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Valtioneuvoston periaatepadtos

B. padivana toukokuuta 2010

Posiva Oy:n hakemuKkseen Rkaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen
laajentamiseksi Olkiluoto 4 -yksikon
Raytettya ydinpolttoainetta varten



Hakemus

Posiva Oy on 25.4.2008 piivatyssd hakemuksessaan pyytdnyt ydinenergialain
(990/1987) 11 §:ssi tarkoitettua valtioneuvoston periaatepdatosti siitd, ettd Posiva
Oy:n Eurajoen Olkiluotoon suunnitteleman kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tuslaitoksen laajentaminen kasittdm&an Teollisuuden Voima Oyj:n Suomeen suun-
nitteleman Olkiluoto 4 -ydinvoimalaitosyksikon kaytetyn ydinpolttoaineen loppu-
sijoitus on yhteiskunnan kokonaisedun mukaista. Laajentaminen merkitsee lop-
pusijoituslaitoksen kapasiteetin lisddmistd enintddn noin 2500 tonnilla kaytettya
ydinpolttoainetta.

Loppusijoituslaitos koostuu maan péélle rakennettavasta kapselointilaitoksesta
apu- ja oheistiloineen sekd noin 400 - 700 metrin syvyyteen kallioperdédn louhitta-
vista loppusijoitustiloista. Kéytetty ydinpolttoaine on tarkoitus sijoittaa loppusijoi-
tustiloihin kuparikapseleihin kapseloituna. Kaytetyn ydinpolttoaineen maaran lisdys
vaatii liséa sijoitustunneleita.

Hakemuksen mukaan kapselointilaitoksen kapasiteetti riittdd myos Olkiluoto 4
-yksikon kaytetylle ydinpolttoaineelle.

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitosta koskeva rakentamislupahake-
mus on maara jattda vuonna 2o012. Loppusijoituslaitoksen rakentaminen alkaisi noin
vuonna 2014 ja kdyttovaihe vuonna 2020. Laitoksen kéyttdaika olisi useita vuosikym-
menid. Loppusijoituslaitoksen kayttdaika riippuisi loppusijoitettavan ydinpolttoai-
neen kokonaisméaarasta ja kertymisajasta, johon puolestaan vaikuttavat ydinvoima-
laitosten kokonaiskéyttoajat.

Hakijayhtio on esittanyt perusteluina kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslai-
toksen laajentamisen tarpeellisuudelle muun muassa seuraavaa:

- Ydinenergialain 6 a §:n mukaan ydinjdtteet, jotka ovat syntyneet Suomessa
tapahtuneen ydinenergian kdytdn yhteydessd tai seurauksena, on kdsiteltdvd,
varastoitava ja sijoitettava pysyvdksi tarkoitetulla tavalla Suomeen.

- Valtioneuvoston vuonna 2000 tekemd periaatepdidtés koskee Suomen neljén
kéytdssd olevan ydinvoimalaitosyksikon - Fortum Power and Heat Oy:n Loviisa
1 ja 2, Teollisuuden Voima Oyj:n Olkiluoto 1 ja 2 - toiminnassa syntyvdd kdy-
tettyd ydinpolttoainetta niin, ettd loppusijoitettavan kdytetyn ydinpolttoai-
neen mdcdrd kokonaisuudessaan on enintddn noin 4 ooo tonnia. Valtioneuvos-
ton vuonna 200z tekemd periaatepdctds loppusijoituslaitoksen rakentamisesta



lagjennettuna koskee Teollisuuden Voima Oyj:n Olkiluoto 3 -yksikén kdytettyd
ydinpolttoainetta niin, ettd loppusijoitettavan kédytetyn ydinpolttoaineen mdcird
on enintddn noin 2 500 tonnia.

Voimassa olevien periaatepdctiosten mukaan loppusijoitustiloja voidaan raken-
taa niin, ettd nithin voidaan loppusijoittaa enintdcn noin 6 500 tonnia kdytet-
tyd ydinpolttoainetta. Téstd seuraa, ettd mikdli Teollisuuden Voima Oyj:n suun-
nitteleman neljinnen ydinvoimalaitosyksikon kdytetty ydinpolttoaine loppusi-
joitetaan kyseiseen laitokseen, on loppusijoitettavan kdytetyn ydinpolttoaineen
mddrd enintddn noin g ooo tonnia. Kyseinen mddrd kdytettyd ydinpolttoainetta
syntyy, mikdli ydinvoimalaitosyksikoiden kdyttéaika on 6o vuotta.

Suunnitellun loppusijoituksen periaateratkaisun on todettu aikaisemmissa peri-
aatepddtoskdsittelyissd tdyttdvdn Suomen lainsddddnnén vaatimukset ja ydin-
jdtehuollolle kansainvdlisestikin asetetut yleiset toteutusperiaatteet. Loppusi-
joitusratkaisu vapauttaa tulevat sukupolvet jatkuvasta huolehtimisvelvollisuu-
desta, mutta toisaalta se ei lopullisesti estd ryhtymdstd toisenlaisiin ratkaisui-
hin, mikdli perusteltua aihetta ilmenisi.

Vastuu ydinjdtehuollon toteuttamisesta on jétteen tuottdjilla, jotka ydinenergia-
lain mukaan ovat jdtehuoltovelvollisia. Kdaytetyn ydinpolttoaineen jdlkihuolto on
osa ydinenergialain g9 §:n mukaisesti ydinvoimalaitoksen luvanhaltijalle koitu-
vasta huolehtimisvelvollisuudesta. Posiva Oy on Teollisuuden Voima Oyj:n ja For-
tum Power and Heat Oy:n perustama ja omistama yhtié, jonka pdcdtehtdvdnd on
suunnitella ja toteuttaa omistajiensa kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus.
Taloudelliset toimintaedellytykset ja hankkeen rahoitus perustuvat ydinenergia-
lain mukaisesti siihen, ettd Teollisuuden Voima Oyj ja Fortum Power and Heat Oy
maksavat kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen kustannukset.

Tietyt laitososat, kuten kapselointilaitos, yhteystunnelit ja kuilut ovat yhtei-

sid eri ydinvoimalaitosyksikoissd kdytetyille polttoainetyypeille. Sijoitustunnelit
ovat kullekin polttoainetyypille ja eri ydinvoimalaitosyksikdiden polttoaineelle
erillisid.

Turvallisuuden arviointi jatkuu ja tarkentuu koko ajan. Lopulliset kdytonaikaiset
turvallisuusarviot tehddén kdyttélupakdsittelyyn ja lopulliset pitkdaikaisturval-
lisuutta koskevat arviot sulkemisvaiheessa.

Loppusijoitustilojen laajennus vaikuttaa kalliotilojen tarpeeseen Olkiluodossa.
Lisdtarve on otettu huomioon loppusijoituslaitosta suunniteltaessa. Olkiluodon
loppusijoituspaikan ominaisuuksien ja soveltuvuuden tutkimuksia ja selvitys-
toitd on jatkettu aikaisempien periaatepddtdsten jilkeen tavoitteena rakenta-
mislupahakemus ja loppusijoitustilojen kéytdnnén toteutus.

Kokonaisuudessaan hankkeen aiheuttamat luonto- ja terveysvaikutukset jdcdvdt
véhdisiksi. Hankkeella on paikallisia taloudellisia vaikutuksia. Mahdolliset kiel-
teiset sosiaaliset vaikutukset liittyvdt esimerkiksi mielikuvakysymyksiin. Loppu-
sijoitustilojen laajennuksella ei ole merkitystd ndiden vaikutusten suhteen.



Loppusijoituslaitoksen laajentamisesta aiheutuvat vdlittémadit ja vdlilliset vaiku-
tukset ihmisille, luonnolle ja rakennetulle ympdiristélle on arvioitu ympdristdvai-
kutusten arviointimenettelystd annetun lain mukaisesti. Ympdristévaikutusten
arviointiselostus on jdtetty yhteysviranomaiselle vuonna 1999. Ajantasainen sel-
vitys ympdristévaikutuksista on liitetty hakemusaineistoon.
Sdteilyturvakeskukselle on toimitettu Posiva Oy:n toimintaan liittyvdd aineis-
toa edellisen periaatepddtdksen jidlkeen osana rakentamislupahakemuksen
valmisteluprosessia.

Hakijayhtié toteaa hakemuksessaan lisdksi:

Loppusijoituksen suunnittelussa Posiva Oy:n kdytettdvissd on Posiva Oy:n ja sen
omistajien palveluksessa olevan henkildstén asiantuntemus samoin kuin lukuis-
ten yhteistyékumppanien ja kansainvdlisten verkostojen kautta saavutettava
asiantuntemus.

Posiva Oy:n omistajat huolehtivat ydinenergialain mukaisina jédtehuoltovelvol-
lisina myds kdytetyn ydinpolttoaineensa tulevista kustannuksista. Tahdn liit-
tyen Teollisuuden Voima Oyj ja Fortum Power and Heat Oy maksavat osana ydin-
energialain mukaista varautumista ydinjdtehuoltomaksuja Valtion ydinjdtehuol-
torahastoon ja toimittavat valtiolle lain edellyttdmid vakuuksia. Olkiluoto 4 -lai-
tosyksikon kéytetyn ydinpolttoaineen Posiva Oy ottaa mukaan toteutussuun-
nitelmiin ja kustannusarvioon mahdollisen Olkiluoto 4:n investointipdcdtdksen
jdlkeen.

Loppusijoituslaitoksen suunnittelussa on otettu huomioon voimassaolevat ydin-
ja sdteilyturvallisuutta koskevat mdcdrdykset.

Loppusijoituslaitoksen suunnitteluratkaisut perustuvat suurimmaksi osaksi

jo kéytdssd olevaan koeteltuun tekniikkaan. Kdytetyn ydinpolttoaineen kdsit-
telystd on Suomessa lihes 30 vuoden kokemukset. Osin suunnittelu perustuu
varta vasten kehitettyyn tekniikkaan. Teknisessd suunnittelussa ja turvallisuu-
den arvioinnissa kdytetddn samantyyppisid menetelmid kuin nykyisten ydinvoi-
malaitosten suunnittelussa ja turvallisuusanalyyseissd.

Posiva Oy:n kdytettdvissd ovat Teollisuuden Voima Oyj:n omistamat alueet Eura-
joen Olkiluodossa laajennettaessa suunniteltua loppusijoituslaitosta ja sen
maanalaisia tiloja.

Kapselointilaitosta kdytettdessd syntyy vdhdisessd mddrin vdhd- ja keskiaktii-
vista jdtettd.

Hakemukseen on liitetty ydinenergia-asetuksen 24 §:n mukaiset selvitykset:

kaupparekisteriote

jaljennos yhtidjarjestyksesta ja yhtiosopimuksesta seké osakasrekisterista
selvitys hakijan asiantuntemuksesta

selvitys ydinlaitoshankkeen yleisestd merkityksestd seké sen tarpeellisuudesta,
erityisesti maan energiahuollon kannalta sekéd sen merkityksestd mm. ydinja-
tehuollon kannalta



5)  selvitys hakijan taloudellisista toimintaedellytyksistd ja ydinlaitoshankkeen
lilketaloudellisesta kannattavuudesta

6) ydinlaitoshankkeen yleispiirteinen rahoitussuunnitelma seké a) paapiirteinen
kuvaus suunnitellun ydinlaitoksen teknisisti toimintaperiaatteista, b) selvitys
noudatettavista turvallisuusperiaatteista, c) padpiirteinen selvitys ydinlaitok-
sen suunnitellun sijaintipaikan omistus- ja hallintasuhteista, d) selvitys ydinlai-
toksen suunnitellun sijaintipaikan ja sen lahiympéariston asutuksesta ja muista
toiminnoista seka kaavoitusjarjestelyistd, e) selvitys suunnitellun sijaintipai-
kan sopivuudesta tarkoitukseensa ottaen huomioon paikallisten olosuhteiden
vaikutus turvallisuuteen, turva- ja valmiusjarjestelyt seka ydinlaitoksen vaiku-
tukset lahiymparistoonsa, f) ymparistovaikutusten arviointimenettelysta anne-
tun lain (468/94) mukaisesti laadittu arviointiselostus sek selvitys suunnitte-
luperusteista, joita hakija aikoo noudattaa ymparistévahinkojen valttamiseksi
ja ymparistorasituksen rajoittamiseksi, g) padpiirteinen suunnitelma ydinpolt-
toainehuollosta, h) paapiirteinen selvitys hakijan suunnitelmista ja kaytetta-
vissd olevista menetelmisté ydinjatehuollon jarjestamiseksi.

Hakemuksen Kasittely ja paatdksentekoa
edeltadneet toimenpiteet

Kuuleminen

YDINENERGIALAIN 13 §:N MUKAINEN YLEINEN KUULEMINEN

Hakija on jakanut laatimansa, tyo- ja elinkeinoministerion tarkastaman loppusijoi-
tuslaitoksen laajentamista koskevan yleispiirteisen selvityksen jokaiseen talouteen
Eurajoen kunnassa ja sen naapurikunnissa. Yleispiirteinen selvitys on ollut yleisesti
saatavilla paikoissa, jotka on mainittu tyo- ja elinkeinoministerion hanketta koske-
vissa julkisissa ilmoituksissa.

Ty06- ja elinkeinoministerit on 19.9.2008 kuuluttanut hankkeen vireilldolosta Eura-
joen, Euran, Kiukaisten, Lapin, Luvian ja Nakkilan kuntien sekd Rauman kaupungin
ilmoitustauluilla. Lisdksi ministerio on ilmoittanut hankkeen vireilldolosta seuraa-
vissa lehdissd: Helsingin Sanomat, Hufvudstadsbladet, Liansi-Suomi, Satakunnan
Kansa, Turun Sanomat ja Uusi Rauma.

Tiivistelma ministerioon lahetetyista kirjallisista mielipiteista sisaltyy tdmén paa-
toksen liitteeseen 1. Tiivistelmat ymparistévaikutusten arviointimenettelyn yhtey-
dessa esitetyista lausunnoista ja mielipiteista on liitetty ymparistovaikutusten arvi-
ointiselostuksesta annettuun yhteysviranomaisen lausuntoon.

Ydinenergialain edellyttdmé julkinen kuulemistilaisuus jarjestettiin Eurajoella
22.10.2008. Tiivistelmaét tilaisuudessa esitetyista mielipiteista sisdltyvat timéan paa-
toksen liitteeseen 1.
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PERIAATEPAATOSHAKEMUKSESTA PYYDETYT LAUSUNNOT

Tyo- ja elinkeinoministerio on hankkinut alkuperdisestd hakemuksesta ydinener-
gialain 12 §:n mukaisesti lausunnon ympéristoministerioltd, Eurajoen kunnan kun-
nanvaltuustolta ja Eurajoen naapurikunnilta. Ydinenergia-asetuksen 25 §:n mukai-
sesti ministerié on pyytanyt hakemuksesta lausunnon seuraavilta tahoilta: sisdasi-
ainministerio, puolustusministerid, Lansi-Suomen la&ninhallitus, Satakuntaliitto ja
Lounais-Suomen ymparistokeskus.

Tyo6- ja elinkeinoministerio on lisdksi pyytanyt lausunnon seuraavilta tahoilta: lii-
kenne- ja viestintdministerio, maa- ja metsatalousministerio, sosiaali- ja terveysminis-
terid, ulkoasiainministerio, valtiovarainministerio, Suomen ympéristokeskus. Minis-
terio on lisdksi lahettanyt periaatepdatdoshakemuksen tiedoksi mahdollista lausun-
toa varten seuraaville tahoille: AKAVA ry, Elinkeinoeldmén keskusliitto EK, Energia-
teollisuus ry, Fennovoima Oy, Fortum Power and Heat Oy, Lansi-Suomen ympéristo-
lupavirasto, Maa- ja metsataloustuottajain Keskusliitto MTK ry, Natur och Miljo rf,
Satakunnan pelastuslaitos, Satakunnan TE-keskus, Suomen Ammattiliittojen Kes-
kusliitto SAK ry, Suomen Greenpeace, Suomen luonnonsuojeluliitto, Suomen Yritta-
jat ry, Svenska Lantbruksproducenternas Centralférbund, Teollisuuden Voima Oyj,
Toimihenkilokeskusjarjestdo STTK ry, Turun ja Porin tydsuojelupiiri, Turvatekniikan
keskus, Varsinais-Suomen TE-keskus, WWF Suomi.

Kaikista saaduista lausunnoista on tehty tiivistelmat, jotka sisdltyvét timan paa-
toksen liitteeseen 1.

ILMOITUS RUOTSIN VIRANOMRISILLE

Suomen, Norjan, Ruotsin ja Tanskan vélilla 15.11.1976 tehdyn, maiden vélisten rajojen
laheisyyteen rakennettavien ydinlaitosten turvallisuuskysymyksiin liittyvan yhtey-
denoton suuntaviivoja koskevan sopimuksen (SopS 19/1977) mukaisesti on hank-
keesta ilmoitettu Ruotsin viranomaisille. Ndiden puolesta lausunnon antoi Stralsa-
kerhetsmyndigheten SSM, jonka lausuntoa on selostettu tdmén paatoksen liitteena
olevassa lausuntoyhteenvedossa.

RAlustava turvallisuusarvio

Ydinenergialain 12 §:n mukaisesti tyd- ja elinkeinoministerio on pyytényt Sateilytur-
vakeskukselta hanketta koskevan ydinenergia-asetuksen 25 §:n 2 momentin mukai-
sen alustavan turvallisuusarvion. Sateilyturvakeskus on liittdnyt antamaansa turval-
lisuusarvioon ydinenergialain 56 §:n 2 momentissa tarkoitetun neuvottelukunnan
(ydinturvallisuusneuvottelukunta) lausunnon. Alustava turvallisuusarvio on tAman
paatoksen liitteend 3. Alustavan turvallisuusarvion mukaan suunnitellulla loppusi-
joitusratkaisulla ja ehdotetulla loppusijoituspaikalla on hyvét edellytykset tayttaa
pitkdaikaisturvallisuudelle asetetut vaatimukset. Tastd varmistuminen edellyttaa
tutkimus- ja kehitystyon jatkamista.
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Sateilyturvakeskus on antanut hankkeesta myos lausunnon, jonka tiivistelma
samoin kuin ydinturvallisuusneuvottelukunnan lausunnon tiivistelma ovat tdméan
paatoksen liitteend 1 olevassa lausuntoyhteenvedossa.

Muut selvitykset

Periaatepadtoshakemuksen liitteend Posiva Oy on toimittanut tyo- ja elinkeinomi-
nisteriolle hanketta koskevan ympéristovaikutusten arviointimenettelystd annetun
lain (468/1994) mukaisen arviointiselostuksen. Hakemuksen liitteen4 on myds arvi-
ointiselostuksen ajan tasalle saattamiseksi laadittu ymparistoselvitys, jonka on toi-
mittanut Poyry Energy Oy.

Kauppa- ja teollisuusministerit on yhteysviranomaisena antanut selostuksesta ja
sen riittdvyydesta lausunnon. Lausunto on liitetty periaatepdatoksen valmisteluai-
neistoon. Lausunnossa on todettu, ettd hankkeen nykyvaiheen huomioon ottaen arvi-
ointiselostus on riittdvén laaja-alainen ja yksityiskohtainen seka tayttaa lain ja ase-
tuksen vaatimukset ja arviointiohjelmassa asetetut tavoitteet. Yhteysviranomainen
on edellyttényt vuonna 2007, ettd periaatepdatdsharkintaa varten hakemukseen on
liitettava ajantasainen selvitys loppusijoituslaitoksen ympéristovaikutuksista.

Hallintolain 34 §:n mukaisesti ty6- ja elinkeinoministerio on pyytanyt hakijayhti-
olta vastineen hakemuksesta annetuista lausunnoista, mielipiteista ja alustavasta
turvallisuusarviosta. Vastineen tiivistelma on tdmé&n paatoksen liitteend 1 olevassa
lausuntoyhteenvedossa.

Tyo6- ja elinkeinoministerié on laatinut periaatepdattksen ratkaisemista varten
valtioneuvostolle ydinenergia-asetuksen 26 §:n 1 momentissa edellytetyn ydinjate-
huoltoa koskevan katsauksen. Katsaus on tdméan paatoksen liitteend 2.

Paatoksen tekoon sovellettavat Iasinkohdat

Ydinenergialain 14 §:n 1 momentissa sdddetédan, ettd ennen kuin valtioneuvosto tekee

lain 11 §:ssé tarkoitetun periaatepaitoksen, sen on todettava, etta

- suunnitellun ydinlaitoksen sijaintikunta on lain 12 §:ssé tarkoitetussa lausun-
nossaan puoltanut ydinlaitoksen rakentamista, ja etta

- esiin ei ole tullut seikkoja, jotka osoittaisivat, ettei ole riittévia edellytyksia
rakentaa ydinlaitosta siten kuin lain 6 §:ssa edellytetaan.

- Ydinenergialain 6 §:n mukaan ydinenergian kdyttn on oltava turvallista eika
siitd saa aiheutua vahinkoa ihmisille, ympéristolle tai omaisuudelle.

Ydinenergialain 14 §:n 2 momentissa sdddetaén, etté jos valtioneuvosto on toden-

nut 1 momentissa sdddettyjen edellytysten tayttyneen, sen on harkittava periaate-

paatosta yhteiskunnan kokonaisedun kannalta ja otettava huomioon ydinlaitoksesta

aiheutuvat hyodyt ja haitat, kiinnittden erityisesti huomiota

1) ydinlaitoksen tarpeellisuuteen maan energiahuollon kannalta,
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2)  ydinlaitoksen suunnitellun sijaintipaikan sopivuuteen ja ydinlaitoksen ympa-
ristovaikutuksiin seka
3)  ydinpolttoaine- ja ydinjatehuollon jarjestdmiseen.

Periaatepaatoksen ennakkoedellytysten
tayttyminen

Eurajoen Runnan lausunto

Eurajoen kunnanvaltuusto on antanut 15.12.2008 hankkeesta lausunnon, jossa se
puoltaa hakemuksessa esitetyn loppusijoituslaitoksen laajentamista Olkiluoto 4
-ydinvoimalaitosyksikkod varten. Kunnanvaltuuston paéatoksesté ei valitettu ja paa-
tos on lainvoimainen.

Ydinenergialain 6 §:n vaatimuKksien tayttaminen

Séateilyturvakeskuksen tekemdissa alustavassa turvallisuusarviossa ei ole tullut esiin
seikkoja, jotka osoittaisivat, ettei ole riittdvia edellytyksia rakentaa Posiva Oy:n suun-
nitelmien mukaista kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitosta
ydinenergialakiin ja valtioneuvoston asetukseen 736/2008 sisiltyvien turvallisuus-
vaatimusten mukaisesti. Loppusijoituslaitosta voidaan laajentaa sijoituspaikkatut-
kimuksiin valitulla alueella niin, ettd myos Olkiluoto 4 -ydinvoimalaitosyksikon kéay-
tetty ydinpolttoaine voidaan sijoittaa laitokseen.

Ymparistovaikutusten arviointiselostuksessa ja ajan tasalle saatetussa selvityk-
sessa ei ole tullut esiin seikkoja, jotka osoittaisivat, ettd loppusijoituslaitosta siten,
ettd siella kasiteltaisiin ja loppusijoitettaisiin Olkiluoto 1 -, Olkiluoto 2 -, Olkiluoto 3 -,
Loviisa 1 - ja Loviisa 2 - ydinvoimalaitosyksikdiden kédytetyn ydinpolttoaineen lisdksi
Olkiluoto 4 -laitosyksikon kaytetty ydinpolttoaine, ei voitaisi rakentaa turvalliseksi
tai ettd siité olisi haittaa ymparistolle, ihmisille tai omaisuudelle.

