lisdksi mukana on yksityis-
kohtainen karakterisointi ja rakentamiskustannukset loppusijoitustiloille vaihtoehtoiseen
paikkaan. Arvioidut kustannukset ovat 10 700 miljoonaa SEK eli 1 140 miljoonaa eu-
roa. Kustannus kullekin kapselille on siis noin 2,9 miljoonaa euroa. Kapselikohtaiset
kustannukset tilojen sulkemisen jidlkeen ovat suuremmat kuin Suomen vastaava arvio,
koska mukana ovat uusien loppusijoitustilojen suunnittelun ja rakentamisen sekd pa-
lautettujen kapselien viliaikaisvarastoinnin kustannukset.

7.2 Pidennetyn aukioloajan yllapitokustannukset
Loppusijoitustilojen avoimena pitdminen palautettavuuden edistamiseksi aiheuttaa vuo-
sittaisia ylldpito- yms. kustannuksia, joita on esitelty tarkemmin luvussa 6. Seuraavassa
on suuntaa antava esimerkki Hollannin tilanteesta.

Hollannissa loppusijoituksen luvallisuudesta péétettiin 1993. Edellytyksend oli jéatteiden

pysyminen palautettavina pitkélld aikavélilla. Pian tdmén jdlkeen valtio aloitti tutkimus-
projekin palautettavasta ydinjatteen loppusijoituksesta. Projektin koordinoi CORA (The

61



Comission for Radioactive Waste Disposal). Tutkimusprojekti toteutettiin vuosina
1996-2000, ja projektin kustannukset olivat 3,5 miljoonaa euroa.

Projektin tutkimuskohteena olivat erilaiset loppusijoituskonseptit ja niiden palautetta-
vuutta edistdvit seikat. Vaihtoehdoista keskityttiin loppusijoitustiloihin suolassa ja sa-
vessa. Lisdksi tutkittiin maanpééllisen viliaikaisvarastoinnin aikajakson pidentdmisti
sadasta vuodesta 300 vuoteen. Loppusijoituskonsepteille laskettiin kustannusarviot ja
arvioitiin vuotuiset kustannukset loppusijoitustilan pitdmisestd avoimena. Tutkimus-
projektista ja loppusijoituskonsepteista on enemmaén viitteessd TNO-NITG (2001).

Maanalaisen loppusijoitustilan pitdmisestd avoinna mahdollista polttoaineen palautta-
mista varten laskettiin aiheutuvan 1,8 miljoonan euron vuotuiset kustannukset. Néissd
kustannuksissa ovat mukana ylldpidon, hallinnon ja tarkastusten kustannukset (TNO-
NITG 2001). Hollannissa loppusijoitustiloja pyritddn pitimdidn avoinna vahintdidn 25
vuotta (Grupa et al. 2000). Talloin kustannukset palautettavuuden mahdollistamisesta
olisivat noin 45 miljoonaa euroa. Ndméa kustannukset eivit sisdlld varsinaista polttoai-
neen palauttamista, ainoastaan loppusijoitustilojen palautettavuutta edistdvan avoimena
pitdmisen.

Avoimena pitdmiselld Hollannin konseptissa tarkoitetaan kuilujen ja tunnelien pitdmisti
avoinna. Kapselit on sijoitettu vaaka-asennossa sijoitusreikiin, jotka on tiivistetty hieno-
rakenteisella, murskatulla suolalla ja suljettu suolakivilohkoilla tai vastaavasti savirat-
kaisussa savella ja bentoniitilla. Kapseleiden palauttaminen on toteutettavissa, ja tunne-
leiden ollessa auki eivét varsinaiset palauttamisen kustannukset nouse kohtuuttomiksi.