Sateilyturvakeskuksen alustavassa turvallisuusarviossa, annetuissa lausunnoissa
tai muissa selvityksissa ei ole tullut esiin sellaisia seikkoja, jotka osoittaisivat, ettd
mahdollisen Olkiluoto 4 -ydinvoimalaitosyksikén kéytostd syntyvan kaytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoittaminen voimassa olevien, loppusijoituslaitoksen rakenta-
mista koskevien periaatepdatosten mukaiseen laitokseen ja vastaavasti loppusijoi-
tustilojen laajentaminen tdmén tarkoituksen edellyttdméan laajuuteen ei olisi tur-
vallista tai etta siita olisi haittaa ymparistolle, ihmisille tai omaisuudelle.

Valtioneuvosto toteaa viitaten edelld mainittuihin selvityksiin sekd hakijan lop-
pusijoituslaitoksen rakentamista koskevaan periaatepaatoshakemukseen liittdmiin
ydinenergia-asetuksen 24 §:n mukaisiin muihin selvityksiin, ettei ole tullut esiin seik-
koja, jotka osoittaisivat, etta ei ole riittdvia edellytyksid rakentaa suunniteltu loppusi-
joituslaitos siten kuin ydinenergialain 6 §:ssé edellytetdén, ja kapasiteetiltaan sellai-
sena, etta laitoksessa voidaan késitelld ja sinne loppusijoittaa Olkiluoto 1 -, Olkiluoto
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2 -, Olkiluoto 3 -, Loviisa 1 - ja Loviisa 2 -ydinvoimalaitosyksikoiden toiminnassa syn-
tyvan kéytetyn ydinpolttoaineen lisdksi Teollisuuden Voima Oyj:n periaatepdatdsha-
kemuksen mukaisen uuden ydinvoimalaitosyksikon kéytetty ydinpolttoaine.

Periaatepaatoksen harkinta

Valtioneuvosto on todennut, ettd hakemuksen mukaisen hankkeen sijaintikunta
Eurajoki on puoltanut laitoksen rakentamista ja ettd Eurajoen puoltava lausunto
koskee laitoshanketta siinéd laajuudessa, etté laitokseen voidaan rakentaa loppusi-
joitustilat ja niihin loppusijoittaa myos se kéaytetty ydinpolttoaine, joka syntyisi Teol-
lisuuden Voima Oyj:n esittdméan uuden ydinvoimalaitosyksikon toiminnassa. Valtio-
neuvosto on lisdksi todennut, ettei ole tullut esiin seikkoja, jotka osoittaisivat, etta
laitosta ei voitaisi rakentaa laajennettuna siten kuin ydinenergialain 6 § edellyttaa
laajentamisen tarkoittaessa loppusijoitustilojen rakentamista mainitun uuden ydin-
voimalaitosyksikon toiminnassa syntyvélle kaytetylle ydinpolttoaineelle seka kysei-
sen polttoaineen loppusijoittamista laitoksella.

Ydinenergialain 14 §:n mukaisesti valtioneuvosto on harkinnut periaatepaatosta
yhteiskunnan kokonaisedun kannalta ja ottanut huomioon hankkeesta aiheutuvat
hyodyt ja haitat.

Periaatepaatos

Valtioneuvoston 21 pdivdnd joulukuuta 2000 ja 17 pdivdnd tammikuuta 2002 teke-
missd periaatepdctoksissd tarkoitetun, Eurajoen kunnan Olkiluotoon rakennetta-
van Suomessa tuotetun kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen rakenta-
minen siten laajennettuna, ettd laitoksessa voidaan kdsitelld ja sinne loppusijoit-
taa Teollisuuden Voima Oyj:n 25.4.2008 jdttdmdssd periaatepddtishakemuksessa
esitetyn ydinvoimalaitosyksikdn toiminnassa syntyvd kdytetty ydinpolttoaine, on
yhteiskunnan kokonaisedun mukaista.

Tdmdn periaatepddtdksen nojalla voidaan rakentaa loppusijoitustiloja enintddn
sille mddrdlle kdytettyd ydinpolttoainetta kuin mainitun uuden ydinvoimalaitos-
yksikon kulloinkin voimassa olevan kdyttéluvan perusteella arvioitu loppusijoi-
tustarve edellyttdd ja niin, ettd kdytetyn ydinpolttoaineen kokonaismddrd, jolle
loppusijoitustilat voidaan laitokseen rakentaa, on yhteensd enintddn 2 500 ton-
nia uraania vastaava mddrd.

Periaatepaattksen voimassaolo

Tama periaatepadtds on voimassa 19.5.2016 asti samoin edellytyksin kuin valtio-
neuvoston 21.12.2000 ja 17.1.2002 tekemdat kédytetyn ydinpolttoaineen rakentamista
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koskevat periaatepaatokset, mutta raukeaa mikéli periaatepddtos Teollisuuden
Voima Oyj:n esittdimén uuden ydinvoimalaitosyksikon rakentamisesta raukeaa.

Periaatepaatiksen perustelut

Ydinjatehuoltoon liittyvat velvoitteet
j8 voimassa olevat periaatepaatokset

Ydinenergian kaytto edellyttds ydinenergialain mukaista lupaa ja lain mukaan luvan-
haltija, jonka toiminnan seurauksena syntyy tai on syntynyt ydinjatettd, on velvolli-
nen huolehtimaan kaikista toimintansa seurauksena syntyvien ydinjatteiden ydin-
jatehuoltoon kuuluvista toimenpiteista ja niiden asianmukaisesta valmistelemisesta
sekd vastaamaan niiden kustannuksista. Mainitusta velvollisuudesta seuraa ydin-
energiaa tuottavien yhtididen velvollisuus vastata myos laitostensa kaytetyn ydin-
polttoaineen huollosta.

Ydinenergialain 6 a §:ssé puolestaan on saddetty, etta ydinjatteet, jotka ovat syn-
tyneet Suomessa tapahtuneen ydinenergian kayton yhteydessa tai seurauksena, on
késiteltava, varastoitava ja sijoitettava pysyvéksi tarkoitetulla tavalla Suomeen. Val-
tioneuvosto teki 21.12.2000 loppusijoituslaitoksen rakentamisesta periaatepaatok-
sen, johon siséltyy Olkiluoto 1 -, Olkiluoto 2 -, Loviisa 1 - ja Loviisa 2 -ydinvoimalai-
tosyksikon kaytetty ydinpolttoaine. Valtioneuvosto teki 17.1.2002 loppusijoituslai-
toksen rakentamisesta laajennettuna periaatepaatoksen, johon sisaltyy Olkiluoto 3
-ydinvoimalaitosyksikdn kaytetty ydinpolttoaine.

Hakijayhtio Posiva Oy perii omistajayhtididensa ydinvoimalaitosten kaytetyn ydin-
polttoaineen vélivarastoinnin jalkeisen huollon kustannukset, mukaan lukien lop-
pusijoituksen suunnittelun, toteuttamisen ja kayton kustannukset kyseisilta yhti-
oilta. Mainitut jatehuoltovelvolliset omistajayhtiot, siis myos Teollisuuden Voima Oyj,
kerdavét vuosittain varoja tulevia kustannuksia vastaavasti Valtion ydinjatehuolto-
rahastoon ydinenergialaissa maéariteltyja periaatteita noudattaen. Edelld mainitut
taloudelliset jarjestelyt ja menettelyt tulevat koskemaan my6s mahdollisen Olki-
luoto 4 -ydinvoimalaitosyksikoén toiminnassa syntyvan kidytetyn ydinpolttoaineen
huoltoa ja sen kustannuksia.

Valtioneuvosto toteaa, ettei ole nahtavissa seikkoja, joiden perusteella Teolli-
suuden Voima Oyj:n suunnitteleman Olkiluoto 4 -ydinvoimalaitosyksikén toimin-
nassa syntyvan kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus olisi polttoaineen laadun
tai méaran vuoksi, joko turvallisuus- tai muista ndkokohdista johtuen, aiheellista
toteuttaa muulla tavoin kuin loppusijoittamalla se Posiva Oy:n suunnittelemaan
loppusijoituslaitokseen.

Ottaen huomioon edellad todetut ydinjatehuollon vastuut ja velvoitteet sekéa lop-
pusijoitusta koskevat ydinenergialain vaatimukset ja muut sdadokset seké voi-
massa olevat valtioneuvoston periaatepdatokset Suomessa syntyneen kaytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoituslaitoksen rakentamisesta, valtioneuvosto katsoo, ettd on
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tarkoituksenmukaista ja myds hyvaksyttavaa loppusijoittaa mahdollisen Olkiluoto 4
-ydinvoimalaitosyksikon toiminnassa syntyva kaytetty ydinpolttoaine samalla tavalla
ja samaan loppusijoituslaitokseen kuin sijoitetaan Olkiluoto 1 -, Olkiluoto 2 -, Olki-
luoto 3 -, Loviisa 1 - ja Loviisa 2 -laitosyksikoiden kéytetty ydinpolttoaine. Taméa mer-
Kkitsee, ettd loppusijoituslaitos rakennettaisiin laajennettuna siten, ettd maanalaisiin
loppusijoitustiloihin voidaan loppusijoittaa myos Olkiluoto 4 -ydinvoimalaitosyksi-
kon kaytetty ydinpolttoaine.

Tarpeellisuus maan energiahuollon Kannalta

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen laajentaminen kytkeytyy Teollisuu-
den Voima Oyj:n Olkiluoto 4 -hankkeeseen, jonka osalta tehty harkinta antaa perus-
teen myos télle paatokselle.

Sijaintipaikan sopivuus ja hankkeen
ymp3aristovaikutukset

Eurajoen Olkiluodon sopivuus loppusijoituslaitoksen sijaintipaikaksi on arvioitu peri-
aatepaatosten yhteydessa vuosina 2000 ja 2002. Alueella on loppusijoituslaitoksen ja
kapselointilaitoksen rakentamista ja toimintaa tukeva infrastruktuuri kaytossa ole-
vien ydinvoimalaitosyksikoiden vuoksi. Hakijayhtio esittda, ettd turva- ja valmiusjar-
jestelyt tullaan kytkemé&an osaksi Olkiluodon alueen kokonaisjarjestelyja ja niissa
otetaan huomioon ydinenergialainsdaddannon maaraykset.

Eurajoen Olkiluodon kaavoituksessa on varauduttu loppusijoituslaitoksen raken-
tamiseen. Kaavoitus ei aseta estettd loppusijoitukselle ja loppusijoituslaitoksen
laajentamiselle.

Kéaytetyn ydinpolttoaineen kuljetusten toteuttaminen on arvioitu vuoden 2000
periaatepdatoksen yhteydessd. Periaatepaatoksessa edellytetadn, ettd rakentamis-
lupakaisittelya varten luvanhakija toimittaa tarkennetun selvityksen kuljetuksista.

Loppusijoituslaitoksen rakentamista laajennettuna Olkiluoto 4 -ydinvoimalaito-
syksikon kéaytettyd ydinpolttoainetta varten on tarkasteltu ympéristovaikutusten
arviointimenettelyssd vuonna 1999. Periaatepadtoshakemuksen liitteend hakija on
toimittanut ajan tasalle saatetun selvityksen kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tuslaitoksen ymparistovaikutuksista. Ympéaristovaikutusten arviointien yhteydessa
ei ole tullut esiin hankkeesta aiheutuvia paikallisesti merkittévid ymparistohaittoja.
Nakyvin vaikutus on maanalaisten tilojen laajeneminen noin 50 hehtaarilla.

Loppusijoituspaikan kallioperdn ominaisuuksien on kokonaisuutena oltava suo-
tuisat radioaktiivisten aineiden eristdmiseksi elinymparistdsta. Loppusijoituspai-
kaksi ei saa valita paikkaa, jolla on jokin pitkdaikaisturvallisuuden kannalta ilmei-
sen epdedullinen ominaisuus. Suunnitellulla loppusijoituspaikalla on oltava riittdvan
suuria ja ehyita kalliotilavuuksia, joihin loppusijoitustilat voidaan rakentaa. Loppu-
sijoitustilojen suunnittelua varten ja turvallisuusarvioissa tarvittavien lahtotietojen
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hankkimiseksi loppusijoituspaikan kallioperan ominaisuudet on selvitettava. Kallio-
peran soveltuvuus loppusijoitukseen varmistetaan tutkimuksin, joita tehdddn maan-
alaisesta tutkimustilasta kasin. Maanalaisen tutkimustilan rakentaminen aloitettiin
Olkiluodossa vuonna 2004. Kdynnissa olevien tutkimusten tarkoitus on mm. kallio-
tilavuuden karakterisointi ja loppusijoitustilojen asemointi. Tutkimustulokset ana-
lysointeineen ovat kaytettavissa hankkeen jatkosuunnittelua ja rakentamislupaha-
kemuksen késittelya varten. Sateilyturvakeskuksen lausunnon mukaan laajennettu
loppusijoituslaitos voidaan sijoittaa loppusijoitukseen kaytettavissa olevalle alu-
eelle Olkiluodossa, mutta lopullinen varmuus tdstd saadaan maanalaisilla ja maan
paalta tehtavilla jatkotutkimuksilla. Alueen itdisimmassé osassa, jonne laajennusosa
on alustavasti suunniteltu sijoitettavan, on tehty toistaiseksi verraten vahan tutki-
muksia. Sateilyturvakeskuksen lausunnon mukaan loppusijoituksen pitkdaikaistur-
vallisuutta ei vield ole osoitettu suurella varmuudella. Epdvarmuuksia liittyy muun
muassa kallioperdn olosuhteiden muutoksiin pitkalla aikavalilla ja ndiden muutok-
sien vaikutuksiin teknisten vapautumisesteiden toimintakykyyn. Pitkdaikaisturval-
lisuus edellytetdédn osoitettavan vakuuttavasti ennen rakentamisluvan myontédmista
kapselointi- ja loppusijoituslaitokselle.

Eurajoen naapurikunnat, jotka ovat antaneet lausunnon periaatepaatoshakemuk-
sesta, suhtautuvat loppusijoitustilojen laajentamiseen padosin myonteisesti. Kunnat
esittdvat samassa yhteydessé jatkosuunnittelussa huomioon otettavia seikkoja.

Hakemuksessa esitetddn paapiirteittdin Olkiluodon saaren omistus- ja hallinta-
suhteita. Hakemusta tdsmentévéssa vastineessa hakijayhtio toteaa, ettd kalliopera-
tutkimukset ja niiden perusteella tehtava suunnittelu kohdistuu maanomistuksen
ja maankéyton suunnitelmien perusteella kdytettavissa olevalle alueelle. Hakija on
edelleen tdsmentédnyt, ettd maanomistaja laajennukselle on Teollisuuden Voima Oyj,
jonka jo nyt omistamalle alueelle tilat Olkiluoto 4:n kéytetylle ydinpolttoaineelle voi-
daan mahduttaa.

Edelld esitetyn perusteella valtioneuvosto toteaa, ettei ole tullut esiin seik-
koja, jotka osoittaisivat esitetyn sijoituspaikan soveltumattomaksi hankkeen
toteuttamiseen.

Ydinjatehuollon jarjestaminen

Loppusijoituslaitoksen kaytostd ei synny uusia radioaktiivisia aineita. Kapselointi-
laitoksen kaytosta ja kaytostd poistosta syntyvien ydinjitteiden huolto puolestaan
on suunniteltu ja jarjestettavissa siten, ettei sateilyturvallisuutta lyhyelld eika pit-
kélla aikavalilla vaaranneta.

Hakijan RyRy toteuttaa hanke

Séateilyturvakeskuksen alustavan turvallisuusarvion mukaan hakijan tutkimus- ja
suunnitteluorganisaatio sekd maanalaisen tutkimustilan rakentamista toteuttava
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organisaatio tayttavat asetukseen sisiltyvit yleiset vaatimukset. Organisaation ja
toimintajérjestelmén riittdvyyden ja tarkoituksenmukaisuuden lopullisempi arvi-
ointi tehddan rakentamislupavaiheessa.

Posiva Oy toteaa hakemuksessaan, etta silla on hankkeen tutkimuksen ja suun-
nittelun seka loppusijoituslaitoksen rakentamisen, kdyton ja sulkemisen edellyttiméa
asiantuntemus ja sen lisdksi kédytossadn osakasyhtididen asiantuntemus. Yhticlla on
my0s yhteydet asiantuntijaverkostoon, johon kuuluu seki kotimaisia etta ulkomai-
sia tutkimuslaitoksia, korkeakouluja ja konsulttiyrityksid. Liséksi yhti6lla on sopi-
mus suunnitteluyhteistyosta ja tiedonvaihdosta useiden maiden ydinjatehuolto-orga-
nisaatioiden kanssa.

Posiva Oy perii omistajayhtididensé ydinvoimalaitosten kaytetyn ydinpolttoai-
neen vilivarastoinnin jalkeisen huollon kustannukset, mukaan lukien loppusijoituk-
sen suunnittelun, toteuttamisen ja kayton kustannukset kyseisilta yhtigilta. Omista-
jayhtiot jatehuoltovelvollisina kerddvat vuosittain varoja tulevia kustannuksia vas-
taavasti Valtion ydinjatehuoltorahastoon ydinenergialaissa méariteltyja periaatteita
noudattaen.

Valtioneuvosto katsoo, ettd voimassa olevat periaatepédatokset, jotka koskevat kay-
tetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustilojen rakentamista, on myonnetty Posiva Oy:lle,
joka hakee periaatepaatosta loppusijoitustilojen laajentamiselle. Hakijayhti6 on toi-
meenpannut voimassa olevissa periaatepdatoksissa esitetyt suunnitelmat. Maan-
alaisen tutkimustilan rakentaminen on aloitettu vuonna 2004. Hakijayhtio panostaa
henkiloston osaamisen yllapitdmiseen ja kehittdmiseen. Hakijayhtio tekee kansain-
valista yhteistyota ja osallistuu Euroopan unionin tutkimusohjelmiin.

Edella todetun perusteella valtioneuvosto katsoo, ettd Posiva Oy:114 on edellytyk-
set hakemuksen mukaisen loppusijoitustilan rakentamiseen. Samalla valtioneuvosto
toteaa, ettd loppusijoitustilojen laajentamisella ei ole suoria valtiontaloudellisia vai-
kutuksia, koska hankkeen toteuttaminen ei vaadi valtion rahoitusta tai tukea.

Periaatepaatoksen vaikutus toteutustapaan ja
toteuttamisen edellyttamiin lupiin ja niiden Kasittelyyn

Tama paatos ei myoskadn rajoita milladn tavalla tyo- ja elinkeinoministerion mahdol-
lisuuksia tehda ydinenergialain 28 §:n nojalla ydinjatehuollon periaatteita koskevia
uusia paatoksia, joiden mukaisesti voidaan esimerkiksi velvoittaa ydinvoimayhtiot
seuraamaan hakemuksessa esitetysta ratkaisusta poikkeavien kaytetyn ydinpoltto-
aineen huollon menetelmien kehitysta ja raportoimaan ministeriolle menetelméke-
hityksen mahdollisista vaikutuksista tdméan periaatepadtoksen mukaisen loppusi-
joitusratkaisun tarkoituksenmukaisuuteen.

Hankkeen toteuttaminen edellyttdd ydinenergialain mukaan valtioneuvoston
myontdmas rakentamislupaa ja mychemmin kayttélupaa, joiden yhteydessa han-
ketta jalleen tarkastellaan yhteiskunnan kokonaisedun kannalta. Lupien myonta-
misen edellytyksend on myds muun muassa, ettd hanke on turvallinen eiki siita
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aiheudu vahinkoa ihmisille, ymparistolle tai omaisuudelle. Tastad loppusijoituslai-

tosta koskevasta periaatepadtoksesta ei seuraa oikeutta korvaukseen, jos rakenta-

mislupaa ei myonneta.

Valtioneuvoston myontamissd, voimassa olevissa periaatepaatoksissa edellyte-

tddn, ettd luvanhakija toimittaa rakentamislupahakemuksen kisittelya varten

ydinenergialain ja -asetuksen mukaiset, laitoksen turvallisuuden osoittavat
selvitykset

ajantasaiset selvitykset laitoksen ympéristovaikutuksista ottaen huomioon
myos mahdolliset vaikutukset eldin- ja kasvilajeihin

ajantasaiset selvitykset niistd suunnitteluperusteista, joita hakija aikoo
noudattaa ymparistdévahinkojen valttdmiseksi ja ympéristorasituksen
rajoittamiseksi

tarkennetut selvitykset ydinpolttoaineen kuljetusvaihtoehtojen turvallisuu-
desta ja vaikutuksista ympéaristoon seké turvallisesta toteuttamisesta niin,
ettd vaarallisten aineiden kuljetuksista annetun lain (719/1994) seki sen
nojalla annettujen sadnnosten vaatimukset tulevat taytetyiksi

selvitykset, joilla osoitetaan hankkeeseen sovellettavien turvallisuusvaati-
musten tayttyminen

selvitys, ettd loppusijoitusalueen kallioperdssa tai sen kautta ei tapahdu
radioaktiivisten aineiden kulkeutumista ympéaristoon niin, etté niista voisi
lyhyelld tai pitkallad aikavalilla aiheutua haittaa ihmisille, omaisuudelle tai
ympéristolle mukaan lukien meriympéristo

selvitykset, joissa on otettu huomioon kaikki kemialliset ja fysikaaliset
prosessit ja vuorovaikutukset, joilla voi olla merkitysta loppusijoituksen
turvallisuudelle

yksityiskohtaiset tekniset suunnitelmat, turvallisuusselvitykset ja selvitykset
ymparistovaikutuksista kaikkien jatteiden osalta, jotka loppusijoituslaitok-
seen aiotaan sijoittaa

tarkennetut, riittdvan yksityiskohtaiset selvitykset ja suunnitelmat loppusi-
joitustilojen avattavuudesta, sithen vaikuttavista tekijoistd, avaustekniikasta,
avaamisen turvallisuudesta ja arvio avaamisen kustannuksista

Yhteiskunnan kokonaisetu

Valtioneuvosto katsoo, ottaen huomioon seuraavat seikat:

loppusijoituksen aseman ydinjatehuollossa osana turvallista ydinenergian
Kkayttod,

yhteiskunnallisen vastuun ydinpolttoainehuollon kokonaisvaltaisesta
ratkaisemisesta,

sen, etté esitetty loppusijoitusratkaisu toteuttaa laissa ja sen nojalla jatehuol-
tovelvollisille asetetut vaatimukset,
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- sen, ettei ole tullut esiin seikkoja, jotka osoittaisivat, ettd Teollisuuden Voima
Oyj:n suunnitteleman Olkiluoto 4 -ydinvoimalaitosyksikdn toiminnassa syn-
tyvan kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen toteutus aiheuttaisi suun-
nitellussa loppusijoituslaitoksessa toiminnallisia turvallisuusriskeja tai muita
haittoja ja riskeja laitoksen toiminnalle,

- sen, ettei ole tullut esiin seikkoja, jotka osoittaisivat, ettd Teollisuuden Voima
Oyj:n suunnitteleman Olkiluoto 4 -ydinvoimalaitosyksikon toiminnassa syn-
tyvan kaytetyn ydinpolttoaineen laadun perusteella sen loppusijoitus suunni-
tellussa loppusijoituslaitoksessa voisi aiheuttaa sellaisia riskeja tai ympéris-
tovaikutuksia, jotka joltakin osalta kyseenalaistaisivat mainitun polttoaineen
loppusijoituksen tarkoituksenmukaisuuden tai hyvaksyttavyyden,

- sen, ettei ndkopiirissa ole muita ydinenergialain mukaisia, teknillisesti toteu-
tuskelpoisia ratkaisuja kaytetyn ydinpolttoaineen tai runsasaktiivisen ydin-
jatteen loppusijoittamiseksi,

- ydinenergialaissa esitetyn rajoituksen, jonka mukaan Suomessa saa sijoittaa
pysyvaksi tarkoitetulla tavalla vain Suomessa tapahtuneen ydinenergian kay-
ton yhteydessa tai seurauksena syntyvid ydinjatteitd ja josta syysta on voi-
massa olevassa loppusijoituslaitoksen rakentamista koskevassa valtioneu-
voston periaatepadtoksessa todettu tarkoituksenmukaiseksi rakentaa loppu-
sijoitustiloja asteittain Suomessa syntyvan kaytetyn ydinpolttoaineen maa-
ran perusteella kulloisenkin tarpeen mukaan,

- Olkiluoto 4 -ydinvoimalaitosyksikko on yhteiskunnan kokonaisedun
mukainen,

- ettéd voimassa olevissa, valtioneuvoston 21.12.2000 ja 17.1.2002 tekemisissa
periaatepadtoksissa tarkoitetun, Eurajoen kunnan Olkiluotoon rakennet-
tavan Suomessa tuotetun kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitok-
sen rakentaminen laajennettuna niin, etté laitoksessa voidaan kasitella ja
sinne loppusijoittaa Teollisuuden Voima Oyj:n periaatepdatoshakemuksessa
25.4.2008 esitetyn ydinvoimalaitosyksikon toiminnassa syntyva kaytetty
ydinpolttoaine, on yhteiskunnan kokonaisedun mukaista siten, etta loppusi-
joitustiloja rakennetaan enintdén sille méaaralle kaytettya ydinpolttoainetta
kuin kyseisen ydinvoimalaitosyksikon kulloinkin voimassa olevan kayttolu-
van perusteella arvioitu loppusijoitustarve edellyttaa.

Maksu

Tasta paatoksestd on peritty 84 100 euron maksu, joka on maaratty ydinenergian
kayton valvontaan kuuluvista valtioneuvoston pdatoksista suoritettavista maksuista
annetussa asetuksessa (1474/2001).
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Eduskuntakasittely

Tamé p&aatos annetaan ydinenergialain 15 §:n mukaisesti eduskunnan tarkas-
tettavaksi.

Helsingissa 6 paivana toukokuuta 2010

Elinkeinoministeri Mauri Pekkarinen
Yli-insinoori Jorma Aurela
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1 Periaatepaatdshakemuksesta
jarjestetty lausuntokierros,
tiedottaminen ja julkinen Ruuleminen

Tyo- ja elinkeinoministerié on ydinenergialain 12 §:n mukaisesti pyytdnyt ymparis-
toministerioltd, Eurajoen kunnalta ja sen naapurikunnilta (Eura, Kiukainen, Lappi,
Luvia, Nakkila, Rauma) lausunnot periaatepditoshakemuksesta. Kiukaisten kunta
ei antanut lausuntoa.

Ydinenergialain 12 §:n mukaisesti ministerio on pyytanyt Sateilyturvakeskukselta
hanketta koskevan alustavan turvallisuusarvion. Sateilyturvakeskus on toimittanut
pyydetyn turvallisuusarvion ja lausunnon sekd lausunnon liitteena ydinenergia-ase-
tuksen 25 §:n edellyttdmén ydinturvallisuusneuvottelukunnan lausunnon.

Ydinenergia-asetuksen 25 §:n mukaisesti ministerié on myos pyytanyt hakemuk-
sesta lausunnon seuraavilta: sisdasiainministerio, puolustusministerio, Lansi-Suo-
men laaninhallitus, Satakuntaliitto ja Lounais-Suomen ympéristokeskus. Kohdassa
2 on esitetty tiivistetty lausuntojen sisalto.

Tyo6- ja elinkeinoministeri6 on liséksi pyytanyt lausunnon seuraavilta tahoilta: lii-
kenne- ja viestintdministerio, maa- ja metsatalousministerio, sosiaali- ja terveysminis-
terio, ulkoasiainministerio, valtiovarainministerio, Suomen ymparistokeskus. Minis-
terid on lisédksi lahettanyt periaatepaatoshakemuksen tiedoksi mahdollista lausun-
toa varten seuraaville tahoille: AKAVA ry, Energiateollisuus ry, Elinkeinoelamén kes-
kusliitto EK, Fennovoima Oy, Fortum Power and Heat Oy, Lansi-Suomen ympéristo-
lupavirasto, Maa- ja metsétaloustuottajain Keskusliitto MTK ry, Natur och Miljo rf,
Satakunnan pelastuslaitos, Satakunnan TE-keskus, Suomen Ammattiliittojen Kes-
kusliitto SAK ry, Suomen Greenpeace, Suomen luonnonsuojeluliitto, Suomen Yritta-
jat ry, Svenska Lantbruksproducenternas Centralférbund, Teollisuuden Voima Oyj,
Toimihenkilokeskusjarjesté STTK ry, Turun ja Porin tydsuojelupiiri, Turvatekniikan
keskus, Varsinais-Suomen TE-keskus, WWF Suomi. Kohdassa 3 on tiivistetty lau-
suntojen sisalto.

Seuraavat organisaatiot eivat antaneet lausuntoa: Lansi-Suomen ympéristolupa-
virasto, Natur och Milj6 rf, Suomen ymparistokeskus, Svenska Lantbruksproducen-
ternas Centralforbund, ulkoasiainministerio, Varsinais-Suomen TE-keskus, WWF
Suomi.

Kuulutus periaatepaatoshakemuksesta julkaistiin 19.9.2008 Helsingin Sanomissa,
Hufvudstadsbladetissa, Lansi-Suomi-lehdessi, Satakunnan Kansassa, Turun Sano-
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missa ja Uusi Rauma -lehdessa. Kuulutus ja periaatepadtdoshakemus ovat tyo- ja elin-
keinoministerion internet-sivuilla osoitteessa www.tem.fi

Periaatepdatoshakemus oli yleison n&htévilld 19.9. - 19.11.2008 Eurajoen,
Euran, Kiukaisten, Lapin, Luvian ja Nakkilan kunnanvirastoissa sekd Rauman
ympadristovirastossa.

Hakija on jakanut laatimansa, tyo- ja elinkeinoministerion tarkastaman loppusijoi-
tuslaitoksen laajentamista koskevan yleispiirteisen selvityksen jokaiseen talouteen
Eurajoen kunnassa ja sen naapurikunnissa. Yleispiirteinen selvitys on ollut yleisesti
saatavilla paikoissa, jotka on mainittu tyo- ja elinkeinoministerion hanketta koske-
vissa julkisissa ilmoituksissa.

Tyo- ja elinkeinoministerio jarjesti julkisen kuulemistilaisuuden 22.10.2008 Eura-
joella. Siella esitetyt nelja lausuntoa on esitetty kohdassa 5.

Edelleen TEM lidhetti Ruotsin ydinturvaviranomaiselle SSM:lle (Stralsidkerhets-
myndigheten) Kirjeen, jolla se tiedotti ns. rajareaktorisopimuksen mukaisesti Suo-
messa kédynnissé olevista viidesta periaatepadtosprosessista. Namé ovat Fennovoima
Oy:n, Teollisuuden Voima Oyj:n ja Fortumin voimalaitoshankkeet seka Posivan kaksi
kaytetyn polttoaineen kisittelyn laajennushankkeet.

Naiden puolesta lausunnon antoi Stralsdkerhetsmyndigheten SSM, jonka lausun-
toa on selostettu kohdassa 3.
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2 Lakisaateiset lausunnot

Eurajoen Runta

Eurajoen kunta puoltaa ydinenergialain 14 §n mukaisesti loppusijoituslaitoksen laa-
jentamista Olkiluoto 4 -ydinvoimalaitosyksikkoa varten.

Kunnan péatoksessa todetaan, ettd ydinjatehuoltoa séditelee ydinenergialaki
ja ettd ydinjatehuollon kokonaisohjelman tavoitteet on méaritelty vuonna 1983
valtioneuvoston tekeméssa periaatepaatoksessd. Vastuu ydinjatehuollosta kuuluu
ydinvoimayhtioille.

Loppusijoitustilojen mahdollinen laajentaminen on otettu huomioon Posivan 1990-
luvun lopulla toteuttamassa ympéristovaikutusten arviointimenettelyssd. Ympéris-
tovaikutusten arviointi on péivitetty tita periaatepaatoskésittelyd varten. Ajanta-
saistetun ymparistoselvityksen perusteella laajennuksen ymparistovaikutukset jaa-
vat melko vahéisiksi.

Loppusijoitusta koskevat turvallisuusvaatimukset esitetdan valtioneuvoston
vuonna 1999 tekemassa paatoksessa loppusijoituksen turvallisuudesta. Loppusijoi-
tuslaitoksen laajennuksella ei ole todettu olevan merkittévia vaikutuksia kuntalais-
ten turvallisuuteen laitoksen kéyton aikana tai sen sulkemisen jalkeen.

Parhaillaan Posiva rakentaa Olkiluotoon maanalaista tutkimustilaa ONKA-
LOa, josta hankittavalla tiedolla voidaan vield varmentaa Olkiluodon kallioperdn
soveltuvuus loppusijoitukseen sekd edistdd maanalaisten tilojen yksityiskohtaista
suunnittelua.

Kéytetyn ydinpolttoaineen siirrot Olkiluodossa tapahtuvat suljetulla laitosalueella
eikd kaytettya polttoainetta ole tarpeen kuljettaa maanteilld, rautateilla tai meritse.
Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus sijaintipaikalla ei tdten johda lisdantynee-
seen kuljetustarpeeseen. Kunnan lausunnossa/paatoksessa tata pidetaan parhaana
ratkaisuna Eurajoen ja koko Suomen asukkaiden kannalta. Kunta ei voi yleisesti
puoltaa mitddn ratkaisua, joka lisdisi merkittavasti kdytetyn ydinpolttoaineen kul-
jetuksista aiheutuvaa riskii tai jarjestyshairididen mahdollisuutta kunnan maa- tai
vesialueella.

Eurajoella 22.10.2008 jérjestetyssa kuulemistilaisuudessa ei tullut esille ndkokoh-
tia, joiden perusteella kunta ei voisi puoltaa hanketta.
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Kunnan paatos on hyvaksytty yksimielisesti. Asiasta on jatetty yksi eridva mieli-
pide silld perusteella, ettd loppusijoituslaitosta ei vield ole rakennettu ja sitd halu-
taan jo laajentaa.

Sateilyturvakeskus

Séateilyturvakeskuksen mukaan loppusijoitushankkeen jatkaminen tavoiteaikataulun
mukaisesti on perusteltua. Hanke on edennyt asetettujen tavoitteiden mukaisesti ja
loppusijoituksen aloittaminen aikataulutavoitteen mukaisesti on realistista.

Tahanastisten tutkimusten nojalla Olkiluoto soveltuu loppusijoituspaikaksi. Olki-
luodon kallioperasté on saatu tietoa sekd maan pinnalta tehdyilld kairauksilla ja muilla
tutkimuksilla ettd maanalaisen tutkimustilan rakentamisen ja siihen liittyvien tutki-
musten kautta. Sateilyturvakeskuksen kasityksen mukaan laajennettu loppusijoitus-
laitos voidaan sijoittaa loppusijoitukseen kaytettévissa olevalle alueelle Olkiluodossa.
Laajennukseen suunnitellulla alueella on toistaiseksi tehty vahan tutkimuksia.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kayttoon ei liity merkittavia turvallisuusris-
keja. Laitokset perustuvat valtaosin koeteltuun tekniikkaan. Tekniset komponentit
edellyttavat vield kehitystyota. Loppusijoitustilojen optimaalinen asemointi ja raken-
tamisen haittavaikutusten minimointi edellyttavat lisdpanostusta menetelmékehityk-
seen. Laitoksen teknisissd suunnitelmissa on otettu huomioon ydinaseiden levidmi-
sen estdmiseksi tarkoitetun valvonnan jarjestdminen. Laitoksen kaytolle ja ydinpolt-
toaineen kuljetukselle laadituissa turvallisuusarvioissa on riittavalla tavalla osoitettu
turvallisuusméaéraysten tayttyminen.

Tutkimukset ovat vahvistaneet kasitystéd turvallisuusvaatimusten tayttymisesta
myo6s hyvin pitkédlle tulevaisuuteen ulottuvalla ajanjaksolla. Vapautumisesteet sii-
lyttavat suurella todennékoisyydelld toimintakykynsé niin pitkdan kuin on tarpeen
radioaktiivisten aineiden vapautumisen ja kulkeutumisen estdmiseksi. Myoskdan
niiden osittainen pettdminen esim. jaatikoitymisen seurauksena ei johtaisi ymparis-
ton kannalta vakaviin seuraamuksiin. Toisaalta loppusijoituksen pitkdaikaisturvalli-
suutta ei vield ole osoitettu suurella varmuudella. Epavarmuuksia liittyy mm. kallio-
perdn olosuhteiden muutoksiin pitkalld aikavalilld ja ndiden muutoksien vaikutuk-
siin teknisten vapautumisesteiden toimintakykyyn. Pitkdaikaisturvallisuus edellyte-
tdan osoitettavan vakuuttavasti ennen rakentamisluvan myontamista kapselointi- ja
loppusijoituslaitokselle.

Valmisteilla oleva loppusijoitusratkaisu on parempi ldhtokohta ydinjatteistd huo-
lehtimiseksi kuin muut nykyisin kéytettavissa olevat vaihtoehdot. Jalleenkésittely ei
ole Suomessa kaytdnnossa mahdollista, koska se on taloudellista vasta kymmenien
ydinvoimayksikoiden ohjelmille. Pitkdaikaisvarastointi vaatii jatkuvaa huolenpitoa,
mik4 lisda ydinjatehuollon kustannuksia. Pitkdaikaisvarastointi myos siirtaa ydinja-
tehuollon toimeenpanon suurelta osin jalkipolville, mikd on kansainvalisissd suosi-
tuksissa esitettyjen periaatteiden vastaista. Pitkdaikaisvarastointi on kriisitilanteissa
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tai terrorismin kohteena olennaisesti haavoittuvampi kuin syvalla kallioperdassa
oleva loppusijoitustila.

Useissa ydinenergiaa kayttavissa maissa kehitellddn paéperiaatteiltaan vastaa-
via loppusijoitusratkaisuja kuin Posiva Oy:n hakemuksessaan esittdméa. Olennai-
sesti erilaisen ydinjatehuoltoratkaisun kehittdminen riippuu ydinenergia-alan tule-
vasta kehityksesta. Hyotoreaktorien tulo teolliseen kéyttoon ajoittuu aikaisintaan
20z20-luvulle. Niiden polttoainekierto perustuisi jalleenkasittelyyn ja tarve korkea-
aktiivisten ydinjatteiden loppusijoitukseen siilyy. Nuklidierotukseen perustuva jal-
leenkasittely on mahdollista aikaisintaan 30 vuoden kuluttua. Sen ja edelleen kehi-
tetyn reaktoritekniikan avulla voitaisiin osa pitkaikéaisistd radioaktiivisista aineista
muuntaa stabiileiksi tai lyhytikdisemmiksi. Loppusijoitettavan jatteen méaaraa voitai-
siin ndin vahentdd mutta kaikista pitkaikaisisté aineista ei paastaisi eroon eiké lop-
pusijoituksen tarve poistuisi. Suomen nédkokulmasta ei ole jarkevda odottaa maail-
manlaajuista ydintekniikan kehittymisté, miké on ydinenergian kaytostéd vastaavien
suomalaisten organisaatioiden vaikutusmahdollisuuksien ulkopuolella. Sateilytur-
vakeskuksen mukaan tulevan kehityksen tarjoamia mahdollisuuksia on syyta arvi-
oida sddnnollisesti loppusijoitushankkeen valmistelun edetessa ja erityisesti kapse-
lointi- ja loppusijoituslaitoksen tulevia lupahakemuksia kéasiteltdessa.

Séateilyturvakeskuksen tekemdéssa alustavassa turvallisuusarviossa ei ole tullut
esiin seikkoja, jotka osoittaisivat, ettei ole riittavia edellytyksid rakentaa Posiva Oy:n
suunnitelmien mukaista kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslai-
tosta turvallisuusvaatimusten mukaisesti. Loppusijoituslaitosta voidaan Sateilytur-
vakeskuksen kasityksen mukaan laajentaa sijoituspaikkatutkimuksiin valitulla alu-
eella niin, ettd myos Olkiluoto 4 -ydinvoimalaitosyksikon kaytetty ydinpolttoaine
voidaan sijoittaa laitokseen.

Ydinturvallisuusneuvottelukunta

Ydinturvallisuusneuvottelukunnan lausunto on Sateilyturvakeskuksen antaman alus-
tavan turvallisuusarvion liite.

Ydinturvallisuusneuvottelukunta kiinnittda lausunnossaan huomiota loppusijoi-
tustilojen laajentamisen sijaintiin Olkiluodossa ja erityisesti kyseisen alueen kal-
lioperédn tutkimusten madradn. Neuvottelukunta toteaa, ettd kyseiselld alueella on
tehty vahéan kallioperan tutkimuksia.

Neuvottelukunta toteaa, ettd Sateilyturvakeskuksen laatima alustava turvallisuus-
arvio on kattava ja asiantuntevasti tehty. Se pohjautuu myos monelta osin Sateily-
turvakeskuksen muualta hankkimiin taustaselvityksiin loppusijoitushankkeen eri
vaiheissa.

Neuvottelukunta esittds, ettd loppusijoitushankkeen edetessé on tarpeen méaéari-
telld ja tarkastella 1ahemmin loppusijoitettavan aineen koostumusta, lammontuot-
toa ja séteilyvaarallisuutta ymparistolle. Loppusijoitettavan kéytetyn ydinpolttoai-
neen madritteleminen pelkastddn uraanitonneina ei ole riittavaa.
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Neuvottelukunnan kasityksen mukaan loppusijoitustilojen sijoitussyvyyden sopi-
vuutta harkittaessa on otettava huomioon toisaalta pohjaveden suolaisuuden kasvu
syvyyssuunnassa ja toisaalta myos ikiroudan arvioitu ulottuvuus.

Neuvottelukunta pitda hyvana, ettd Sateilyturvakeskuksen lausunnossa késitel-
ladn myo6s muita ydinjatehuollon ratkaisumalleja, jotka saattavat ajan mittaan rea-
lisoitua enenevassd madrin muualla ydinenergiaa kayttavissd maissa. Neuvottelu-
kunta korostaa, etta uusien ratkaisumallien soveltamisesta huolimatta jaljelle jaava
korkea-aktiivinen jite joka tapauksessa edellyttda geologista loppusijoitusta.

Neuvottelukunta yhtyy Sateilyturvakeskuksen johtopaatoksissa esitettyyn nake-
mykseen siité, etta ei ole tullut esiin seikkoja, jotka osoittaisivat, ettei ole riittavia
edellytyksid rakentaa Posiva Oy.n suunnitelmien mukaista kdytetyn ydinpolttoaineen
kapselointi- ja loppusijoituslaitosta turvallisuusvaatimusten mukaisesti. Rakenta-
mislupahakemuksen kasittelyn yhteydessa arvioidaan yksityiskohtaisesti, tayttaako
suunniteltu loppusijoitustila valtioneuvoston asetuksen 736/2008 12 §:n vaatimuk-
set. Naistd yhtena keskeisimpana on loppusijoitustilojen kallioperan laatua kuvaava
vaatimus: "Suunnitellulla loppusijoituspaikalla on oltava riittdvan suuria ja ehyita
kalliotilavuuksia, joihin loppusijoitustilat voidaan rakentaa.”

Ymparistoministerio

Ympéristoministerio tarkastelee lausunnossaan Olkiluodon alueen kaavoitusta. Voi-
massa olevan seutukaavan korvaavan maakuntakaavan laadinta on kdynnissa ja sita
koskeva ehdotus on ollut julkisesti ndhtavilla. Uuden osayleiskaavan hyviksymispaa-
tos ei ole vield lainvoimainen vaan siité tehty valitus on korkeimman hallinto-oikeu-
den ratkaistavana. Asemakaavan muutosty¢ on kdynnistetty ja loppuunsaattamisen
ja hyviaksymisen edellytyksend on, ettd osayleiskaava tulee lainvoimaiseksi. Ympa-
ristoministerion tiedossa ei ole talla hetkella seikkoja, joiden perusteella suunniteltu
sijaintipaikka olisi alueiden kayton kannalta sopimaton.

Ministerion lausunnossa kasitelladn kallioperdn soveltuvuutta laitoksen laajen-
tamiselle. Laitoksen laajentaminen tapahtuisi todennédkoisesti alueelle, jota on tut-
kittu vasta hyvin alustavasti. Alueen kallioperan ominaisuudet ja soveltuvuus loppu-
sijoitukseen on vield huonosti tiedossa ja on toistaiseksi epdvarmaa, soveltuuko kal-
liopera laitoksen laajentamiselle. On mahdollista, ettd asemointisuunnitelmia joudu-
taan huomattavasti muuttamaan alueen tutkimusten edetessad. Ymparistoministerio
korostaa, ettd kallioperdn tutkimuksia tarvitaan vield runsaasti sekd Onkalon alu-
eella suunnitellulla loppusijoitussyvyydella ettd suunnitellulla laajentamisalueella.

Ympéristoministerié on hankkeen YVA-menettelyn yhteydessa esittanyt, etta
aineistossa tuotaisiin esille seuraavia asioita: millaisissa tilanteissa laajentaminen voi
kéayda mahdottomaksi, millaisia asioita Onkalossa meneillddn olevissa tutkimuksissa
voi ilmet4, jotka osoittaisivat Olkiluodon kokonaisuudessaan soveltumattomaksi lop-
pusijoituslaitoksen sijoittamiselle ja mité siind tapauksessa tehtaisiin. Ministerio kat-
soo, ettd nama olisi ollut perusteltua kasitellda hakemuksessa.
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Ympéristoministerio tuo esille, ettd hankkeen toteutuksen kannalta haasteellista
on se, ettd tilojen rakentamista, tayttod ja sulkemista tullaan harjoittamaan rinnak-
kain. Ymparistévaikutusten hahmottaminen perinteisellé jaottelulla rakentamisen
aikaisiin, kdyton aikaisiin ja purkuvaiheen vaikutuksiin ei tdysin sovellu hankkee-
seen. Esimerkiksi laitoksesta tuleva meluhaitta, joka johtuu louheen murskaami-
sesta, tulee jatkumaan ajoittaisena niin kauan kunnes tilat suljetaan, koska tiloja
tullaan rakentamaan vaiheittain.

Ympéaristoministerio toteaa edelleen, ettd laitoksen ympéristovaikutukset liitty-
vat kiintedsti pitkdaikaisturvallisuuteen. Laitos ei lakkaa olemasta, vaikka se sulje-
taan ja maanpaalliset osa puretaan. Radioaktiivisten aineiden kulkeutuminen kal-
lioperéssa ja vaikutukset luontoon saattavat syntya tuhansia vuosia laitoksen sul-
kemisen jalkeen. Hakemusaineisto osoittaa, etta pitkdaikaisturvallisuuden kannalta
erityisesti epavarmuudet liittyvat uusien ydinvoimalaitosten polttoainetyyppien kor-
keampiin palamiin, bentoniittisaven kayttaytymiseen seka radioaktiivisten aineiden
kulkeutumiseen luonnossa. Ministerio korostaa lausunnossaan, ettd rakentamislu-
paa haettaessa tulee laitoksen pitkdaikaisturvallisuus osoittaa tutkituin ja luotetta-
vin tiedoin.

Ymparistoministerio katsoo, ettd on perusteltua kasitella suunnitellun kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen laajennettua rakentamista koskevat periaa-
tepaatdoshakemukset samanaikaisesti kuin uusien ydinvoimalaitosten rakentamista
koskevat periaatepaatoshakemukset. Nadin loppusijoituslaitoksen jatkosuunnitte-
lussa voidaan tdysimé&ardisesti ottaa huomioon mahdollisten uusien ydinvoimalaitos-
ten toiminnasta syntyva kéytetty ydinpolttoaine ja sen tarvitsema loppusijoitustila.
Tama on myos linjassa ydinenergialain g §:n kanssa, jonka mukaan luvanhaltijalla
on velvollisuus huolehtia ydinenergian kdyttn aikana syntyneista ydinjatteista.