7.3 Tutkimuksen ja tuotekehityksen kustannuksia

Monissa maissa palautettavuuden kuulumisesta valittuun loppusijoituskonseptiin ei ole
vield péétetty tai loppusijoituskonseptia, sijoituspaikkaa tms. juurikaan ole vield valittu.
Téllaisissa maissa ei varsinaisen palauttamisen kustannuksia ole arvioitu, vaan ldhinni
madritellddn palauttamisen timénhetkisiéd taloudellisia vaikutuksia eli niitd kuluja, jotka
aitheutuvat tukimus- ja kehitystyostd palautettavuuden edistdmiseksi. Radioaktiivisen
jatteen palauttamisen tai tilojen pidennetyn aukioloajan kustannukset eivdt ole vield
arvioitavissa, koska lopullisia pddtoksii ei ole tehty.

Seuraavassa on muutamia esimerkkejd kustannusndkemyksistd eri valtioissa. Lahinna
kyseessd ovat sanalliset pohdinnat palautettavuuden tutkimuksen aiheuttamista kustan-
nuksista. Loppusijoituksen suunnitellusta toteuttamisesta voi lukea lisdd viitteistd Grupa
et al. (2000) ja Witherspoon & Bodvarsson (2001).
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Belgian loppusijoituskonseptissa (KASAM 2001) kéytetty polttoaine ja korkea-
aktiivinen jite pakataan ruostumattomasta terdksestd valmistettuihin sdilidihin 230 met-
rin syvyyteen saviesiintymdan. Sijoitustunneleiden seinissd sijaitsevat vaaka-asentoiset
sijoitusreidt tdytetddn bentoniitin, hiekan ja grafiitin sekoituksella. Jatepakkausten elin-
ikd on todettu pitkéksi. Palautettavuutta voidaan ratkaisussa edistdd kéyttdmalld helposti
poistettavia tdyttomateriaaleja, jolloin palauttaminen on ty6ldstd mutta kuitenkin toteu-
tettavissa. Toinen vaihtoehto on tilojen ja kuilujen sulkemisen viivyttiminen.

Palautettavuus kéyttovaiheessa ei merkittiavasti lisdd kustannuksia. Kéyttévaiheen jél-
keen palautettavuuden ylldpidon (tiedon sdilyttimisen suljetusta loppusijoitustilasta)
kustannusten todetaan olevan marginaaliset loppusijoituskustannuksiin ndhden. Mikaéli
tilojen sulkemista viivytetddn yli vuosisadalla, kustannukset nousevat merkittdvisti
(maanalaisten tilojen ylldpito, tunnelien seindmien kasvava lujitustarve). Ndistd kustan-
nuksista ei ole tdlld hetkelld tietoa saatavilla (Grupa et al. 2000).

Ranskassa todetaan palautettavuuden kustannusten liittyvdn palautettavuuden mairitte-
lyyn ja méaritellyn palautettavuuden mahdollistamiseen. Kdyttovaiheessa kaikki jitteet
ovat palautettavissa ja sijoitustunnelin suulle asetetaan kayttovaiheessa tilapdinen sulku.
Pysyvin sulun ja tunnelien tdyttdmisen jélkeen palauttaminen perinteisilld kaivaustek-
niikoilla on mahdollista useiden vuosikymmenien ajan, kunnes tunnelien lujuusominai-
suudet ovat huonontuneet ja tarvitaan suuria vahvistustoita.

Kustannusten katsotaan jakautuvan palauttamista edistiviin investointeihin, potentiaali-
seen palauttamiseen ja monitorointiin. Varsinaisia paatoksii ei ole tehty, joten rahallisia
arvioita ei ole tarjolla. Tutkimuksia palautettavuuden osalta jatketaan (Grupa et al.
2000).

Espanjassa palautettavuuden kustannusten todetaan koostuvan erilaisista tutkimuksen ja
kehityksen kuluista. Tutkimusta tarvitaan kaikilla palautettavuuteen liittyvilld osa-
alueilla, mm. tarvittavien loppusijoituskonseptin muutosten maérittelyssé, palauttamisen
tekniikoissa ja pitkdaikaisturvallisuuden arvioinnissa, kun palautettavuus on suunnitel-
missa mukana (Grupa et al. 2000).