Ymparistoministerio korostaa, ettd kyseessa on periaatepditds, jossa otetaan kan-
taa siihen, sijoitetaanko mahdollisen Loviisa 3 -laitoksen tai Olkiluoto 4 -laitoksen toi-
minnassa syntyva kaytetty ydinpolttoaine Olkiluotoon tulevaisuudessa rakennetta-
vaan loppusijoituslaitokseen. Monet loppusijoituslaitokseen, sen maanalaisten tilo-
jen sijoittumiseen, loppusijoitustekniikkaan ja pitkdaikaisturvallisuuteen liittyvat
kysymykset ovat vield auki. Rakentamislupahakemuksen yhteydessa tulee laitoksen
kéytonaikainen ja pitkdaikainen turvallisuus osoittaa luotettavasti. Vasta silloin voi-
daan loppusijoituksen hyvaksyttavyyteen ottaa perusteellisesti kantaa.

Ympéristoministerio ei néde estettd, ettd periaatepdatoshakemukset vieddan val-
tioneuvoston kasittelyyn.

Sisaasiainministerio
Sisdasiainministerion pelastusosasto esittad, etta silld ei ole huomautettavaa periaa-
tepaatoshakemukseen oman toimialansa ndakokulmasta. Pelastusosasto muistuttaa

aikaisemmista lausunnoistaan, joissa se kehottaa mm. kiinnittdm&an huomiota hank-
keen rakentamis- ja kdytonaikaisiin vaikutuksiin pelastustoimen jarjestelyihin.
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Puolustusministerio

Puolustusministeriolld ei ole huomautettavaa hakemukseen.

Lansi-Suomen 18aninhallitus

Lansi-Suomen laaninhallitus katsoo, ettd loppusijoituslaitoksen suunnittelussa on
otettu huomioon voimassaolevat ydin- ja sdteilyturvallisuutta koskevat maaraykset.
Laitos suunnitellaan siten, ettd normaalikdytdssa radioaktiivisten aineiden paastot
ympaéristoon jaavat merkityksettomén pieniksi. Suunnittelussa varaudutaan myos
kayttohairioihin ja onnettomuustilanteisiin. Lihtokohtana on, ettd sateilyaltistus pide-
tdan kaikissa mahdollisissa tilanteissa niin alhaisena kuin kaytdnnoéllisin toimenpi-
tein on mahdollista.

Laaninhallitus toteaa, ettd alueelle on suunnitteilla asemakaavan muutos, joka
mahdollistaa loppusijoituslaitoksen rakentamisen. Laitosalueen ulkopuolella ei ole
maankdyton rajoituksia. Suoja-alueella tulee olemaan maankayttoon kohdistuvia
ilmoitusvelvollisuuksia.

Laaninhallitus toteaa, ettd ymparistovaikutusten arvioinnin yhteydessa on tehty
perusteelliset selvitykset loppusijoituslaitoksen terveydellisista ja sosiaalisista vaiku-
tuksista. Loppusijoituslaitoksesta ei aiheudu mahdollisten hairi6- tai onnettomuusti-
lanteiden aikana sellaisia merkittavia vaikutuksia ihmisten terveydelle, viihtyvyydelle
ja elinoloille, joita ei voitaisi hyvaksya tai lieventad hyvaksyttavélle tasolle.

Loppusijoituslaitos sijoittuu alueelle, joka on ydinvoimalaitoskaytossa ja se tukeu-
tuu jo olemassa olevaan infrastruktuuriin. Valmius- ja turvajérjestelyissa tukeudu-
taan ydinvoimalaitoksen ympéristdssa tarvittaviin ja laadittaviin ldhialueiden kayt-
t64 ja vaeston suojelua koskeviin suunnitelmiin.

Laaninhallitus muistuttaa, ettd laajennuksesta paatettdessa on huolehdittava siita,
ettd varataan riittavasti resursseja turvallisuuden erityisvaatimusten selvittdmiseksi
paikallisella tasolla seka hyvéan turvallisuuskulttuurin luomiseksi koko hankkeen elin-
kaaren ajaksi.Tarkedd on, ettd ymparistoriskien hallitsemiseksi onnettomuusriskit
minimoidaan etukéteen. Laaninhallitus mainitsee mm. kattavan turvallisuusvastui-
den maédarittelyn, henkiloston perehdyttdmisen, koulutuksen ja informaation. Perus-
tana on nykyinen yhteistyo paikallisten pelastusviranomaisten ja toiminnanharjoit-
tajan valilla. Ladninhallituksen mukaan erityistd huomiota tulee kiinnittaa viestinta-
laitteiden kaytettavyyteen kaikissa olosuhteissa. Laajentaminen ei aiheuta olennai-
sia lisdvaatimuksia poliisin toiminnalle.

Laaninhallitus korostaa, ettd ydinvoimalaitosalueen ja ydinvoimarakennusalueen
seka ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen sisdisesta turvallisuudesta vastaa ja huo-
lehtii Teollisuuden Voima Oyj ja Posiva Oy ydinenergialain edellyttdmaélla tavalla Satei-
lyturvakeskuksen valvonnassa. Ydinvoimalaitosalueen ulkopuolinen turvallisuus kuu-
luu poliisin tehtaviin. Laaninhallitus katsoo, ettd nykyista hyvaa yhteistyo6ta poliisin ja
eri toimijoiden valilla tulee jatkaa alueen turvallisuusndkokohtien varmistamiseksi.
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Satakuntaliitto

Satakuntaliitto toteaa lausuntonaan, ettei Satakunnan seutukaava 5 eivitkd muut
yleispiirteiset seutukaavalliset suunnitelmat ole esteend kaytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoituslaitoksen laajentamiselle Olkiluoto 4 -ydinvoimalaitosyksikkod varten
Eurajoen Olkiluodossa.Satakuntaliitto pitdd myos valttdmattomana ja hyvani, etta
Olkiluodon loppusijoitusalueen asemakaavan muutos on vireilld samanaikaisesti.
Muutoksella varaudutaan ja osoitetaan aluevaraukset erityisesti loppusijoitustoi-
minnan tarpeisiin.

Lounais-Suomen ymparisttkeskus

Lounais-Suomen ymparistokeskus esitta4, ettd Olkiluodon osayleiskaava ei ole viela
lainvoimainen. Olkiluodon asemakaavamuutos on vireilla.

Ymparistokeskus toteaa, ettd hakemuksessa tulisi tarkemmin selostaa ja eritella
tekniset vaatimukset, jotka kallioperalle asetetaan, mm. vaatimustaso kallioperan
geologisista ja geokemiallisista ominaisuuksista, eheys, lujuus, pohjaveden virtaa-
mat ja laatu seka vaadittavat suojaetédisyydet rikkonaisuusvyohykkeisiin. Myos pit-
kaaikaisvaikutusten arviointityo on edelleen kesken.

Ympéaristokeskus toteaa, ettd nykytietimyksen valossa Olkiluoto 4 -yksikon kay-
tetty polttoaine on jarkevinta ja taloudellisinta loppusijoittaa Olkiluotoon, jossa on
meneilladn laajat tutkimukset ja selvitykset ydinjatteen loppusijoittamisesta kal-
lioperdan ja jossa voidaan hyddyntda aiemmissa periaatepadtoksissd hyvéaksyttyja
rakenteita. Jatkotutkimuksissa tai tietdmyksen lisdantyessa loppusijoitustoiminnan
myo6ta voidaan paatya myos muunlaisiin ratkaisuihin; mm. pienempiin ja hajautet-
tuihin loppusijoitusyksikéihin.

Ympéristokeskuksen ndkemyksen mukaan ydinjatteen loppusijoituslaitoksen
ymparistovaikutuksia tdassa tapauksessa, jossa loppusijoitettavan kédytetyn ydin-
polttoaineen méara kasvaa 6500 tonnista gooo tonniin, ei ole arvioitu perinteisessa
ympaéristovaikutusten arviointimenettelyssa. Siten kansalaisilla ja asiantuntijaviran-
omaisilla ei ole ollut mahdollisuutta ottaa kantaa ympéristévaikutusten arvioinnin
riittdvyyteen. Lounais-Suomen ympéristokeskus esittda, ettd periaatepaatosta har-
kittaessa tulisi olla kaytettavissa YVA-selostus ja siitd annettu yhteysviranomaisen
lausunto hankkeesta, jossa loppusijoitustiloja laajennetaan siten, etta loppusijoitet-
tavan ydinjatteen méara kasvaa gooo tonniin ja edelleen 12000 tonniin.

Euran kunta

Euran kunta toteaa lausunnossaan, ettd hakemukseen on liitetty runsaasti ajanta-
saistettua tietoa loppusijoituslaitoksen ympéristovaikutuksista. Kunta kiinnittaa eri-
tyisesti huomioita ihmisiin ja kuntaan kohdistuvien vaikutusten arviointiin ja pitda
sitd suppeana. Vaikutusten arviointi painottuu Olkiluotoon ja Eurajoen kuntaan.
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Euran kunnan lausunnon mukaan valtioneuvoston tulisi edellyttds, ettd loppu-
sijoituslaitoksen naapurikuntien kiinnostavuus matkailukohteena ja asuinkuntana
olisi arvioitava. Lisdksi vaikutusten arviointi pitéisi ulottaa naapurikuntiin ja seutu-
kunnan alueelle.

Lapin Kunta

Lapin kunnan lausunnossa edellytetddn, ettd laajentamisen periaatepadtdshake-
musta kasiteltdessa on erityistd huomiota kiinnitettdva sithen, miten laitoksen ympéa-
ristoturvallisuus voidaan taata ja turvallisuusvaateet riittavasti ennakoida, kun ote-
taan huomioon se, ettd laajennuksen kayttoonoton ajankohta on vasta useiden vuo-
sikymmenien paassa.

Luvian Kunta

Luvian kunta toteaa lausunnossaan, ettad kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus-
laitoksen laajentamishankkeeseen liittyvat erittdin suuret hankkeen vaikutuksia
koskevat epavarmuustekijat, koska loppusijoituslaitoksen laajennuksen kayttoon-
oton ajankohta on useiden kymmenien vuosien kuluttua. Laitosta koskevat turvalli-
suusvaatimukset saattavat siten muuttua nykyisesta. Loppusijoituksen pitkdaikais-
turvallisuuden takaamista koskevat toimenpiteet on esitettdva koko laitoksen kéy-
ton aikana.

Nakkilan Kunta

Nakkilan kunnan lausunnossa todetaan, etté periaatepadtoshakemus on huolellisesti
valmisteltu ja siiné esitetdén riittavat perustelut ydinpolttoaineen loppusijoituslai-
toksen laajentamiselle Eurajoen Olkiluotoon. Kunta edellyttda, ettd tdhan kasitelta-
vana olevaan asiaan sisdllytetddn kaikki aikaisemmat ydinpolttoaineen loppusijoit-
tamiseen Suomessa liitetyt vaatimukset.

Rauman Raupunki

Rauman kaupunki toteaa lausuntonaan, etta laajennus jo ratkaistun loppusijoitus-
laitoksen yhteyteen edellyttda ensisijaisesti paikan geologian ja teknisten toteutta-
misratkaisujen soveltuvuutta tarkoitukseensa. Lisdksi kaupunki toistaa Olkiluoto
4 -ydinvoimalaitosyksikon hakemuksesta esittdiménsd ehdotuksen, jossa paikal-
lista kunnallishallinnon osuutta lisattdisiin ydinvoimatuotannon sateilyvaikutus-
ten valvontaketjussa.
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3 Muut pyydetyt lausunnot

Liikenne- ja viestintdministerio

Liikenne- ja viestintdministerion lausunnossa todetaan, ettd ministeriolla ei ole suo-
ranaisesti lausuttavaa hakemuksen johdosta, koska laajentamishakemus koskee
yksityiselld voimalaitosalueella tuotetun ydinjatteen sijoittamista samalla alueella
olevaan loppusijoituslaitokseen.

Ministerio kiinnittdd huomiota ydinjatteen kuljetusturvallisuuteen, koska Olki-
luodon loppusijoituslaitokseen tullaan aikanaan kuljettamaan myos Loviisan laitok-
sen ydinjatettd. Kuljetusten tulee tapahtua yhteistoiminnassa tienpitoviranomais-
ten kanssa.

Ministerio toteaa, ettd ydinpolttoaineen kuljetukset tapahtuvat siind méarin har-
voin ja valvottuina, etteivat ne haittaa yleista liikennetta eivatka vaaranna liitkenne-
turvallisuutta. Kuljetussiilibiden tekniset ratkaisut ovat sellaiset, ettd ympéariston
saastumisen vaara on minimaalinen. Yhteisvaikutuksetvoimalaitosyksikon raken-
tamisen kanssa edellyttavét toimia.

Ministerio tdydentda kuljetuksiin liittyvid lupavaatimuksia ja esittéda, etta ydinpolt-
toaineen kuljetusten osalta noudatetaan vaarallisia aineita koskevia, kansainvalisen
merenkulkujarjeston IMO:n SOLAS-yleissopimuksen VII-luvun D-osan méaérayksia.

Maa- ja metsatalousministerio

Maa- ja metsadtalousministerio toteaa omaan hallinnonalaan liittyen, etté silla ei ole
asiakohtaan lausuttavaa.

Sosiaali- ja terveysministerio

Sosiaali- ja terveysministerio toteaa lausunnossaan, ettd hakemuksen liitteend on
ajan tasalle saatettu kuvaus ymparistovaikutuksista. Edellisen vuonna 1999 toteu-
tetun ympéristovaikutusten arvioinnin jalkeen on tehty huomattava méaara lisatut-
kimuksia ja turvallisuusselvityksia. Kuvauksessa tuodaan esille, etta lisatutkimuk-
sia tarvitaan edelleen, koska esimerkiksi bentoniittisaven on havaittu tietyissa olo-
suhteissa kayttaytyvan toisin kuin on kuviteltu.



Hakemuksen liitteené olevaan ymparistovaikutusten kuvaukseen sisaltyy myos
lyhyen ja pitkédn aikavalin terveysvaikutusten arviointi. Merkittdvin ero vuonna 1999
suoritetun ja vuonna 2008 paivitetyn arvioinnin vélilld on séteilyaltistuksen 1dh-
teen madrittely. Paivitetyssa arvioinnissa on sateilyannosten tarkastelussa huomi-
oitu koko pintaympaéristostd aiheutuva siteilyaltistus. Aikaisemmassa terveysvai-
kutusten arvioinnissa on otettu huomioon vain juomavesikaivoista peraisin olevat
sateilyannokset. Tehdyissa ja monin osin oletuksiltaan hyvin konservatiivisissa ske-
naariotarkasteluissa séteilyasetuksen mukainen védeston vuotuisen séteilyn hyvak-
syttava enimmaéisarvo (1 mSv) voi jopa ylittyd, mutta télloinkin yksilélle aiheutu-
van altistumisen kokonaistodenn&koisyyden voidaan arvioida jaavan merkitykset-
toman pieneksi.

Sosiaali- ja terveysministerio ei nde periaatteellisia esteita sille, ettd loppusijoi-
tustunneleita louhitaan Olkiluotoon lisda niin, ettd myds Olkiluoto 4 -ydinvoimalai-
tosyksikon tuottamat korkea-aktiiviset jatteet voidaan sijoittaa sinne.

Valtiovarainministerio

Valtiovarainministerion arvion mukaan hakemuksessa on varsin kattavasti arvi-
oitu hankkeen keskeiset kysymykset eikd ministericlla ole sindnsd huomautettavaa
hakemuksen sisaltoon.

Hankkeen rahoituksen osalta ministerio esittd4, etta periaatepaatoshakemukseen
liitetyt selvitykset ovat yleisluonteisia. Ministerio pitda tarpeellisena, ettd hankkeen
taloudelliset seikat selvitetdan vield tarkemmin.

Ministerio tukee hakemusten samanaikaista késittelya.

AKAVA ry

AKAVA ry:n lausunnossa ei oteta suoraan kantaa loppusijoituslaitoksen laajenta-
mista koskevaan periaatepddtoshakemukseen. Akava ry késittelee lausunnossaan
ydinvoiman lisdrakentamista.

Elinkeinoeldman keskusliitto EK

Elinkeinoeldmén keskusliitto puoltaa periaatepadtdoshakemusta ja pitdd tarkednd
valmistautumista varhaisessa vaiheessa uusien mahdollisten ydinvoimalaitosten
kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen. Ydinenergialain mukaan ydinvoiman
tuotannosta syntyvan jatteen tuottaja vastaa ydinjatteiden huollosta ja siita aiheu-
tuvista kustannuksista.

Teollisuuden Voima on jattényt periaatepadtoshakemuksen Olkiluoto 4 -ydinvoi-
malaitosyksikon rakentamisesta. Laitosyksikon ydinjatehuollon toteuttaminen edel-
lyttéa, ettd Posiva Oy:lld on valmiudet laajentaa loppusijoitustiloja periaatepa&tos-
hakemuksessa mainitulle tasolle.
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Energiateollisuus ry

Energiateollisuus ry tukee Posiva Oy:n aktiivista ja ennakoivaa linjaa valmistau-
tua ajoissa uusien mahdollisten ydinvoimalaitosten kaytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoitukseen.

Fennovoima Oy

Fennovoima Oy esittda lausunnossaan, ettd yhtiolld on hallinnassaan Olkiluodossa
maata alueella, johon loppusijoituslaitoksen laajennusta suunnitellaan.

Fortum Power and Heat Oy

Fortum Power and Heat Oy pitdd hanketta kannatettavana. Hakijalla on tieto-
taitoa loppusijoitustoiminnan aloittamiseksi ja sen laajentamiseksi Eurajoen
Olkiluodossa.

Teollisuuden Voima Oyj

Teollisuuden Voima Oyj pitdd hanketta kannatettavana. Posiva Oy rakentaa Eura-
joen Olkiluodossa tutkimustilaa, ONKALOAa, jolla varmistetaan kallioperén ja loppu-
sijoitustekniikoiden soveltuvuus kaytetyn polttoaineen loppusijoitustarkoitukseen.

Maa- ja metsataloustuottajain
KesKkusliitto MTK ry

Maa- ja metsétaloustuottajain Keskusliitto MTK katsoo, ettd hanke on yhteiskunnan
kokonaisedun mukaista hakemuksen mukaisesti toteutettuna. MTK esittdd myos,
ettd Posivan omistajarakennetta on muutettava ja Posivan tulee varautua kaiken
Suomessa tuotetun ydinpolttoaineen loppusijoitukseen.

Satakunnan pelastuslaitos

Satakunnan pelastuslaitos toteaa, ettd kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitok-
sen rakentaminen ja kdyttoonotto lisdavat Olkiluodon ydinvoimantuotantoon liitty-
viin toimintoihin uuden kohteen, jonka riskit pelastuslaitoksen on otettava huomi-
oon toimintansa suunnittelussa ja kehittdmisessa.

Satakunnan pelastuslaitos edellyttda loppusijoituslaitostoiminnan harjoittajalta
panostusta pelastustoiminnan valmiuteen, kdytdnnon jarjestelyihin ja hyvaan yhteis-
tychon pelastusviranomaisen kanssa toimialaan liittyvissa kysymyksissa.
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Satakunnan TE-Reskus

Satakunnan TE-keskus toteaa, ettd laajennushankkeesta aiheutuvat vaikutukset on
arvioitu. Laajentaminen voidaan toteuttaa taloudellisesti jarkevasti. Loppusijoitus-
laitoksen sijoittumista Olkiluotoon puoltaa se, ettd ndin voidaan minimoida tarvit-
tavat kuljetukset ja niista syntyvét riskit.

Satakunnan TE-keskuksen ndkemyksen mukaan Olkiluoto 4 -ydinvoimalaitos-
yksikolla ja loppusijoituslaitoksella on myonteinen vaikutus alueen tyodllisyyteen ja
elinkeinoelamaan. Hankekokonaisuus edistéda teollisuuden toimintaedellytysten ja
palvelujen tuottamisen edellytyksid takaamalla riittdvad perusenergian saantia kil-
pailukykyiseen hintaan.

Satakunnan TE-keskuksen mukaan hankekokonaisuuden toteuttaminen mahdol-
lisimman pikaisella aikataululla on sekd Satakunnan ettéd koko yhteiskunnan edun
mukaista.

Suomen Ammattilittojen Keskusliitto SAK ry

SAK:n lausunnossa todetaan, ettéd laajentamishanke liittyy keskeisesti Olkiluoto 4
-ydinvoimalaitosyksikén rakentamiseen. SAK viittaa télta osin Olkiluoto 4 -hankkeen
periaatepdatoshakemuksesta marraskuussa 2008 antamaansa lausuntoon.

SAK:n lausunnossa todetaan, ettd kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoittaminen
turvallisesti ja luotettavasti on tarked osa ydinenergian kayttoa. Kaikissa ydinener-
gian tuotantovaiheissa on huolehdittava siitd, etta turvallisuudesta ei tingitd.Myos
ydinjatteen loppusijoitus on hoidettava turvallisuudesta tinkimatta.

Turvallisuusviranomaisten huomiot ympéaristovaikutusten arvioinnista on erityi-
sesti syyté ottaa huomioon. Ympériston tilaan ja ihmisiin kohdistuvien vaikutusten
arviointi on keskeistd, kun arvioidaan turvallista loppusijoitusta. Tamén ohella on
tarkeda myos arvioida loppusijoituslaitoksen laajentamisen vaikutuksia tyollisyy-
teen ja alueen talouteen.

Loppusijoituslaitoksen laajentaminen on toteuttamiskelpoinen hanke, mikéli paa-
dytaan tekemé&an myonteinen periaatepadtos Olkiluoto 4 -ydinvoimalaitosyksikon
rakentamisesta. Kaikki viranomaisten vaatimukset on téytettava, kun loppusijoitus-
laitoksen laajentamisen periaatepaatostad harkitaan.

Suomen Greenpeace

Greenpeace esittas, ettd Posivan hakemus tulee hylata. Hankkeeseen liittyvat ris-
kit suomalaisten terveydelle ja ymparistolle ovat kohtuuttomat ja pitkdaikaisturval-
lisuuteen liittyvat avoimet kysymykset liian suuria. Erityisesti lausunnossa tuodaan
esille korkean poistopalaman ydinjatteeseen, jadkausiin ja kuparikapseliin liittyvia
epavarmuuksia. Lausunnossa esitetdan myos, ettd loppusijoitustilojen laajentami-
sen vaikutuksia riskeihin on arvioitava.

37



Suomen luonnonsuojeluliitto ry

Suomen luonnonsuojeluliitto ry toteaa lausunnossaan, ettéd pitkdaikaisturvallisuu-
den tarkastelu on puutteellista. Liitto mainitsee esimerkkeind seismisen toiminnan
jadkausiin liittyvang, ikiroudan ja onnettomuustilanteet. Lisdksi hankkeella on vai-
kutusta paikalliseen luonnonsuojelualueeseen.

Luonnonsuojeluliiton lausunnon mukaan uusien reaktorien ydinjdtteen ominai-
suudet vaativat erityistarkastelua.

Luonnonsuojeluliitto katsoo, ettd loppusijoitukseen liittyvat epdvarmuudet ovat
lilan vakavia. Hakemus tulisi hylata puutteiden vuoksi.

Suomen Yrittdjat ry

Suomen Yrittajat ry pitda Posiva Oy:n kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitok-
sen laajentamista Olkiluoto 4 -ydinvoimalaitosyksikkod varten yhteiskunnan koko-
naisedun mukaisena. Kyse on ydinjatehuoltoon liittyvastd huolehtimisvelvollisuu-
desta ja sen toteutumisen varmistumisesta. Yhdistyksen mukaan on jarkevaa, ettd
ydinjatteiden kasittely tapahtuu mahdollisimman lahelld jatteiden syntypaikkaa.
Yhdistys pitda hakemuksessa esitettya laitosta ja sen kayttamaa tekniikkaa kaytet-
tévissé olevan tiedon nojalla yhteiskunnan kokonaisedun kannalta parhaana talla
hetkella.

Toimihenkildkeskusjarjestd STTK ry

Toimihenkilokeskusjarjestd STTK ry:lla ei ole lausuttavaa asiasta.

Turun ja Porin tydsuojelupiiri

Turun ja Porin tydsuojelupiirin lausunnossa otetaan kantaa tyodturvallisuuslain
738/2002 ja sen nojalla annettujen sdadosten asettamiin vaatimuksiin ty6turvalli-
suudesta. Tyosuojelupiirilla ei ole huomautettavaa hakemuksesta.

Turvatekniikan keskus

Turvatekniikan keskuksen (Tukes) lausunnossa tuodaan esille, etté louhinnassa tar-
vittavien rajahteiden ja emulsiopanostuksessa tarvittavien raaka-aineiden mahdol-
liseen varastointiin tarvitaan Tukesin lupa. Lupaa myonnettdessa on toiminnanhar-
joittajan arvioitava varastoinnista aiheutuvat vaarat. Lisdksi maank&yton suunnitte-
lussa tulee huomioida maanpéaallisen rijahdevaraston vaatimat suojavyohykkeet.
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Stralsdkerhetsmyndigheten SSM

Ruotsin ydinturvaviranomainen SSM (Strélsdkerhetsmyndigheten) toteaa lausunnos-
saan, ettd Suomen ydinturvallisuusvaatimukset ottavat hyvin huomioon vaatimukset
uudisrakentamiselle ja ydinlaitosten turvalliselle kaytolle. Lisdksi SSM katsoo, etta
Ruotsilla ja Suomella on ydinturvallisuuden alueella sama korkea vaatimustaso ja
maiden ydinturvallisuusviranomaisten yhteistyon toivotaan edelleen jatkuvan. SSM
haluaa edelleen seurata Suomen kehitysta ydinturvallisuuskysymyksissa.

Lisdksi SSM toteaa, ettd Posivan hankkeessa kyse on ainoastaan kapasiteetin
lisdyksest4, jotta uuden laitosyksikon kaytetty ydinpolttoaine voidaan vastaanottaa.
Kyse ei ole toiminnan tai vaatimusten muuttumisesta.
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4 Tyo- ja elinkeinoministeriton
Rirjallisesti toimitetut muut
lausunnot ja mielipiteet

Tyo- ja elinkeinoministerion hanketta koskevissa kuulutuksissa esitetyn mukaisesti
kenelld tahansa on ollut tilaisuus esittdd ministeriolle mielipiteensd hankkeesta.
Yhteensé nelja yksityishenkil6a toimitti hanketta vastustavan kannanoton. Yhtena
perusteluna esitetddn turvallisuuskysymysten ratkaiseminen ennen kaytdnnon toi-
minnan aloittamista.
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5 Julkisessa Ruulemistilaisuudessa
Eurajoella 22.10.2008
esitetyt mielipiteet

Tyo- ja elinkeinoministerion jarjestdmé kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus-
laitoksen laajentamishanketta koskeva ydinenergialain 13 §:n mukainen julkinen

kuulemistilaisuus
Aika Keskiviikko 22.10.2008 klo 18.00-19.10
Paikka Vuojoen kartano, Eurajoki

Viranomaisen edustajat
Ylitarkastaja Jaana Avolahti, TEM, pj.
Ylitarkastaja Pasi Mustonen, TEM, siht.
Ylitarkastaja Anne Vaatdinen, TEM
Toimistopaallikko Risto Paltemaa, STUK

Osanottajien maara n. 2o.

1 Tilaisuuden avaaminen

Ylitarkastaja Jaana Avolahti (TEM) toivotti lasnéolijat tervetulleiksi ja totesi, etta tilai-
suuden tarkoituksena on kuulla mielipiteitd kédytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tuslaitoksen laajentamista koskevasta periaatepaatoshakemuksesta. Tyo- ja elinkei-
noministerio toimii hankkeessa yhteysviranomaisena ja on ydinenergialain nojalla
velvoitettu jarjestdaméan taméan julkisen kuulemistilaisuuden, jonka ohjelman paa-
siséllon Avolahti paépiirteissddn esitteli.

2 Esittelyt

Avolahti esittéytyi ja ilmoitti toimivansa TEM:n madradména tilaisuuden puheen-
johtajana. Lisdksi hén totesi, ettd ministeridsta olivat ldsné ylitarkastaja Anne
Vaatdinen sekd tilaisuuden sihteerind toimiva ylitarkastaja Pasi Mustonen.
Puheenjohtaja ilmoitti myos, ettd hankkeen turvallisuusndkodkohtia kasittelevan
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Sateilyturvakeskuksen esityksen pitdisi tilaisuudessa toimistopaallikkd Risto
Paltemaa.

3 Menettelytavat tilaisuudessa

Puheenjohtaja selosti tilaisuudessa noudatettavia menettelytapoja seuraavasti. Peri-
aatepaatosmenettelya ja loppusijoituslaitoksen laajentamishankkeen turvallisuusna-
kokohtia kisittelevien esitysten jalkeen pidetddn 15 minuutin mittainen tauko, jonka
aikana tilaisuuden osanottajat voivat jattaa puheenvuorovarauksia kayttaen tarkoi-
tusta varten laadittua kaavaketta. Kaavakkeet palautetaan tilaisuuden sihteerille.
Puheenvuorot myonnetdan siiné jarjestyksessa kuin ne on varattu. Jos kyseessa on
yhteison mielipide, puheenvuorovarauksen yhteydessé on jatettdva myos yhteison
valtakirja tai toimitettava se jalkikadteen tyo- ja elinkeinoministerioon viimeistaan
19.11.2008. Mielipiteensa voi esittdd ministeriolle myos kirjallisesti viimeistdan edellda
mainittuna paivana. Kirjallisen mielipiteen voi jattda myos tassa kuulemistilaisuu-
dessa. Yhteiso4 edustettaessa on kirjallistenkin mielipiteiden yhteydessa toimitet-
tava valtakirja samaan tapaan kuin suullisten mielipiteiden osalta edelld todettiin.

Koko kuulemistilaisuus ja puheenvuorot nauhoitetaan ja videokuvataan. Puheen-
vuoroista laaditaan tilaisuuden jdlkeen kirjallinen kooste, joka toimitetaan myo-
hemmin valtioneuvostolle yhdessd periaatepadtoshakemusta koskevan esityksen
kanssa. Valtioneuvostolle toimitetaan myos TEM:iin toimitetut kirjalliset mielipi-
teet ja lausunnot.

4 Periaatepaatdsmenettelyn
Reskeinen sisaltd ja aikataulu

Ylitarkastaja Anne Vaatainen (TEM) kertoi loppusijoituslaitoksen laajentamishank-
keen periaatepaatosmenettelyn aikataulusta, asian kasittelyvaiheista ja myonteisen
periaatepditoksen edellytyksistd (mm. sijaintikunnan puoltava lausunto ja Séteily-
turvakeskuksen alustava turvallisuusarvio).

5 HankRkeeseen littyvat turvallisuusnakdkohdat

Toimistopéallikko Risto Paltemaa (STUK) kertoi loppusijoituslaitoksen laajentamis-
hankkeeseen liittyvista turvallisuusndkokohdista ja Sateilyturvakeskuksen roolista
suunnitellun ydinvoimalaitosyksikon turvallisuuden arvioinnissa.

Arto Laurin esittdméaédn kysymykseen siitd, miksei reaktorista lapi tulevaa neut-
ronivuota lainkaan huomioida laskettaessa siteilyannoksia, Paltemaa vastasi, etta
pitkalle jadhtyneessa kaytetyssa ydinpolttoaineessa tapahtuu pienissd méarin spon-
taania fissiota, mutta kaikki sateily otetaan kylla arvioinnissa huomioon viimeisim-
pien kansainvilisten suositusten mukaisesti.
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TAUKO klo 18.35-18.45. Tauon aikana vastaanotettiin puheenvuorovaraukset
(4 kpl).

6 Mielipiteiden esittdminen

Puheenjohtaja ilmoitti, ettd puheenvuorovarauksia on jatetty 4 kpl ja asetti puheen-
vuoron maksimipituudeksi 15 minuuttia.
Yhteenveto esitetyistad mielipiteistd on tdman poytakirjan liitteena.

/ Tilaisuuden paattaminen

Puheenjohtaja totesi kaikkien pyydettyjen puheenvuorojen tulleen pidetyiksi ja paatti
tilaisuuden klo 1g9.10.
Poytékirjan vakuudeksi

Jaana Avolahti Pasi Mustonen
puheenjohtaja sihteeri
LITTEET

Yhteenveto tilaisuudessa esitetyistd mielipiteista

Yhteenveto tilaisuudessa esitetyistd mielipiteisté - Mielipiteet esitysjarjestyksessa

Esittdja: Pertti Kunelius

Kotipaikka: Pori

Minulla on mokki Olkiluodon itdrannalla. En ole koskaan vastustanut ydinvoimaa,
mutta olen kiinnostunut ydinjédtteiden loppusijoituksen turvallisuusvaikutuksista.
Kun ydinvoimaa on kaytetty vasta joitakin kymmenia vuosia, miten on mahdollista
nyt arvioida kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen ymparistovaikutuksia edes
sadan vuoden paahan, kun kokemuksia ei ole? Onko edellisen loppusijoituspaatok-
sen jalkeen ehditty oppia jotain olennaista uutta, jotta tonnimaaraa voidaan turval-
lisesti lisata? Mita tapahtuu esimerkiksi kallioperélle, jos ns. tekniset esteet yllat-
tden pettavatkin?

Esittéja: Arto Lauri

Kotipaikka: Eurajoki

Yleisen taustasateilyn taso on kymmenkertaistunut 1g3o-luvun tasosta. Tdma joh-
tuu siité, ettd ydinvoimaloiden sateilyenergiasta vuotaa noin kolmasosa ulos eika
tétd protonisiteilyd kyetd millidn mittareilla rekister6imaéan. Suomalaiselle ydin-
voimakulttuurille on tyypillistd harski sensurointi, asioista ei kerrota. STUK on
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menettanyt luotettavuutensa ja sen toiminnasta pitéisi teettdd riippumaton kan-
sainvilinen tutkimus.

Yhteiso: Rauman kauppakamari
Esittdja: Jaakko Hirvonsalo
Kotipaikka: Rauma

Ydinjatehuollon turvallisuuden varmistaminen on ratkaiseva kysymys koko Suomen
ja varsinkin tdméan seudun kannalta. Seudun asukkaiden luottamus ydinvoimaan ja
ydinjatehuoltoon on ollut perinteisesti korkealla tasolla. Posivan hankkeen ympéa-
ristovaikutukset ja sen yhteiskunnan kokonaisedun mukaisuus arvioitiin jo kertaal-
leen vajaat kymmenen vuotta sitten. Tilanne ei ole tdimédn uuden periaatepdatosha-
kemuksen osalta muuttunut vuosituhannen vaihteen tilanteesta. Ydinjatteiden lop-
pusijoituskapasiteetin kasvattaminen tietysti lisda luottamusta siihen, ettd ydinja-
tehuolto on Suomessa hyvéssa hoidossa.

Esittgja: Altti Lucander

Kotipaikka: Eurajoki

Olen ollut STUK:n kanssa tekemisissa kohta noin 40 vuoden ajan, ja aina olen voinut
sen asiantuntemukseen luottaa. Vaikka suomalainen paatoksentekomenettely ydin-
voima-asioissa on raskas, se on myos johdonmukainen ja demokraattinen - on ensi-
sijaisen tarkedd, ettd kuntalaisia kuullaan nédissé asioissa ja etté sijaintikunnalla on
veto-oikeus. Erddsta elinkeinoministerin lausunnosta on herdnnyt taalla pelko, ettad
Olkiluotoon voitaisiin sijoittaa joskus myds ulkomaisia ydinjatteitd. Tdhan suhtau-
dumme jyrkan kielteisesti.
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6 Hakijan vastine lausunnoista
ja alustavasta turvallisuusarviosta

Hakija Posiva Oy on antanut vastineensa annetuista lausunnoista ja mielipiteista
seka Séateilyturvakeskuksen laatimasta alustavasta turvallisuusarviosta. Seuraavassa
on esitetty tiivistelma Posiva Oy:n esittdmistd ndkemyksista.

Kaytetyn polttoaineen Kuljetukset

Olkiluoto 4:n polttoaine kuljetetaan maitse kiytetyn polttoaineen vélivarastosta
kapselointilaitokseen. Kuljetus tapahtuu kokonaisuudessaan Olkiluodon saarella
laitosalueeksi luokiteltavalla alueella. Posiva luvittaa jokaisen kaytetyn ydinpoltto-
aineen kuljetuksen. Lupahakemuksessa Posiva esittda selvityksen kuljetuksen tur-
vallisuudesta. Lupahakemuksen yhtend osana on kuljetuksen turvajarjestelysuun-
nitelma. Kuljetuslupaa myontdessdan STUK madrittda myos kuljetuksen turvajar-
jestelyjen tason.

Taloudelliset ja sosiaaliset vaikutukset
ymparistdtRkunnissg, tiedotus

Eurajoen asukkaiden suhtautumista kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen on
tutkittu 1g8o-luvun alusta ldhtien. Muissa tutkimuksissa on selvitetty asukkaiden
luottamusta loppusijoitukseen, hankkeeseen liittyvid huolenaiheita ja odotuksia seka
kunnan ulkoista imagoa. Loppusijoitushankkeen vaikutuksia myts Eurajoen naapu-
rikunnissa on tutkittu mm. vuonna 2007 ja 2008. Vuosina 2008-2009 Posivan vies-
tinta ja vuorovaikutus Eurajoella ja naapurikunnissa on ollut runsasta.

Eurajokelaiset pitdvat kotikuntaansa hyvana asuinpaikkana ja suhtautuvat lop-
pusijoitukseen myonteisemmin kuin kuluttajat muualla Suomessa.

Posivan periaatepaatdsten ajoitus

Posiva ei ota kantaa siihen, missé jarjestyksessa valtioneuvosto valmistelee ja kasit-
telee vireilld olevat periaatepadtoshakemukset.
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Fennovoiman alue Olkiluodossa

Posiva selvittda ainoastaan omistajiensa kdytetyn polttoaineen loppusijoitusta Olki-
luotoon. Kallioperdtutkimukset ja niiden perusteella tehtava suunnittelu kohdistuu
maanomistuksen ja maan kdyton suunnitelmien perusteella kédytettdvissa olevalle
alueelle. Nykyisten suunnitelmien mukaan Posivalla ei ole tarvetta Fennovoiman hal-
litseman alueen kaytolle.

Korkeapalamainen polttoaine

Pyrkimys polttoaineen nykyistd korkeampiin poistopalamiin on yhteistd kaikille
reaktoreille eikd koske pelkédstdan uusia reaktoreita. Posiva on varautunut siihen,
ettd tulevaisuudessa Loviisan ja Olkiluodon laitoksilta loppusijoitettavaksi kertyy
nykyistd korkeampipalamaista polttoainetta.

Loppusijoitettavan polttoaineen alikriittisyys pystytddn aina varmistamaan huo-
lehtimalla siité, ettd yhteen siilioon sijoitettavan polttoaineen maéra ja reaktiivi-
suus eivat missdan olosuhteissa riitd kriittisen massan muodostumiseen. Kaytan-
nossi asia voidaan ratkaista teknisesti rajoittamalla kapseliin sijoitettavan poltto-
aineen maaraa tai muuttamalla kapselin sisdrakennetta tai kriittisyyslaskelmia voi-
daan tarkentaa siten, ettd polttoaineen todellinen palama ja reaktiivisuus otetaan
nykyistd enemmaéan huomioon.

Kéytetyn polttoaineen radionuklidi-inventaari pystytddn ennustamaan reakto-
rin kayttohistorian avulla verraten luotettavasti ja karkeasti se voidaan arvioida
palama-arvioiden perusteella. Tulevaisuudessa arvioita tarkennetaan seké laskuin
ettd mittauksin.

YVA-selostuksessa palamannoston vaikutuksia oli arvioitu karkeasti yliarvioi-
den. Jo tallaisilla arvioilla pystyttiin osoittamaan, ettd turvallisuuskriteerit pysty-
tadn tayttdmaan riittdvin turvamarginaalein ilman, ettd loppusijoitusmenetelmédan
tarvitaan merkittdvid muutoksia. Kasvaneen lammontuoton takia kapselien sijoi-
tusetdisyyksia saatetaan joutua kasvattamaan (tai jadhdytysaikoja pidentdméan),
mutta vastaavasti kdytettya polttoainetta kertyy tuotettua energiamadrdaa kohden
entistd vihemmaén.

Korkeapalamaisen polttoaineen ominaisuuksia selvitetddn lisda vuosina zo1o-
2012.

Jaakauden vaikutukset

Posiva tarkastelee tulevassa turvallisuusperustelussa aiemmasta poikkeavia ilmastos-
kenaarioita ja ikiroudan loppusijoitussyvyydelle tunkeutumisen seurauksia. Tah&n-
astisten tutkimusten perusteella ikiroudasta ei aiheudu merkittavaa haittaa loppu-
sijoitusjarjestelmén toimintakyvylle eiki siten pitkdaikaisturvallisuudelle.
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Maanjaristykset ja niihin liittyvat kallion liikkeet ovat yksi loppusijoitusjarjes-
telman suunnitteluperuste. Tulevassa turvallisuusperustelussa tarkistetaan jalleen
arviot todennékdisyyksistd ja seurauksista olettaen, ettd kalliosiirros rikkoo osan
loppusijoitetuista kapseleista. Ymparistoon ja ihmisiin kohdistuva riski on osoitettu
vahéiseksi.

Voimassa olevat sddnndkset eivat edellytéd loppusijoitustilojen jalkivalvontaa sen
jalkeen kun tilat on suljettu. Palautettavuus on teknisesti mahdollista ainakin niin
kauan kuin loppusijoituskapselit pysyvét ehjind. Palauttaminen on hankalaa, kun
Suomea peittdd mannerjad. Siind yhteydessa on vaikea kuvitella syita palauttami-
seen eikd myoskédan ole selvad, kuka asiasta paattaisi.

Kuparikapselin korroosio

Kuparin korroosiosta hapettomassa ja puhtaassa vedessd on kayty keskusteluja jo
1980-luvun puolivalista 1ahtien, jolloin Ruotsissa julkaistiin aiheeseen liittyvia koe-
tuloksia. Kokeita on useat eri ryhmét yrittdneet toistaa, mutta niissé ei ole saatu vas-
taavanlaisia tuloksia. Alan asiantuntijoiden nékemys on, ettd kuparin korroosiota
puhtaassa ja hapettomassa vedessi ei ole yksiselitteisesti esitetty vaan johtopaatos-
ten tekeminen edellyttdd aiemmin saatujen koetulosten lisdvahvistamista. Korroo-
siota koskevassa jatkoselvitystydssd on pyrittdva tekeméédn kokeita, joiden perus-
teella saataisiin toistettua aiemmin tehtyjen kokeiden tuloksia ja lisattya kasitysta
koetuloksiin vaikuttavista tekijoista.

Posiva ja SKB aloittavat yhteistydssad kokeet VIT:114 kuparin korroosiosta puh-
taassa vedessé ja ensimmaisia tuloksia saadaan vuoden 2010 aikana. Kokeita teh-
daan aiheeseen liittyen mahdollisesti myos ulkopuolisen riippumattoman tutkija-
ryhmén toimesta.

Loppusijoituksen turvallisuusarvioinnissa olosuhteiden vaihtelua ja niiden vaiku-
tusta kuparikapselin korroosioon tarkastellaan mahdollisimman kattavasti kaikki
tekijat huomioiden. Tall6in voidaan luotettavasti arvioida pohjavedessa olevien eri
alkuaineiden vaikutusta korroosioilmi6ihin. Tah&dn mennessé tehdyt tarkastelut ovat
osoittaneet, ettd kuparikapselin korroosio on hyvin hidasta ja rajallista epdedullisik-
sikin oletetuissa olosuhteissa ja kapseli sdilyttaa syvakallio-olosuhteissa tiiveytensa
erittdin pitkan ajan.

Riski ltdmerelle

Loppusijoituslaitoksen laajentamista koskevassa YVA-menettelyssa ei tullut esille
mitddn loppusijoitustoiminnasta aiheutuvia riskeja Itdmerelle. YVA-selostuksen
mukaan loppusijoituslaitoksella ei ole merkittavia paédstoja vesistoon. Laitoksen aihe-
uttama lisakuormitus Olkiluotoa ymparoivéalle merialueelle on erittédin pieni.

47



Pitkaaikaisturvallisuus

Teollisuuden Voima Oyj ja Posiva ovat arvioineet kéytetyn ydinpolttoaineen loppusi-
joituksen turvallisuutta 198o-luvulta ldhtien. Arviointiperusteina on kaytetty aiem-
min kansainvalisid suosituksia ja myohemmin valtioneuvoston asettamia turvalli-
suuskriteereitd. Vuonna 2000 myds Sateilyturvakeskus teki loppusijoitukselle alus-
tavan turvallisuusarvion.

Loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuus perustuu tieteellisiin faktoihin ja tutki-
muksiin, joiden tulokset ovat julkisia. Sateilyturvakeskus on erikseen teettdnyt kan-
sainvélisilla asiantuntijaryhmilld arvioita tutkimusten luotettavuudesta ja kattavuu-
desta. Tdhdn mennessa ei ole kdynyt ilmi mitdan sellaista, mika kyseenalaistaisi mah-
dollisuudet loppusijoituksen turvalliseen toteuttamiseen, vaikka useat asiat vaativat
viela lisaa tutkimus- ja kehitystyota.

Loppusijoituksen laajentamisen ympéristovaikutusten arvioinnissa on erikseen
tarkasteltu loppusijoitettavan polttoainemé&éran vaikutusta turvallisuuteen. Kysei-
set vaikutukset ovat jokseenkin riippumattomia polttoaineen méaarasta.

Pitkdaikaisturvallisuuden osoittamiseksi tehtdvasséa turvallisuusperustelussa esi-
tetddn ne tieteelliset ja tekniset perustelut, joihin turvallisuuden arviointi nojautuu.
Siin& osoitetaan, etta loppusijoitus on turvallista jaljelle jaavistd epavarmuuksista
huolimatta. Pitkdaikaisturvallisuuteen liittyvilla tutkimuksilla pyritdan epavarmuuk-
sien vahentamiseen siten, ettd pitkdaikaisturvallisuus on mahdollisimman luotetta-
vasti osoitettavissa.

Osaava henkilosto

Posiva Oy:n henkilomaé&ra vuoden 2008 lopussa oli 83. Valtaosalla posivalaisista on
joko tekninen tai matemaattis-luonnontieteellinen peruskoulutus.

Osaamisen kehittdmisen painopisteet maéaritellaan vuosittain. Viime vuosina on
panostettu erityisesti raataloityyn peruskoulutukseen henkildston perusvalmiuk-
sien varmistamiseksi.

Posivan henkilostén patevyysvaatimusten ja osaamisprofiilien maéarittelytyo
rakentamislupaa varten tarvittavan osaamisen varmistamiseksi on meneillaan. Pate-
vyysvaatimusten laatimisessa sovelletaan YVL-ohjeissa ydinvoimalaitoksen henki-
lostolle méaariteltyja patevyysvaatimuksia.