Isossa-Britanniassa, mikéli sielld pdddytdédn tilojen aukioloajan pidentdmiseen, vaiku-
tukset pddoman kayttoon aukioloajan kasvaessa pidemmaksi kuin 100 vuotta saattavat
olla merkittdvid. Tutkimus- ja kehityskuluja on tullut jéatesdilididen korroosiotutkimuk-
sesta, tunnelitiytteiden poistosta ja yleisesti palautettavuuden liittimisestd loppusijoi-
tuskonseptiin.

NIREXin (ydinjatehuoltoyhtio Isossa-Britanniassa) konseptissa kyseessd ovat ILW
(keskiaktiivinen jdte) ja LLW (vdhdaktiivinen jéte), jotka sijoitetaan holveihin laatikois-
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sa tai sylinterimédisissd sdilidissd. Holvi tdytetddn, kun kaikki ko. holviin mahtuva jéte
on sijoitettu. Tdma ajanjakso kestdd noin kolme vuotta ja holviin mahtuu n. 7 000 jéte-
sylinterid. Isossa-Britanniassa on arvioitu yhden yliméérdisen holvin kaivamisesta ai-
heutuvien kulujen olevan noin 50 miljoonaa puntaa. Tdma tilanne voitaisiin olettaa,
mikali jossain holvissa on tehtidva parannustoiti ja sijoitetut jitteet tulee siirtdd muualle
téiden ajaksi. Vaihtoehtoisesti voitaisiin kdyttdd my0s maanpdillistd véliaikaisvaras-
tointia (Grupa et al. 2000).
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8. Johtopaatokset

Loppusijoitetun ydinpolttoaineen palauttaminen maan pinnalle on teknisesti toteutetta-
vissa loppusijoitustilojen kéyttovaiheessa ja tilojen sulkemisen jilkeen. Teknisesti pa-
lauttaminen on mahdollista hyvin pitkélle tulevaisuuteen, mutta kdytdnnossa timén ai-
kajakson pituutta saattavat rajoittaa tiedon sdilyvyyteen liittyvit kysymykset. Mahdolli-
suus palauttamiseen ei Suomessa aiheuta lisdkustannuksia, koska loppusijoitussuunni-
telmaan ei ole tehty palautettavuutta lisddvid muutoksia. Tutkimustyotd, joka tukee
myos palautettavuutta, tehdddn kuitenkin koko ajan, ja samalla seurataan kansainvalisti
kehitysta talla alueella.

Polttoaineen palauttamista pidetddn ddrimmadisen epédtodenndkdisend vaihtoehtona,
mutta viranomaismadrdykset Suomessa edellyttdvit loppusijoitustilojen olevan avatta-
vissa, mikéli kehittyva tekniikka tekee sen tarkoituksenmukaiseksi. Tdma tilojen avatta-
vuus on mukana suunnitelmissa vain mahdollisuutena, joka tulevaisuudessa antaa tilai-
suuden harkita ydinpolttoaineen loppusijoitusta uudelleen. Loppusijoitus on turvalli-
suusanalyyseisséd osoitettu turvalliseksi, mutta poliittisesti ei ole haluttu tehdd peruutta-
matonta paitostd ja jatkuvalle tekniikan kehittymiselle on haluttu antaa mahdollisuus.
Kehittyvén tekniikan oletetaan my6s helpottavan palauttamista, mikéli palauttamiseen
padtetddn lahted. Toisaalta palautettavuuden helpottuminen voisi heikentdd pitkdaikais-
turvallisuutta.