Posiva on vahvistanut rakennus- ja kdyttovaiheessa tarvittavaa osaamista rekry-
toimalla mm. ydinenergia-alan kokemusta omaavia henkilgita. Posivan henkilosto-
resurssien kehittymisesta on tehty pitkdn aikavalin henkildstosuunnitelma, jossa
huomioidaan erilaiset osaamistarpeet loppusijoitushankkeen elinkaaren aikana.

Posiva hyodyntda merkittdvdassd madrin omistajiensa ja ulkopuolisten kon-
sulttien, suomalaisten tutkimuslaitosten ja korkeakoulujen asiantuntemusta.
Asiantuntemuksen kehittdmiseksi ja varmentamiseksi Posiva on solminut
kumppanuussopimuksia.
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Posiva tekee kansainvalistd yhteistyota eri maiden ydinjatehuolto-organisaatioi-
den kanssa, EU:n puiteohjelmien puitteissa ja osallistumalla kansainvélisten yhteis-
tyojarjestdjen ja ydinjatealan kansainvalisten asiantuntijaryhmien toimintaan.

Posiva nimeaa ydinlaitoksen rakentamiselle ydinenergialain 7 k §:n mukaisesti vas-
tuullisen johtajan ja télle varamiehen seka ydinenergialain 7 i §:n tarkoittamat turva-
ja valmiusjarjestelyistad seké ydinmateriaalivalvonnasta huolehtivat henkilot.

Pelastustoiminta

Loppusijoituslaitoksen laajentamisella ei ole merkitystd kapselointi- ja loppusijoitus-
laitoksessa samanaikaisesti kisiteltdvdn polttoaineen enimmaéismé&aran eika siten
pelastustoiminnan mitoitukseen.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitos suunnitellaan Suomen ydinturvallisuusmé&ara-
ysten mukaisesti siten, ettd loppusijoitustoiminnasta ei saa aiheutua tyontekijoille
eikd ympériston asukkaille terveyshaittaa. Posiva tulee laatimaan maaraysten mukai-
set valmius- ja pelastussuunnitelmat.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen valmius- ja pelastustoiminnat on tarkoitus
kytkea osaksi Olkiluodon alueen kokonaisjarjestelyja. Posivan erityistarpeet tul-
laan huomioimaan valmius- ja pelastustoiminnan resurssoinnissa, ohjeistuksessa
ja koulutuksessa.

Posiva nime&a ydinenergialain 7 i §:n tarkoittaman henkilén huolehtimaan val-
miusjarjestelyihin liittyvista tehtavista.Valmius- ja pelastustoiminta suunnitellaan
ja toimeenpannaan viranomaisten kanssa yhdesséa sovittujen periaatteiden mukai-
sesti. Em. jarjestelyjen toimivuutta tullaan testaamaan viranomaisten kanssa saan-
nollisesti jarjestettavissa harjoituksissa.

Kaytonaikainen turvallisuus

Posivan TKS-2009-ohjelma tdhtda epavarmuuksien vihentdmiseen siten, ettd kiy-
tonaikainen turvallisuus on mahdollisimman luotettavasti osoitettavissa.

Kallioperan tutkimukset, Olkiluodon
soveltumattomuus loppusijoitukseen

Posivan ldhtokohtana on, ettd kdytettya polttoainetta loppusijoitetaan vain sellai-
seen kallioon, joka tayttda asetetut turvallisuusvaatimukset.

Talla hetkelld ei ole nakopiirissa mitdan sellaista seikkaa, joka antaisi aihetta
epailla Olkiluodon soveltuvuutta kdytetyn polttoaineen loppusijoitukseen.
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YVA-menettely

Vuonna 1998-1999 toimeenpantu YVA-menettely kattaa kuudennen laitosyksikon
kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen ymparistovaikutusten arvioinnin. Peri-
aatepaatoshakemukseen on liitetty YVA-selostus ja ajantasalle saatettu selvitys lop-
pusijoitushankkeen ymparistovaikutuksista. Molempiin asiakirjoihin sisaltyvét pit-
kéaikaisturvallisuuden takaamista koskevat toimenpiteet koko laitoksen kayton
aikana.

Viimeisin tieto, tutkimusmenetelmat
j8 paras mahdollinen tieto

Valtioneuvoston ydinjatteiden loppusijoituksen turvallisuutta koskeva asetus ja Satei-
lyturvakeskuksen ohjeluonnos edellyttavat maaraaikaista turvallisuusarviota. Muun
muassa viimeisin tieto kéytettivissa olevasta teknologiasta ja tutkimusmenetelmista
otetaan huomioon vdhintddn 15 vuoden vélein tehtdvassa turvallisuusarvioinnissa.

Natura, luontoarvot

Ajan tasalle saatetun ympéaristovaikutusselvityksen mukaan "kalliotunneleihin pur-
kautuvilla vesimaérilla on korkeintaan hyvin vahainen vaikutus Liiklankarin luon-
nonsuojelualueen kasvien kasvuun”. Posivan ndkemyksen mukaan kyse on eri asi-
asta kuin vaikutuksesta luonnonsuojelualueeseen.

Loppusijoituskonsepti

Loppusijoituskonseptiin liittyy edelleen avoimia asioita, joita selvitetdan Posivan tut-
kimus-, kehitys- ja suunnittelutyénohjelmassa.

Rakentamisen turvallisuus

Posiva on hakenut lupaa rajahteiden pysyvaa varastointia varten. Varastointipaikat
sijaitsevat Olkiluodon saarella noin 1,5 kilometrin pa&ssa kayvista ydinvoimalaitok-
sista. Alle kilometrin sateelld sijaitsevat Olkiluoto 3 -tydmaan véliaikainen betoni-
asema, Olkiluodon sataman varastorakennuksia ja Onkalo-tydmaan rakennuksia.

Toiminnan taloudelliset edellytykset

Olkiluoto 4 -yksikdn kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus alkaisin nykyisten
arvioiden mukaan kuluvan vuosisadan loppupuolella noin 6o vuotta laitosyksikén
kaynnistymisen jalkeen. Tatd ennen loppusijoituksesta aiheutuisi vahaisid tutki-
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mus-, kehitys- ja suunnittelukustannuksia loppusijoitusalueen ja -suunnitelmien
tarkistusten vuoksi.

Posivan omistajat ovat sitoutuneet maksamaan kéytetyn ydinpolttoaineen loppu-
sijoituksen Posivalle aiheuttamat kustannukset. Posiva tuottaa omistajilleen palve-
luja omakustannushintaan eika tuota voittoa.

Ydinjatehuollon rahoituksen varmistamiseksi TVO maksaisi Olkiluoto 4 -yksikon
kédynnistymisestd lahtien ydinjatehuoltomaksua valtion ydinjatehuoltorahastoon
siten, ettd noin 20 vuoden kayttdajan jalkeen Olkiluoto 4:n jéljelld olevat jatehuolto-
vastuut voitaisiin tarvittaessa kattaa rahastossa olevilla varoilla. Rahaston kartut-
tamisvaiheessa kokonaisvastuun ja rahastossa olevien varojen erotus katettaisiin
turvaavin vakuuksin.

Periaatepaatoshakemuksen hylkdaminen

Posiva katsoo, ettd ydinenergialaissa ja -asetuksessa nimetyistd lausunnonantajista
mik&an taho ei ole esittdnyt periaatepaatoshakemuksen hylkdamista.

Posiva katsoo edelleen, ettd ydinenergialain 14 §:n 1 momentin ehtojen periaa-
tepdatoksen myontamiselle tayttyvan. Eurajoen kunta on puoltanut ydinlaitoksen
rakentamista ja kunnanvaltuuston paatos on lainvoimainen. Kuulemismenettelyssa
ei ole tullut esiin seikkoja, jotka osoittaisivat, ettei Posivalla ole riittavia edellytyksia
rakentaa ja laajentaa laitosta ydinenergialain 6 §:ssé edellytetylla tavalla.
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LITE 2

Kaytetyn ydinpolttoaineen
huoltoa koskeva katsaus

Kaytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoituslaitoksen rakentamista
laajennettuna Koskeva periaatepadatos

52



Sisallys

n -

N

10

YIBISTA ...ttt s s 55
Perusvaihtoehdot kaytetyn ydinpolttoaineen huollossa.................... 57
SUOMa IOPPUSIIOITUS ...ttt et nanas 59
4 UBIEENKRABSITLEIY ...ttt nenenen 61
4.1  J3lleenRESIitLteIYDPIrOSESSI ...ttt ene s 61
4.2 Jalleenkasittelyvaihtoehto ydinjadtehuollon osana.................u......... 61
Tehostettu jalleenkasittely ja transmutaatio..........cccococveveeeccevececccnene 63
Valvottu pitkaaikaisvarastointi 64
6.1 Pitkaaikainen valivarastointi vesialtaissa........ccevvnvenencccecrcenieens 64
6.2 Pitkaaikainen RUivavarastoiNti........neceeeesee s 64
Loppusijoituksen palautettavuus........... s 66
Ydinjatehuollon vaikutukset ymparistOon...........cooeceeveceveeresceerereeenne 68
BT YIBISES ..ottt 68
8.2 Sateilyvaikutukset.... ... B8
B.2.1 VABIIVArastoiNti ...t 69
8.2.2 JBIEENRESILEEIY. ...t 69
8.2.3 Kaytetun polttoaineen Kapselointi........ccoeevereveceeeeereececeeeennes 70
8.2.4 Radioaktiivisten aineiden RKuljetuRset........ccvvvceceeevccccrenenenne. 70
8.2.5 Loppusijoitus Rallioperd8n.........eeieeeereeee e 71
8.2.6 Kokonaissateilyvaikutukset ydinjatehuollon
eri VBINTOENDISSA ...t 73
Yhteenveto: ydinjdtehuollon vaihtoehtoratkaisujen vertailu.......... 74
Yleiskatsaus kaytetyn ydinpolttoaineen
huollon tilanteeseen eri MBISSA3 ... 75
10.1 VYleistad 75
10.2 Kaytetyn ydinpolttoaineen huollon tilanne Isossa-Britanniassa,
Ranskassa, Ruotsissa, Saksassa ja Yhdysvalloissa........ccceveeeeunee 78

53



Kaytetyn ydinpolttoaineen huolto

Ydinenergia-asetuksen (161/1988) 26 § edellyttéd, ettd tyo- ja elinkeinoministerio toi-
mittaa valtioneuvostolle ydinlaitoksen periaatepadtoksen ratkaisemista varten eri-
tyisen katsauksen kaytossa oleviin ja suunniteltuihin ydinjatehuollon menetelmiin,
niiden turvallisuuteen, ymparistovaikutuksiin, taloudellisuuteen ja soveltuvuuteen
Suomen oloihin.

Taman asetuksessa edellytetyn katsauksen pohjana on kéytetty tyo- ja elinkein-
oministerion toimeksiannosta VTT:ssa laadittua raporttia Katsaus ydinjatehuollon
tilanteeseen Suomessa ja muissa maissa (VTT Tiedotteita 2515, Joulukuu 200g).
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1 Yleista

Ydinvoimalaitoksessa energiantuotanto perustuu reaktoriin ladatun ydinpolttoai-
neen sisadltdmén uraanin halkeamisessa vapautuvaan energiaan. Suomessa nykyi-
sin kaytossa olevissa kevytvesireaktoreissa hyodynnetaan halkeamisreaktioissa pel-
kastaan isotooppia U-235. Uraanin toisesta luonnossa esiintyvésta isotoopista U-238
muodostuu reaktorissa plutoniumia. Kun polttoaine muutaman vuoden kayton jal-
keen poistetaan reaktorista, se on erittdin radioaktiivista ja sen lammdntuotto on
korkea. Kaytetyn polttoaineen sisdltdmiad radioaktiivisia aineita ei voida nykyisin
tuhota tavanomaisin keinoin, joten kaytetyn ydinpolttoaineen huolto perustuu sen
luotettavaan, pitkdaikaiseen eristdmiseen elollisesta ymparistosta. Radioaktiiviset
aineet hajoavat itsestddn erilaisten luonnollisten ydinfysikaalisten hajoamisreakti-
oiden kautta. Osa kaytetyn polttoaineen sisdltdmistad radioaktiivisista aineista on
kuitenkin niin pitkaikaisig, ettd eristdminen tulee suunnitella kestdmé&én hyvin pit-
kid ajanjaksoja. Periaatteessa radioaktiivisia aineita voidaan myds tuhota ydinreak-
tioissa, mutta laajamittainen ja taydellinen havittdminen ei ole mahdollista nykyisin
kéytossa olevalla tekniikalla.

Voimalaitosten kdytadntd on, ettd reaktorista kidytetty ydinpolttoaine siirretdan
aluksi laitoksella oleviin jadhdytysaltaisiin. Altaiden vesi toimii seka jadhdytteena
ettd sdteilysuojauksena. Altaissa polttoaineniput viipyvat yhdestd kymmeneen
vuotta, jona aikana niiden sisaltdmien radioaktiivisten aineiden maara ja lammon-
tuotto alenevat luonnollisen radioaktiivisen hajoamisen seurauksena merkittavasti
ja nippujen jatkokasittely helpottuu talta osin.

Seuraava huoltovaihe on yleensa vilivarastointi, jonka aikana aktiivisuus edel-
leen alenee. Esim. Olkiluodossa ja Loviisassa kéytetty ydinpolttoaine pidetddn
vélivarastoissa nykyisten suunnitelmien mukaisesti 15-40 vuotta. Kyseiset varas-
tot ovat ns. mérkévarastoja, joissa polttoaine edelleen sailytetddn vesialtaissa.
My®ds naistd poikkeavia, ns. kuivavarastoja on kehitetty ja kaytossa ulkomaisilla
ydinvoimalaitoksilla.

Kéaytetty ydinpolttoaine voidaan periaatteessa ndhda joko sellaisenaan jatteend
tai osittain kierratyskelpoisena materiaalina, koska se edelleen sisédltda ydinener-
gian tuotannossa kéyttokelpoista uraania (U-238) ja reaktorissa syntynytta pluto-
niumia ja muita uraania raskaampia aineita (aktinideja). Kdytettya ydinpolttoai-
netta kierratettdessa se joudutaan ensin jalleenkésittelemaan. Talloin erotetaan
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viela kayttokelpoiset aineet (uraani ja plutonium) jatkokayttod varten ja valtaosa
polttoaineen sisdltdmistad radioaktiivisista halkeamistuotteista jaa syntyvaan kor-
kea-aktiiviseen jalleenkésittelyjatteeseen, joka on hyvin radioaktiivista ja siitd on
huolehdittava sen mukaisesti. Jalleenkésittelyn yhteydessa syntyy myos muita lop-
pusijoitusta edellyttavia keski- ja matala-aktiivisia jatevirtoja. Korkea-aktiivisesta
jatteestd voidaan edelleen erottaa muita hyddyntdmiskelpoisia aineita, mutta kai-
kesta huolimatta kaikkia aineita ei voida ydinreaktioilla kokonaan havittaa. Jalleen-
késittelyvaihtoehto ja siitd edelleen kehitetyt uudet ratkaisut eivét ndin ollen poista
loppusijoitustarvetta.
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2 Perusvaihtoehdot kaytetyn
ydinpolttoaineen huollossa

Kaytetyn ydinpolttoaineen huollon alkuvaiheen osalta voidaan valita kolmen vaih-
toehtoisen strategian valilla:

1. Avoin polttoainekierto, jossa kaytetty ydinpolttoaine sijoitetaan asianmukai-
sesti kapseloituna syvélle kallioperddn lyhyehkon muutaman kymmenen vuotta
kestdvan valivarastoinnin jalkeen. Tatd kutsutaan myds suoraksi loppusijoittami-
seksi. Useiden maiden turvallisuusvaatimuksissa edellytetdan kaytettavéksi sel-
laista menetelmés, jossa ydinpolttoaine voidaan haluttaessa palauttaa maan pin-
nalle jatkokasiteltavaksi.

2. Suljettu polttoainekierto, jossa kaytetty ydinpolttoaine jalleenkéasitelladan muu-
taman vuoden valivarastoinnin jélkeen esimerkiksi erottamalla polttoaineeksi kel-
paavat uraani ja plutonium muista aineista. Uraania ja plutoniumia voidaan kayttaa
polttoaineen valmistukseen. Uraanin halkeamisreaktioissa syntyneet voimakkaasti
radioaktiiviset halkeamistuotteet ja muut aktinidit kuin uraani ja plutonium voidaan
joko loppusijoittaa kiinteytettyna jalleenkésittelyjatteend tai myohemmin muuttaa
jatkokisittelemalld (transmutoimalla) vihemmén vaaralliseen muotoon, mikéli tihan
soveltuva tekniikka on tuolloin kaytettédvissa.

3. Hyvin pitkdaikainen vélivarastointi, jossa kaytettya ydinpolttoainetta varas-
toidaan sellaisenaan maaraamattéméan pitkdn ajan joko maan pinnalle tai matalalle
maankamaran sisddn rakennettavissa vélivarastoissa. Kyseessa on talloin kuitenkin
vain valiaikaisratkaisu ja taten paatos jatkokésittelysta tai suorasta loppusijoituk-
sesta on valttdmatonta tehda joskus tulevaisuudessa.

Suoralle loppusijoittamiselle on ndhtédvissa mm. eettisid perusteita: ydinvoimasta
hyotyvat sukupolvet huolehtivat lopullisesti myos syntyneisté jatteista eivatka siirra
vastuun taakkaa tulevaisuuteen. Lisdksi maan pdalld sijaitsevissa laitoksissa pit-
kéaikaisesti varastoidun kéytetyn ydinpolttoaineen voidaan olettaa olevan riski
esim. yhteiskunnallisesti epdvakaissa oloissa ja myos altis tahallisesti aiheutetuille
onnettomuuksille.

Jalleenkasittelyllda voidaan vahentda polttoaineeksi louhittavan uraanin méaaraa
jonkin verran (luokkaa 10 %) sekd myos loppusijoitettavan korkea-aktiivisen jatteen
méaraa. Jalleenkasittely yhdistettyna vield kehittelyasteella olevaan pitkédikaisten
radioaktiivisten aineiden transmutointiin voisi lyhentda aikaa, jonka kuluessa jat-
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teet olisivat elickunnalle ja ihmisille vaarallisia, mikéli kyseiset aineet joutuisivat
niiden elinympéristoon.

Edelld mainittujen merkittdvien haittojen vastapainona valivarastoinnin pitkit-
tdmisen etuna on pidetty sitd, ettd talloin jaisi aikaa seurata, tuottaako ydinvoima-
tekniikan kehittyminen sellaisia keinoja, joilla voidaan vihentaa loppusijoitettavien
aineiden maaria ja niiden vaarallisuutta, esimerkiksi transmutaatio. Lisdksi siind
tapauksessa, ettd loppusijoitus toteutettaisiin myohemmin, saataisiin lisdaikaa lop-
pusijoitustekniikkaan sisdltyvien epdvarmuuksien vdhentdmiseen. Valivarastoinnin
pitkdaikainen jatkaminen my0s alentaa polttoaineen aktiivisuutta ja lammaontuottoa,
mika jossain méaédrin voisi pienentdd loppusijoitustilan tarvitsemaa kalliotilavuutta.

Teoreettisina vaihtoehtoina korkea-aktiivisten jatteiden tai kdytetyn ydinpoltto-
aineen loppusijoitukselle esitettiin ydinvoimatekniikan kehityksen alkuvaiheessa ja
myOohemminkin monia tapoja, esim. avaruuteen lahettdmistd, napajdatikoihin tai val-
tamerten pohjasedimentteihin hautaamista. N&itd vaihtoehtoja on my6s tutkittu ja
selvitetty, mutta niiden soveltamiseen kaytdnnossa liittyy huomattavia teknisia ja/
tai oikeudellisia ongelmia.
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3 Suora loppusijoitus

Avoimessa polttoainekierrossa kaytetty ydinpolttoaine loppusijoitetaan syvélle kal-
lioperaan, kuten kiteiseen kallioperdan tai savikivi- tai suolakivimuodostumiin. Lop-
pusijoituksen turvallisuus perustuu ehdotetuissa teknisissa ratkaisuissa moninker-
taisten vapautumisesteiden kdyttdmiseen. Niiden avulla varmistetaan, ettd ydinja-
tettd ei padse haitallisessa méarin elolliseen luontoon tai ihmisten ulottuville. Talla
hetkell4 vallitsee yleinen kasitys, ettd tutkituista loppusijoitusvaihtoehdoista syvalle
kallioperaén tapahtuva loppusijoitus eli geologinen loppusijoitus tarjoaa teknisesti
parhaat ja realistisimmat mahdollisuudet eristdd korkea-aktiiviset ydinjatteet riit-
tavan pitkaaikaisesti elinymparistosta.

Suomessa ja Ruotsissa esitetyssa loppusijoituksen perusmallissa kéytetty ydinpolt-
toaine pakataan kapselointilaitoksessa loppusijoituskapseleihin, joiden sisdosa on
pallografiittirautaa ja ulkokuori kuparia. Valurautainen sisus tekee kapselin riittavan
vahvaksi kestdméaan kallioperéssa vallitsevat mekaaniset rasitukset. Hyvin korroo-
siota kestédva kupari suojaa sailiota pohjaveden syovyttavalta vaikutukselta. Kupari-
valurautakapselit on tarkoitus sijoittaa noin 400 metrin syvyydessa Olkiluodon kal-
lioperéssa sijaitseviin loppusijoitustiloihin. Jokaiseen kapseliin sijoitettaisiin 12 polt-
toainenippua Suomessa nykyisin kiytossi olevien reaktorien (Lo 1& 2 ja OL 1&2) kay-
tettyd ydinpolttoainetta tai nelja kappaletta Olkiluoto 3:n EPR polttoainenippuja. Kap-
selit ymparodidadn bentoniittisavella, jonka tehtdvénd on muun muassa vahentéa vir-
taavan pohjaveden paasya kosketuksiin kapseleiden kanssa. Lisdksi bentoniitti suo-
jaa kapselia kallion mahdollisilta lilkahduksilta. Kalliopera tarjoaa kapselille ja ben-
toniitille olosuhteet, jossa muutokset ovat hitaita ja ennustettavia. Viimeisten kap-
selien tultua loppusijoitetuksi kaikki tunnelit taytetdan savilohkoilla ja -pelleteilla ja
alas johtavat kuilut suljetaan. Ndin estetdan tunnelien ja kuilujen muuttuminen kes-
keisiksi pohjaveden virtausreiteiksi seka sailytetdan tunnelien mekaaninen vakaus.
Sulkemisen jdlkeen alue ei vaadi erillistd valvontaa. Kun laitos on suljettu ja maan-
pailliset rakennelmat purettu aluetta voidaan kayttdd muihin tarkoituksiin.

Geologisessa loppusijoituksessa polttoainekapseleita ymparoi kalliomassa, joka
vaimentaa taydellisesti kaiken suoran sateilyn maan pinnalle. Useiden satojen met-
rien loppusijoitussyvyys myos suojaa kaytettya ydinpolttoainetta jaddkausien kalliope-
rad kuluttavalta vaikutukselta. Kallioperan raoissa ja halkeamissa virtaava pohjavesi
tarjoaa ainoan kulkuvaylan kaytetyn ydinpolttoaineen sisédltdmille radioaktiivisille
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aineille paasta kosketuksiin ihmisten ja muun eldvan luonnon kanssa. Loppusijoituk-
seen suunnitellussa moniestejérjestelméssid (mm. polttoaineen kapselointi ja loppu-
sijoitustilojen bentoniittitdyte) on teknisten vapautumisesteiden paamaarana rajoit-
taa pohjaveden paasya kosketuksiin kdytetyn ydinpolttoaineen kanssa. Moniestejar-
jestelméan perdkkaiset vapautumisesteet toimivat eri fysikaalis-kemiallisilla periaat-
teilla. Loppusijoitustilan moniestejarjestelmén suunnittelussa tavoitteena on, etta
minkadn yksittdisen vapautumisesteen pettdminen ei olennaisesti alentaisi koko
jarjestelmén toimintakykya.

Edella kuvatun perusmallin rinnalla on Ruotsissa ja Suomessa selvitetty pitkiin
vaakasuoriin reikiin tapahtuvaa geologista loppusijoitusta. Teknisen toteutettavuu-
den kannalta tata vaihtoehtoista menetelmai ei ole selvitetty yhté perusteellisesti
kuin perusmallia. Aiemmassa suunnitteluvaiheessa on esitetty myos syviin pysty-
reikiin perustuvaa loppusijoitusratkaisua. Loppusijoitustilaan sijoitettujen jatteiden
mahdollinen palautettavuus eli niiden poistaminen sijoitustiloista mahdollista jatko-
késittelya varten on vaakavaihtoehdossa hankalampi toteuttaa.
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4 Jalleenkasittely

Suljetussa polttoainekierrossa kaytetty polttoaine jalleenkasitelldan ja polttoaineeksi
kelpaavat uraani ja plutonium hyddynnetddn edelleen. Késittelyprosessista jaa jal-
jelle voimakkaasti radioaktiivista jalleenkésittelyjatettd, joka on loppusijoitettava.
Kuitenkin vain osa jdlleenkésittelyssa erotetusta plutoniumista ja uraanista voidaan
kéytdnnossa hyodyntaa polttoaineen valmistuksessa kaytettavéksi nykyisen tyyppi-
sissé kevytvesireaktoreissa.

41 Jalleenkasittelyprosessi

Jalleenkasittelyn yhteydessa kéytetystd ydinpolttoaineesta erotetaan ensimmaéisessa
vaiheessa kayttokelpoinen uraani ja plutonium jatkokayttod varten. Ensimmaéisen
erotusvaiheen jdlkeen ne erotetaan edelleen toisistaan erillisiin liuoksiin puhdistet-
taviksi ja jatkokasiteltaviksi sen mukaan, millaisessa valmistusprosessissa niitd on
tarkoitus kayttaa uuden ydinpolttoaineen valmistuksessa.

Jalleenkasittelysta jaa edelleen ydinjatteeksi useita radioaktiivisia aineita, joita
ovat sekoittuneina jéalleenkésittelyprosessissa kiaytettyihin kemiallisiin yhdistei-
siin, yleensé liuoksiin. Tdméan runsasaktiivisen nesteméisen jatteen alkuperiista
tilavuutta pienennetddn hoyrystamalla. Jatteen varastointiin nestemdaisena liittyy
turvallisuusriskejé ja siksi jateliuos saatetaan turvallisempaan olomuotoon lasitta-
malla eli kuivaamalla ja sekoittamalla jate sulaan lasimassaan, joka puolestaan vale-
taan terdssailidihin.

4.2 Jalleenkasittelyvaihtoehto
ydinjdtehuollon osana

Jalleenkésittelyn lopputuloksena syntyy korkea-aktiivista lasitettua jatetta seké eri-
laisia matala- ja keskiaktiivisia jatteitd. Lasitetun jatteen loppusijoitustarve ja lop-
pusijoituksen turvallisuustekninen vaativuus ovat periaatteessa samat kuin avoi-
messa polttoainekierrossa syntyvan kédytetyn ydinpolttoaineen. Myds syntyneiden
matala- ja keskiaktiivisten jatteiden loppusijoituksesta on luonnollisesti huolehdit-
tava asianmukaisesti.
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Jalleenkasittelyn myonteisind puolina voidaan ndhdd mm. uraanivarojen tehok-
kaampi hyodyntdminen ja loppusijoitettavan korkea-aktiivisen jatteen pienempi tila-
vuus. Tama johtuu 18hinn3 siit4, ettd jatteessa ei ole kéytetyn polttoaineen uraania
ja plutoniumia. Uraanilla ja plutoniumilla on heikko liikkkuvuus syvalla kallioperassa
vallitsevissa olosuhteissa, miké tasoittaa jalleenkésittelyvaihtoehdon etua padstojen
ja séteilyvaikutuksien osalta suoraan loppusijoitukseen verrattuna.

Toisaalta jalleenkésittely merkitsee kaytetyn ydinpolttoaineen kasittelyvaihei-
den ja kuljetusten huomattavaa lisdantymista sekd néistéd aiheutuvien normaalikay-
ton péaastdjen ja hairio- ja onnettomuustilanteiden mahdollisuuksien lisddntymista.
Eradksi jalleenkasittelyn ongelmaksi on néhty ydinrajahteiden valmistukseen sovel-
tuvan plutoniumin levidmisriskin kasvaminen.

Jalleenkasittelyn tarkoituksenmukaisuutta voidaan tarkastella paitsi turvallisuus-
tekniseltd myos mm. taloudelliselta kannalta. Suoraan loppusijoitukseen on paadytty
etenkin sellaisissa maissa, joissa jouduttaisiin kdyttimaan ulkomaisia jalleenkasitte-
lypalveluita ja joissa ydinvoimakapasiteetti on suhteellisen pieni. Jalleenkasittelypal-
veluita on saatavissa vain muutamista maista ja oman jalleenkésittelyn toteuttami-
nen esimerkiksi vain Suomen tarpeita varten rakennetussa laitoksessa ei ole teknis-
taloudellisesti mielekasta. Toisaalta Suomen ydinenergialaki kieltdd kokonaan ydin-
voimalaitosten kaytetyn ydinpolttoaineen viennin ulkomaille, mika nykytilanteessa
estdd Suomessa syntyneen kéytetyn ydinpolttoaineen jalleenkasittelyn ulkomailla.
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5 Tehostettu jalleenkasittely
ja transmutaatio

Kaytetyn ydinpolttoaineen késittelyyn on pyritty kehittelem&dan tekniikkaa, jolla vaa-
rallisimmat radioaktiiviset aineet voitaisiin ydinfysikaalisesti muuntaa vihemmaén
vaaralliseen muotoon. TAmé&n ns. transmutoinnin tavoitteena on lyhentéa sita aika-
vilia, jonka kuluessa kyseiset aineet voivat aiheuttaa vaaraa. Menetelma sisaltisi
useimpien esitettyjen suunnitelmien mukaan ensimmaéisend vaiheena nykyisin kay-
tettavaan jalleenkésittelyprosessiin verrattuna tehostetun erottelun, jossa kéytetysta
polttoaineesta ensin erotettaisiin uraanin ja plutoniumin ohella erilleen myds erdita
pitkaikaisia fissiotuotteita ja myos muut aktinidit. Sen jalkeen erotetut aineet muun-
nettaisiin ydinreaktioissa eli transmutoitaisiin toisiksi aineiksi joko tavanomaisissa
reaktoreissa tai erityisissd transmutaatiolaitoksissa.

Tehokkaimmillakaan kaavailluilla tavoilla kaikkia radioaktiivisia aineita ei voida
kokonaan tuhota tai sithen tarvittava ajanjakso olisi teknisesti kohtuuttoman pitka
ja ndin joka tapauksessa tietty osa jatteistd tulee aikanaan loppusijoitettavaksi.

Transmutaatiohankkeet ovat vield verrattain varhaisella kehitysasteella ja mene-
telmén todelliset tekniset mahdollisuudet ovat vield osoittamatta. Periaatteellisena
vaihtoehtona transmutaatio ei kuitenkaan ole uusi ajatus, vaan sen fysikaaliset
perusteet on esitetty jo kymmenia vuosia sitten. Transmutaation ja siihen tarvitta-
van, nykyista jalleenkésittelyd tehokkaamman erotustekniikan on arvioitu tulevan
selvasti kalliimmaksi kuin suora loppusijoitus.

Transmutaatio voidaan télla hetkella ndhda lahinna pitkédn aikavalin tutkimus-
kohteena, joka liittyy yleiseen ydinenergian kehittdmiseen tai laajentuvaan kayttoon.
Transmutaation mahdollinen teollinen soveltaminen on nykyndkemysten mukaan
vahintdan vuosikymmenien paassa.
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6 Valvottu pitkaaikaisvarastointi

Viliaikaisena ratkaisuna kdytetyn ydinpolttoaineen huollolle on esitetty hyvin pit-
kéaikaista valivarastointia. Kaytetyn ydinpolttoaineen vélivarastointitekniikka ei
periaatteessa ole riippuvainen siitd, onko varastointi suunniteltu lyhyt- vai pitkaai-
kaiseksi. Jalkivalvonnan ja turvallisten toimintaolosuhteiden siilyttdmisen merkitys
korostuu sitd enemman, mité pitkdaikaisemmaksi vélivarastointi on tarkoitettu. Seu-
raavassa on lyhyesti kuvattu nykyisid vaihtoehtoisia valivarastointimenetelmia.

6.1 Pitkasikainen valivarastointi vesialtaissa

Kaytettya polttoainetta sdilytetddn nykyisin useimmiten vesiallasvarastoissa. Ndin
tapahtuu mm. Suomen ydinvoimalaitoksilla. Téstd niin sanotusta méarkéavarastoin-
nista on kaytettavissd kokemuksia jo usealta vuosikymmenelta. Kayttokokemukset
ovat osoittaneet, ettd kaikki kuviteltavissa olevat, polttoainetta mahdollisesti vauri-
oittavat mekanismit, kuten hapettuminen, vedyttyminen, eri korroosiomuodot, gal-
vaaniset ilmitt tai reaktiot polttoaineen suojakuoren ja fissiotuotteiden valilla voi-
daan estéé, jos varastoaltaissa ylldpidetddn oikeat olosuhteet.

Vesiallasvarastojen kayttokokemusten mukaan on ennustettavissa, ettd varas-
toitavat polttoaine-elementit sailyvat vaurioitumatta yli 50 vuotta, ja ruotsalaisen
maanalaisen CLAB-keskusvalivaraston kayttokokemusten perusteella tehtyjen arvi-
oiden perusteella jopa yli 100 vuotta. Polttoaine-elementtien sdilyminen vaurioitu-
matta edellyttaa kuitenkin, ettd sailytysaltaan veden kemialliset ominaisuudet ylla-
pidetdan koko varastointijakson ajan oikeina. Tarkasti valvotuissa olosuhteissa hyvin
pitkdaikaisestakaan valivarastoinnista ei aiheudu sateilyhaittoja ympéariston vaes-
tolle eika kayttohenkilokunnalle.

6.2 Pitkaaikainen Kuivavarastointi

Kuivavarastointikin on mahdollista toteuttaa joko maanalaisena tai maanpéaallisend.
Ennen varastoon siirtdmistd polttoaine-elementteja on pidettdvd muutaman vuo-
den ajan reaktoreiden yhteydessa olevissa vesialtaissa tai vesiallasvélivarastoissa.
Taman vesijadhdytysvaiheen jalkeen kaytetyssad polttoaineessa syntyvén jalkilam-
mon poistamiseen riittda kuivavarastoinnissa ilman luonnolliseen kiertoon perustuva
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jaahdytys. Markéavarastointiin verrattuna kuivavarastointi asettaa pienempia vaati-
muksia seurannalle ja valvontatoimille. Toisaalta kuivavarastossa kdytdnnon mah-
dollisuudet polttoainenippujen kunnon valvontaan ovat huonommat kuin vesiallas-
varastossa. Menetelmanéa kuivavarastointi sopisi periaatteessa kaytettavaksi myos
Suomessa.

Kéytetyn polttoaineen valivarastointiin on alettu kayttaa yha enemméan myos kul-
jetukseen soveltuvia ilmajaahdytteisia metallisia sailivita. Téllaisia kuivavarastoja
on kaytossd mm. Belgiassa, Saksassa, Sveitsissd, Unkarissa ja Yhdysvalloissa. Muun
muassa monet niistd Itd-Euroopan maista, jotka aiemmin palauttivat kdytetyn polt-
toaineen entiseen Neuvostoliittoon, ovat paatyneet kuivavarastointiin kayttaen sai-
libitd, jotka soveltuvat sekd kuljetukseen ettd varastointiin. Kuivavarastoinnista ker-
tyneet kayttokokemukset ovat olleet hyvid ja mahdollisuuksia jatkaa vélivarastoin-
tia aina 50-150 vuoteen pidetdan hyvina.

Nykyisin kdytossa olevat kuivavarastot on kuitenkin tarkoitettu vastaavaan vali-
varastointiin kuin Suomessakin kéytettavéat vesiallasvarastot. Erdissd maissa, mm.
Ranskassa, on esitetty suunnitelmia selvasti pidempiaikaiseen, jopa satojen vuosien
valivarastointiin tarkoitetuista kuivavarastoista.
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/ Loppusijoituksen palautettavuus

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

Palauttamista voidaan tulevaisuudessa pitda tarpeellisena esimerkiksi siiné tapa-
uksessa, ettd transmutointiteknologiassa tehddan merkittédva harppaus eteenpain.
Oleellisesti loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuuteen vaikuttavien puutteellisuuk-
sien tai vapautumisesteiden vaurioiden havaitseminen polttoaineen loppusijoituk-
sen kuluessa tai jonkin verran sen jalkeen voivat myos edellyttda palautettavuutta.
Lisaksi teknologian kehittymisen myota ydinpolttoaineen jatkohyddyntdminen ener-
gian tuotannossa saattaisi luoda tarpeen palauttamiseen.

Loppusijoituksen tarkoituksena on kasitella kaytetty ydinpolttoaine niin, etté siita
ei tulevaisuudessa aiheudu haittaa eikd huolehtimisvelvollisuutta. Viime kddessa
tdma tarkoittaisi, ettei jalkipolvien tarvitsisi valttaméatta tietda loppusijoitustilojen
olemassaolosta ja sijainnista. Syvalle kallioperdén sijoittamisen etuna ja vaatimuk-
senakin on pidetty sit4, ettd vaarinkayton estdmiseksi kapseleita ei helposti saada
palautetuksi ja ettd loppusijoitustilaan ei tulevaisuudessa vahingossa tunkeuduta.
Toisaalta palautettavuuden vaatimus edellyttda tiedon sailyttdmista jalkipolville siita,
missé ja miten kapselit ovat varastoituina. Samalla kuitenkin kasvaa myos todenné-
koisyys tahalliseen tai rikolliseen tiloihin tunkeutumiseen.

Aiemmin kuvattuja, pitkdaikaiseen vélivarastointiin tarkoitettuja menetelmid kay-
tettdessd ja varsinkin varaston sijaitessa maan paallad tai maan pinnan tuntumassa,
on palautettavuus paitsi mahdollista myds suhteellisen yksinkertaista ja halvempaa.
Palautettavuuskysymyksista on padasiassa keskusteltu geologisen loppusijoituksen
yhteydessd. Suomessa ja Ruotsissa ei turvallisuusvaatimusten mukaan vaadita lop-
pusijoitustilojen jalkivalvontaa pitkdaikaisturvallisuuden varmistamiseen. Esitetyn
tekniikan mukaisesti toteutettuna loppusijoitus on kuitenkin peruutettavissa ja ydin-
polttoaine palautettavissa maan pinnalle kaikissa loppusijoituksen vaiheissa, myos
tilojen ja tunnelien sulkemisen jalkeen.

Syvalla kallioperéssa sijaitsevan loppusijoitustilan avaaminen ja kapselien palaut-
taminen tapahtuisi periaatteessa samoin menetelmin kuin tilan rakentaminen ja kap-
selien vienti tilaan. Toteutus, sen vaikeusaste ja kustannukset riippuvat ennen muuta
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siitd, misséd vaiheessa loppusijoitusta palauttaminen tehtéisiin. Loppusijoitustilan
kayttojakson aikana pystykuilut loppusijoitustilaan ja keskustunneli sdilytetddn avoi-
mina, jolloin ratkaisun peruuttaminen edellyttda ainoastaan sijoitustunnelin avaa-
mista ja sijoitusreikien bentoniittitaytteen poistamista. Kapselit on suunniteltu hyvin
kestaviksi korroosiota ja mekaanisia rasituksia vastaan eika ehjien kapselien pois-
tamisessa tarvita sen tehokkaampia séteilysuojajarjestelyja eikd monimutkaisempia
kuljetusvalineitd kuin alkuperdisessé sijoittamisessakaan. Ajan myota muuttuva ja
palauttamisjarjestelyihin mahdollisesti vaikuttava tekijd on esim. kapselien ympa-
ristossa vallitseva lampdotila, joka vajaassa sadassa vuodessa nousee ylimmilleen, n.
65 asteeseen. Kapselien pintalampdotila on korkeimmillaan, n. g5 astetta, parinkym-
menen vuoden kuluttua loppusijoituksen jéalkeen.

Ruotsin Aspon laboratoriossa on tehty palauttamistekniikkaan liittyvia kéytan-
non kokeita. Vuonna 2006 tehdyssé tdyden mittakaavan kokeessa osoitettiin, etta
metallikanisteri voitiin onnistuneesti poistaa samalla nostotekniikalla kuin se oli
sijoitusreikddn asennettu. Ennen kapselin poistoa paisunut téyteaine oli erityiska-
sittelymenetelmaélléd poistettu. Suomen ja Ruotsin kiteinen, luja kalliopera on erityi-
sesti pitkalla aikavalillad edullisempi palautettavuutta ajatellen kuin savi- ja suola-
muodostumat, joita erdissd muissa maissa kaavaillaan vaihtoehtoina loppusijoitus-
tilan sijaintipaikaksi.
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8 Ydinjdtehuollon
vaikutuKkset ymparistdon

8.1 Yleista

Ydinjatehuollon ja loppusijoituksen ympéristovaikutukset voidaan jakaa séteilyyn
liittyviin ja muihin vaikutuksiin. Muilla vaikutuksilla tarkoitetaan ldhinna ns. sosi-
aalisia, psykososiaalisia ja taloudellisia vaikutuksia. Niille on kaytetty myds yhtei-
send yleisnimityksend "yhteiskunnallisia” vaikutuksia kuvaamaan niiden erilaista
luonnetta verrattuna sateilyn ihmiseen ja luontoympéristoon aiheuttamiin fysiologi-
siin ja luonnontieteellisiin vaikutuksiin. Toisaalta sateilyvaikutusten jyrkka erottelu
muista vaikutuksista on vaikeaa, silla mahdollisilla sateilyvaikutuksilla on esimer-
kiksi fysiologisten terveysvaikutusten tai niiden uhan kautta luonnollisesti yhteys
myo0s psykososiaalisiin ja taloudellisiin vaikutuksiin.

Yhteiskunnallisia vaikutuksia voidaan tarkastella suoraan laitoksesta aiheutuvina
tai vélillisesti esimerkiksi yhdyskuntarakenteen muutosten tai ns. imagovaikutusten
kautta. Nama vaikutukset ovat luonnollisesti merkittavimmaét loppusijoituslaitoksen
ympaéristossd. Kuljetusten osalta vaikutukset voivat koskettaa laitoksen sijainnista
ja kuljetustavasta riippuen suurempaa viestomaaraa.

Lakisaateisessd ymparistovaikutuksen arviointimenettelyssi (YVA) sovelletaan
luonnontieteellisten ja teknisten arviointimenetelmien lisdksi myos yhteiskuntatie-
teellisen tutkimuksen menetelmia. Siina otetaan huomioon seké suorat ettd epasuo-
rat vaikutukset. Edellda kuvattujen yhteiskunnallisten ja sateilyvaikutusten lisdksi
loppusijoituslaitoksen tai muiden ydinjatehuollon osina toimivien ydinlaitosten
rakentamisesta aiheutuu luonnollisesti ympéristoon normaalin teollisuusrakenta-
misen vaikutuksia (esim. pély, melu, tarind, maisemamuutokset ja tarvittavat maan-
kayton ratkaisut).

Seuraavassa keskitytdan tarkastelemaan kaytetyn polttoaineen huollosta ympé-
ristolle mahdollisesti aiheutuvia sateilyvaikutuksia.

8.2 Sateilyvaikutukset

Kaytetyn ydinpolttoaineen huollon terveysvaikutuksia arvioidaan normaalitoimin-
nasta aiheutuvien todellisten sekd mahdollisten onnettomuustilanteiden aiheut-
tamien paidstdjen perusteella laskemalla kuvitteelliselle ihmiselle joko elimistéon
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joutuneen radioaktiivisen aineen tai suoran ulkoisen siteilyn aiheuttama satei-
lyannos. Laskettua siteilyannosta verrataan asetettuihin turvallisuuskriteereihin.
Séateilyannoksien suuruutta tarkastellaan erityisesti siteilylle eniten altistetun ryh-
maén yksiloannosten kannalta. Laajemman alueen véestolle pidemmalla aikavélilla
yhteensa aiheutuvia sateilyvaikutuksia voidaan arvioida ns. vdestdannoksen avulla.
Ydinlaitosten valittoméassa laheisyydessa asukkaille aiheutuvien yksiloannoksien
tulee viranomaisméaaraysten mukaan pysya selvasti luonnollisen taustaséteilyn tasoa
pienempénd. Suomessa viranomaisten asettama enimmaisyksildannos on o,1 mSv
(millisievert) vuodessa. TAmé on alle 3 % suomalaisten keskimaiaraisestd, padosin
luonnollisesta taustasateilysta ja huoneilman radonista aiheutuvasta sateilyannok-
sesta (noin 3,7 mSv/vuosi).

Huolimatta radioaktiivisten aineiden hajoamisesta erdat pitkaikdisimmaét aineet
eivat ehdi kokonaan héavita esimerkiksi kallioperdssa kulkeutumisen kuluessa ja voi-
vat néin ollen vapautua biosfaériin ja sdilya sielld kauan ja aiheuttaa pitkdaikaista
sateilyaltistusta. Valtioneuvoston esittdmien yleisten turvallisuusvaatimusten mukai-
sesti sateilystd aiheutuvia haittoja on tarkasteltava myos pitkien aikavéalien kuluessa.
Koko ydinpolttoainekierron kattavissa kansainvalisissa selvityksissa on arvioitu eri
vaiheiden osuutta kokonaisvaestoannokseen. T4lloin lasketaan yhteen koko tarkas-
teluajanjaksona ja kulloinkin tarkasteltavalla kohdealueella kertyvit siteilyannok-
set kéyttden mittayksikkond mansievertid (manSv). T4ll6in tarkastelujakson pituus
ja alueen suuruus vaikuttavat pitkdikaisten radioaktiivisten aineiden osalta merkit-
tévasti kokonaisvdestdannoksen suuruuteen.

8.2.1 Valivarastointi

Ydinvoimalaitosten normaalikdytostd ymparistoon aiheutuvat séteilyvaikutukset ovat
tehtyjen arvioiden mukaan erittdin alhaiset luonnon taustaséteilyyn verrattuna. Kay-
tetyn ydinpolttoaineen vélivarastoinnista joko voimalaitoksella tai erillisessa vali-
varastossa aiheutuvat padstot normaalikaytossad ovat edelleen olennaisesti pienem-
mét kuin péastot itse ydinvoimalaitoksilta eli luonnon taustasateilyn aiheuttamiin
annoksiin verrattuina merkityksettomia.

Kaytannon kokemukset ovat osoittaneet marka- ja kuivavarastoissa tapahtuvan
kaytetyn ydinpolttoaineen vilivarastoinnin olevan koeteltua ja turvallista tekniikkaa.
Vesiallasvarastoinnin keskeinen turvallisuuskysymys on jadhdytyksen keskeytymét-
tomyyden takaaminen. Varastolaitokset suunnitellaankin kestdiméa#n suuria mekaa-
nisia rasituksia ja muita hairioitd kuten esimerkiksi sahkon saannin katkoksia.