Polttoaineen palauttamiselle e1 Suomessa eikd ulkomaillakaan ole juuri laskettu tarkkoja
kustannusarvioita. Loppusijoitustilojen kdyttovaiheen aikainen palauttamisen kustannus
yksittdiselle kapselille seké tiytetylle ja suljetulle sijoitustunnelille on arvioitu (kohta
7.1.1), mutta tilojen sulkemisen jélkeiselle palauttamisen kustannukselle on annettu vain
karkea prosentuaalinen osuus itse loppusijoituksen kustannuksista.

On toisaalta varsin ymmarrettavaa, ettei tilojen sulkemisen jélkeistd palautettavuutta ole
kustannuksien osalta tarkemmin arvioitu. Tulevaisuudessa epitodenndkdisesti tapahtu-
vaa palauttamista on hankala arvioida, kun ei tiedetd aikaa tai syytd palauttamiselle.
Palauttaminen voidaan todeta mahdolliseksi, silld mikéli palauttaminen on teknisesti
toteutettavissa nykytekniikalla, on selvéi, ettd toteutettavuus paranee tekniikan kehitty-
misen myoti. Kustannusten osalta tilanne ei ole ndin yksinkertainen. Kehittyva tekniik-
ka varmastikin helpottaa ja nopeuttaa palauttamisprojektia ja siten laskee kustannuksia.
Palauttaminen vaatii kuitenkin kokonaisvaltaista osaamista koko loppusijoitusproses-
sista, silld tydmenetelmien kehittymisestd ei vilttimattd ole juurikaan hyotyd, mikéli
esimerkiksi loppusijoitustilojen lampdtila on palauttamishetkelld niin korkea, ettei uusia
menetelmid voida kayttaa.
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Tilojen sulkemisen jélkeisten kustannusten maksaja on Suomessa todennékoisesti valtio
tai jokin polttoaineen palauttamisesta taloudellisesti hyotyvé taho. Ndin ollen tarkkojen
kustannusarvioiden tekeminen ei tunnu mielekkééltd, kun ei oikeastaan ole selvyyttd
siitd, kenelle kustannusarviot tehdddn. Vastaava tilanne on havaittavissa muuallakin
maailmassa. Ydinvoimayhtidt, jotka ovat taloudellisesti vastuussa jétteen késittelyn
kustannuksista, laskevat arvioita tilojen kdyttovaiheen aikaiselle palauttamiselle, mutta
tilojen sulkemisen jdlkeen timé kustannusvastuu pééttyy ja siirtyy valtiolle.

Palautettavuuden kannalta tulevaisuudessa ratkaistavia kysymyksid ovat tiedon sdilyt-
tdmisen liittyvdt seikat. Palauttaminen on tuskin mahdollista, jos kukaan ei muista tai
osaa lukea dokumenteista, minne ja miten ydinpolttoaine on haudattu. On ratkaistava,
merkitddnko loppusijoituspaikka ja jos merkitddn, niin mikd on paras tapa. My®0s tilojen
sulkemisen jdlkeinen ydinmateriaalivalvonta tulee toteuttaa asianmukaisesti, jotta vil-
tytddn ydinmateriaalin asiattomilta palauttamisyrityksilta.

Suomessa on juuri tehty periaatepédétds viidennen ydinreaktorin rakentamisesta. Tule-
vaisuuden energiapoliittiset ratkaisut ja mahdollinen ydinvoiman lisdrakentaminen vai-
kuttavat luonnollisesti loppusijoitettavan kdytetyn ydinpolttoaineen maardan. Loppusi-
joitustilojen kéyttovaihe on suunniteltu alkavaksi vuonna 2020, ja mahdollinen ydin-
voiman lisdrakentaminen pidentéisi suunniteltua kdyttovaihetta. Kiyttovaiheen pitene-
miselld ei ole sindnsd vaikutusta palautettavuuteen, mutta tilojen sulkemisen jélkeisen
palautettavuuden tarkemmalle arvioinnille seké teknisen toteutettavuuden ettd kustan-
nusten kannalta on enemmin aikaa.
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