8.2.2 Jalleenkasittely

Jalleenkisittelylaitoksen normaalikdytdssd vapautuvista pitkaikéisistd radioaktiivi-
sista aineista aiheutuvat vdestdannokset ovat tehtyjen arvioiden mukaan suurem-
mat kuin ydinvoimalaitoksen vastaavasti aiheuttama vaestéannos.
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Onnettomuustilanteiden vaarallisuus riippuu olennaisesti laitoksilla kasitelta-
vien materiaalien laadusta ja niiden sisdltdmien radioaktiivisten aineiden maarista.
Merkittava ero esimerkiksi jéalleenkasittelylaitoksen ja ydinvoimalaitoksen valilla
on se, ettd samanaikaisesti késiteltdva radioaktiivisten aineiden maéara on jalleen-
kasittelylaitoksella olennaisesti pienempi. Toisaalta aineet ovat sielld helposti levia-
vassa muodossa (liuoksina, jauheina, kaasuina) ja niiss tapahtuu voimakkaita fysi-
kaalisia ja kemiallisia reaktioita. Korkea-aktiivisten nestemaisten jatteiden kiintey-
tysprosessissa, lasittamisessa, ei ole kokemusten perusteella todettu merkittavia
turvallisuusongelmia.

8.2.3 Kaytetyn polttoaineen Kkapselointi

Kaytetyn polttoaineen kapseloinnissa loppusijoituslaitokselta normaalitilanteessa
tapahtuvat radioaktiivisten aineiden pédastot ovat tehtyjen arvioiden mukaan pie-
nempié kuin ydinvoimalaitoksen vastaavat pdastot ja luonnon taustasateilyyn ver-
rattuna merkityksettomaét. Kapselointilaitoksen tyontekijoille aiheutuvat séteilyan-
nokset ovat arvioiden mukaan niin ikddn pienempia kuin ydinvoimalaitosten henki-
lokunnalleen aiheuttamat.

My®és kapselointilaitoksella kerrallaan kéasiteltavat radioaktiivisten aineiden méaa-
rat ovat pienid verrattuna ydinvoimaloiden vastaaviin materiaalimaéariin. Kapselointi
tapahtuu eristetyissd kammioissa kauko-ohjatusti lampétilan ja paineen ollessa
alhaiset, mika pienentdd mahdollisten kasittelyhairididen todennakoisyytta seka
alentaa niistd aiheutuvien paastojen maarid. Kapselointi ei edellyta radioaktiivisen
materiaalin prosessointia, ja siksi sithen liittyvat turvallisuusriskit ovat selvasti pie-
nemmat kuin jalleenkésittelylaitoksen riskit. Radioaktiivisten aineiden paastoja voi
tapahtua ainoastaan polttoaine-elementtien vaurioituessa esimerkiksi putoamisen
seurauksena. Kapselointilaitoksista ei toistaiseksi ole todellisia kdyttokokemuksia,
mutta kapselointiprosessin voidaan perustellusti olettaa olevan sateilyturvallisuu-
den kannalta vaikeuksitta toteutettavissa. Samaan suuntaan viittaavat valivaras-
tointilaitoksien ja jalleenkasittelylaitoksien polttoaineen siirto- ja kasittelyteknii-
kasta saadut kokemukset.

8.2.4 Radioaktiivisten aineiden Kuljetukset

Kaytetyn ydinpolttoaineen ja muiden radioaktiivisten materiaalien kuljetuksista
on paljon kokemuksia ja niitd varten on luotu toimivat jarjestelmat ja kattavat kan-
sainvéliset turvallisuusmaaraykset. Kuljetussailioratkaisut on testattu monipuoli-
sesti erilaisia hairi6tilanteita (mm. rajut térméykset, tulipalot ja veteen uppoami-
set) silmélla pitaen.

Kuljetusten aiheuttamia riskeja arvioitaessa turvallisuusanalyyseissa on tarkas-
teltu normaaleja kuljetuksia seka erilaisia hairio- ja onnettomuustilanteita. Tut-
kimustulosten perusteella kuljetusten aiheuttamat siteilyannokset ovat vahaisia
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verrattuna luonnon taustaséteilyyn. Vakavissakin kuljetussailion vaurioitumistilan-
teissa radioaktiivisten aineiden padston aiheuttama vaestdannos jdisi alle kymme-
nesosaan luonnon taustasateilystd saatavaan annokseen.

8.2.5 Loppusijoitus Kallioperadan

Kapselointivaiheen jdlkeen kaytetyn ydinpolttoaineen syvélle kallioperdaan tapahtu-
vassa loppusijoituksessa ei ole ndhtévissa suuria kertapadstoja aiheuttavia onnetto-
muuksia, jotka aiheuttaisivat nopeasti ilmenevia siteilyvaikutuksia véestossa. Lop-
pusijoituksen mahdolliset séteilyvaikutukset kohdistuvat laitoksen ldhiseudun asuk-
kaisiin ja ne todennékdisesti ajoittuvat kauas tulevaisuuteen.

Kallioperaén sijoitetun ydinpolttoaineen sisdltdmaét radioaktiiviset aineet voivat
teknisten vapautumisesteiden mahdollisesti vaurioiduttua vapautua ensin kalliope-
radn liukenemalla pohjaveteen ja kulkeutua edelleen pohjavesivirtausten kuljetta-
mana kallioperasta biosfaariin seké aiheuttaa sen jéalkeen eri altistusreittien kautta
sateilyannoksia. Nykyisten laskelmien mukaan luonnolliset radionuklidien vapau-
tumisesteet (lahinna kallio) ja tekniset esteet (kapselointi, bentoniitti) varmistavat
suunnitellusti toimiessaan, ettd ympéaristossa asuville henkildille aiheutuva vuosit-
tainen sateilyaltistuksen lisdys olisi luokkaa 0,001 mSv. Suuremmille vaestoryhmille
keskiméaéarin aiheutuvat annokset jdisivédt hyvin paljon edelld mainittua arvoa pie-
nemmiksi. Ndin myos vdestdannos jdisi pieneen murto-osaan taustaséteilyn aiheut-
tamaan védestdannokseen verrattuna.

Merkittavin haitta loppusijoitustilan moniestejarjestelmalle voisi aiheutua jaa-
kauden jalkeisistd maankuoren lohkoliikunnoista. Tallaisten tapausten vaikutuksia
on arvioitu olettaen erittdin pessimistisesti, ettd jo 1000 vuoden kuluttua voimakas
loppusijoitustilaa leikkaava siirros rikkoisi kymmenia kapseleita samanaikaisesti.
Tulosten mukaan ympériston véestdlle aiheutuva sateilyannoksen lisdys jaisi luon-
nolliseen taustasateilyyn verrattuna vahaiseksi ja annoksen odotusarvo turvallisuus-
vaatimusten mukaisen annosrajan alapuolelle. Loppusijoitustilat sijoitetaan kuiten-
kin turvallisuussyistd mahdollisimman ehjiin kalliolohkoihin, silla liikunnot toden-
n#koisimmin tapahtuvat ensisijaisesti jo olemassa olevia liikuntasaumoja (mm. rako-
ja ruhjevyohykkeet) pitkin. Lisdksi tiyteaineena kaytettava bentoniitti suojaa kapse-
leita loppusijoitustilassa tapahtuvilta pienehkdiltéd kallioperén liikunnoilta.

Geologisen loppusijoituksen sateilyvaikutuksia arvioitaessa tarkastellaan ket-
jua, jonka muodostavat kupari-rautakapselin korroosiotarkastelu tai vaurioitumi-
nen mekaanisesti, pohjaveden virtaustarkastelut, radionuklidien levidmistarkastelu
pohjaveden virtauskentédssa sekd radionuklidien levidmistarkastelu biosfdarissa ja
ihmisen altistus sateilylle elinpiirissddn. Perustapaukseksi oletetaan tilanne, jossa
kallioperassa nyt vallitsevat olosuhteet jatkuvat myds tulevaisuudessa. Herkkyys-
tarkasteluissa taas selvitetddn perustapauksesta poikkeavien kehityskulkujen seu-
rauksia, jolloin laskelmissa vaihdellaan mm. pohjaveden kemiallisia ominaisuuk-
sia sekd pohjaveden virtaamaa ja ajanhetked, jolloin radionuklidit alkavat vapautua
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pohjaveteen. Lisdksi herkkyystarkasteluissa on selvitetty myds ihmisen tahatonta
tunkeutumista loppusijoitustilaan. Taulukkoon 1 on koottu suppea yhteenveto suo-
malaisissa turvallisuusanalyyseissa tarkastelluista tapauksista. Lasketut séteilyan-
nokset jaivat kaikissa yhdistelmissa viranomaisten esittdmia annosrajoituksia alhai-
semmiksi ja myds epdtodenndkoisten onnettomuuksien tapauksessa luonnon taus-

tasateilyn aiheuttamia annoksia pienemmiksi.

TaulukRo 1. Suomalaisissa Raytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen
turvallisuusanalyyseissa tarkasteltuja tapauksia.

Tapaus

Perustelu

Pohjavesikemian
muutokset

* pelkistéva (perustapaus)

® hapettava

 suolainen

Peruskalliosta tavattu kemiallisesti erilaisia pohjavesid; kemia olennaisesti mukana kupari-
rautakapselin korroosiossa, radionuklidien liukenemisessa pohjaveteen ja radionuklidien
vuorovaikutuksessa kivi-vesisysteemissa

* |oppusijoitussyvyydella nykyisin vallitseva tilanne

* [ahempana maanpintaa vallitseva tilanne; vaikuttaa merkittavasti kapselin korroosioon,
radionuklidien liukoisuuteen ja levidmiseen; jadkaudet voivat syottad hapettavaa sulamisvetta
kallioruhjeisiin

¢ rannikoilla tavattu syvia lahes likkumattomia suolaisia pohjavesia; vaikuttaa radionuklidien
liukoisuuteen ja leviamiseen; jaékaudet voivat siirtdd makean ja suolaisen veden rajapintaa

Pohjaveden virtaama

® yusia ruhjeita

 héiriintynyt vydhyke

Radionuklidien levidminen tapahtuu pohjaveden vélitykselld; mikali pohjavesikemia ei muutu,
pohjaveden kuljetuskyky on suoraan riippuvainen virtaamasta

e jadkausien yhteydessa voi kallion jannitystila laueta uusien vetta hyvin johtavien ruhjeiden
syntymisen kautta

e tunnelien louhiminen héiritsee kallion jannitystilaa ja voi aikaansaada tunnelien ympérille
vettd paremmin johtavan vyéhykkeen

Kapselin elinika

® odotettu eliniké vahintéan
100 000 vuotta
(perustapaus)

® alun pitéen viallisia kapse-
leita, esim. reikid, viallinen
hitsisauma

® hapettava pohjavesi

e kalliolikunnot vaurioittavat
kapselia

Kuparin korroosionopeuden arviointi riippuu monista tekijdista

e kuparin korroosio on hidasta vallitsevissa kemiallisissa olosuhteissa

® kapselin valmistuksen laadunvarmistus vastaavan teollisen toiminnan tasoa

e hapettava pohjavesi korrodoi kuparia

o kalliolikuntoja tiedetaan tapahtuneen Suomessakin

Jaakausien vaikutukset

* maan nousu rannikolla

e vaikutus pohjavesi-
kemiaan

e kalliolikunnot

Jédkausia tiedetaan olleen Suomen leveysasteilla ja voidaan olettaa olevan myos tulevaisuu-
dessa; jadkausien kaikkia yksityiskohtia ei tunneta

* nykyiset maannousunopeudet tunnetaan
o sulamisvesien tunkeutumiseen kallioperaan littyy epavarmuuksia
e jadkauden aikana kallion jannitystila vaihtelee, jannitysten laukaisemat maanjaristykset

voivat aiheuttaa kalliolikuntoja ja uusia ruhjeita, vaikkakin jannitykset useimmiten purkautu-
vatkin olemassa olevia ruhjeita pitkin

Tunkeutuminen loppu-
sijoitustilaan

® koeporaus

® syva porakaivo

Ihmisen voidaan kuvitella tunkeutuvan tahattomasti loppusijoitustilaan

® kairausnaytteen kasittely voi altistaa tyontekijat sateilylle

¢ loppusijoitustilan lahelle voidaan tehda porakaivo,
jos sijoitustilasta ei tiedeta
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8.2.6 Kokonaissateilyvaikutukset
ydinjatehuollon eri vaihtoehdoissa

Ydinjatehuollon vaihtoehtoratkaisujen ympéristolle aiheuttamia kokonaissateilyvai-
kutuksia verrattaessa on otettava huomioon koko ydinpolttoaineen kierto alkaen
uraanimalmin louhinnasta, koska eri vaihtoehdoissa materiaalivirrat merkittavasti
poikkeavat toisistaan. Talloin tulee tarkastella myos mm. mahdollisen jalleenkasit-
telyn vaikutusta vdestdannoksiin ja sateilyriskeihin. Laskennallisiin viestoannok-
siin vaihtoehtoisissa prosesseissa ja jalleenkasittelyn eri vaiheissa vaikuttavat hyvin
monet tekijat, eikd suoran loppusijoituksen strategiaa ja jalleenkasittelyn sisaltavaa
ydinjatehuollon strategiaa voida yksiselitteisesti asettaa paremmuusjarjestykseen.

Polttoainekierron alkupéissa eli uraanin louhinnasta ja malminrikastuksesta
aiheutuvat jatteet sisédltavat luonnon radioaktiivisia aineita, jotka siséltyvat uraanin
luonnossa esiintyvista isotoopeista (U 238 ja U 235) alkaviin pitkiin hajoamisketjui-
hin. Malmia késiteltdessa naihin hajoamisketjuihin sisaltyvét uraania lyhytikdisem-
mét aineet, kuten radium ja siitd hajoamistuotteena syntyva radon aiheuttavat pit-
kaan jatkuvan altistusmahdollisuuden radioaktiivisille aineille. TAmé&n vuoksi uraa-
nimalmin louhinnasta ja malminrikastuksesta aiheutuvat jatteet on eristettava luo-
tettavasti elavasta luonnosta. Nykyisin toimivilla kaivoksilla on kiinnitetty huomat-
tavasti aiempaa enemman huomiota malminlouhinnan ja malminrikastuksen tuotta-
mien jatekasojen jalkihoitoon eristdmaélld ne suojaavilla savikerroksilla, jolloin niiden
lapi tihkuu vain vdhan radioaktiivista radonkaasua, jonka puoliintumisaika on alle 4
vuorokautta. Uraanikaivos- ja malminrikastusjatteistd vapautuvan radonin aiheut-
tamaa vaeston altistumista koskevia laskelmia on viime aikoina tarkennettu kayt-
tden parempia levidmismalleja seki todellisten kaivosalueiden ympéristén viesto-
jakautumia. Uusimmat arviot ovat aiempia alhaisempia ja tuotettua sdhkéenergia-
yksikkoa kohden vaestolle aiheutuvan yhteenlasketun séteilyannoksen arvioidaan
olevan noin 1 manSv/GWa, miki on samaa luokkaa kuin ydinvoimalaitosten normaa-
likaytosta aiheutuva vaestdannos.
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9 Yhteenveto: ydinjdtehuollon
vaihtoehtoratkaisujen vertailu

Edelld kuvattujen, kdytetyn ydinpolttoaineen huollon vaihtoehtoisten ratkaisujen

keskeisia etuja ja haittoja on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Yhteenveto kdytetyn ydinpolttoaineen huollon
ja loppusijoituksen vaihtoehtoisten ratkaisujen eduista ja

haitoista seka sovellettavuudesta Suomen olosuhteissa.

Vaihtoehto

Edut

Haitat

Soveltamismahdollisuu-
det Suomessa

Suora loppusijoitus

* Kasittelyvaiheita vahan ja
kayttohenkilokunnan sateily-
altistus pieni

® Perusteknologia olemassa

® Suuria kertavaikutuksia
aiheuttavat tapahtumat erittain
epatodennakdisia

o Kaikki pitkaikaiset radio-
aktiiviset aineet mukana jat-
teessa, joten potentiaalinen
vaarallisuus kestaa pitkaan
e Uraanivarojen kaytto-
tehokkuus huono

® Perusratkaisumalli
Suomessa

* Tayttéa ydinenergialain
vaatimukset kasittelysta ja
pysyvasté sijoittamisesta
Suomeen; myds palautta-
minen mahdollista

Valvottu pitk&aikainen
vélivarastointi

* Valvonta mahdollista

* Mahdollistaa vaihtoeh-
tojen uudelleen harkinnan:
palautettavuus suhteellisen
yksinkertaista

® Teknologia olemassa

e Siirtéé vastuuta tuleville
polville

o Turvallisuus ja ympéaristo-
vaikutusten hallinta vaativat
aktiivista valvontaa

* Vaatii jatkuvaa ydinmateri-
aalivalvontaa

o Lis&& kustannuksia

e Ei voi olla lopullinen
ratkaisu

* Nykyisten vélivarastojen
kayttda voidaan jatkaa jopa
100 vuotta

* Mahdollisen uudentyyp-
pisen vélivaraston rakenta-
mispééatds tarvitaan vasta
vuosikymmenien paasta

Jélleenkasittely ja
loppusijoitus

* Uraanivaroja voidaan kayttaa
tehokkaammin ja uraanin
véakevdintitarve pienempi

e Uraanin ja plutoniumin
maéra jatteessa pienempi

ja mahdollinen vaarallisuus
pitkalla aikavalilla alhaisempi

o Useita késittelyvaiheita,
mika lisda kayttohenkil-
kunnan sateilyannoksia;
hairidtilanteissa voi aiheutua
paastsja ymparistoon

o Kustannukset kasvavat

¢ Useita loppusijoitettavia ja-
tetyyppeja; kokonaistilavuus
ei olennaisesti pienene

¢ Ydinasemateriaalien levia-
misriski suurempi

o Kustannus- ja muista
syista johtuen olisi
epatarkoituksenmukaista
rakentaa pelkastaan Suo-
men tarpeisiin jélleenkésit-
telylaitosta

* Nykyisesséd muodossaan
ydinenergialaki ei salli ulko-
maisten palvelujen kayttda

Jélleenkasittely,
liséerottelu, transmu-
taatio,

loppusijoitus

e Pitkaikaisten radioaktiivisten
aineiden maara jatteessa
vahenee

 Potentiaalisen vaarallisuuden
ajanjakso lyhenee

* Osana kehittynytta ydin-
energiajarjestelmaa voisi olla
edullinen ratkaisu

e Tarvittava jélleenkasittely-
teknologia monimutkaista

ja kasvattaa edelleen
kustannuksia

e Ydinasemateriaalin valmis-
tusteknologian levidmisriski
voi lisééantya

* Teknologia ei ole kaytet-
tavissé vield, vaan vaatii
huomattavaa lisékehitysta

* Toteutettavuus epavarmaa

e Suomen ydinvoima-
ohjelma on liian suppea
itsendiseen soveltamiseen
e Ottaen huomioon jo pe-
rusvaihtoehtoon sisaltyvan
vélivarastoinnin ja loppusi-
joituksen palautettavuuden
tarvittaessa tulevaisuudes-
sa voidaan periaatteessa
hyodyntad mahdollisesti
kehittyvia kansainvalisia
palveluita

Avaruuteen lahettami-
nen tms.

o Jatteista paastaan lopulli-
sesti eroon

¢ Luotettavuusongelmia
==> riski laaja-alaiseen
ydinsaastumiseen

o Kustannukset vaikeita
arvioida

* Mahdollista ainoastaan
kansainvalisena yhteistyo-
na ja yhteisin sopimuksin
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10 Yleiskatsaus Kkaytetyn
ydinpolttoaineen huollon
tilanteeseen eri maissa

10.1 Yleista

Alun perin ydinvoimalaitosten polttoainekierron suunnittelun ldhtékohtana pidet-
tiin yleisesti periaatetta, jossa halkeamiskelpoisten aineiden mahdollisimman tehok-
kaan hyvaksikédyton takaamiseksi uraanin lisdksi myds reaktoreissa syntyva plu-
tonium kierratetdan kaytettavaksi polttoaineena joko tavallisissa reaktoreissa tai
niin sanotuissa hyodtoreaktoreissa. Sihkoenergian tarpeen kasvaessa ennustettua
hitaammin ja ydinenergian osuuden jaddessa kaavailtua pienemmaksi raakauraa-
nin hinta on pysynyt edullisena ja tarjonta runsaana. Ndin ollen on muodostunut
tilanne, jossa monissa maissa on katsottu kierrdtysvaihtoehdon jdavan taloudelli-
sesti epdedullisemmaksi, etenkin tapauksissa, joissa joudutaan kayttdméaan ulko-
maisia jalleenkasittelypalveluita ja ydinvoimakapasiteetti on melko pieni. Erdissa
maissa on perusteluksi jalleenkasittelystéd ja erotettavien ydinaineiden kierratyk-
sestd luopumiselle esitetty myos ydinaseiden levidmismahdollisuuksien pienenta-
miseen liittyvat ndkokohdat.

Taulukossa 3 esitetddn yhteenveto ydinenergiaa kayttavien maiden valitsemista
kaytetyn polttoaineen huoltostrategioista ja ydinjatehuollon toteutusvaiheesta.
Yhteenvetoa laadittaessa on kaytetty hyviksi useita lahteitd, muun muassa Kéayte-
tyn polttoaineen ja radioaktiivisen jatteen huollon turvallisuutta koskevaan yleisso-
pimukseen liittyvid kansallisia selontekoja sekd Ydinturvallisuutta koskevan yleis-
sopimuksen (SopS 74/1996) vastaavia selontekoja

Jalleenkasittelyyn voimakkaimmin sitoutuneita OECD-maita ovat Ranska ja Japani
seké aiemmin my0s Iso-Britannia. Lisdksi useissa muissa maissa, kuten Saksassa ja
Belgiassa, jalleenkasittely on aiemmin ollut padvaihtoehtona. mutta suora loppusi-
joitus on sittemmin vaihtunut perusratkaisuksi. Venéja on pitkéalla aikavalilla vah-
vasti jalleenkasittelyvaihtoehtoon suuntautuva. Entisen Itd-Euroopan maat ovat
osittain vield horjuvalla kannalla. Useimmissa tapauksissa kdytetyn polttoaineen
vienti Venéjalle on tullut joko muiden tai oman maan lainsdadannéllisten muutos-
ten takia tai taloudellisista syistd suljetuksi pois vaihtoehtona. Tdss4 tilanteessa
ndissd maissa varaudutaan ainakin toistaiseksi pitkdan valivarastointiin. Kaytetyn
polttoaineen suoraan loppusijoitukseen ovat talla hetkella tiukimmin suuntautuneet
Yhdysvallat, Kanada, Ruotsi, Espanja ja Suomi. Lisaksi maissa, joissa on vain pieni
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ydinvoimaohjelma (esimerkiksi alle nelja reaktoria) suoraa loppusijoitusta pidetaan

nykyisissd olosuhteissa ilmeisimpana vaihtoehtona. Tat4 vaihtoehtoa katsotaan eri-

tyisesti pienten, ulkopuolisista jalleenkésittelypalveluista riippuvien maiden tapa-

uksessa puoltavan myos taloudelliset tekijat.

TaulukRo 3. Eri maissa valitut Rdytetyn ydinpolttoaineen
huollon perusratkaisut ja geologisessa loppusijoituksessa

tutRitut Ralliomuodostelmat

seka aikataulu.

Maa Perusratkaisu Loppusijoituspaikka, Lisatietoja
kivilaji(t)
Jalleen- | Suora
kasittely | loppu-
sijoitus
Argentiina Valinta avoin Kuiva vélivarastointi 50-100 vuotta
Belgia X) X Savi (Boom Clay) Perusratkaisu avoin; jalleenkasittely
Kalliolaboratorio HADES; keskeytetty. Suunnitelma hallituksen
Mol (SCK-CEN) periaatepaatosta varten 2010. Luvi-
Sijoituspaikan valinta v. 2013 valmis- | tusprosessin kéynnistys v. 2025.
tuvan turv. analyysin perusteella
Brasilia X
Bulgaria X Korkea-aktiivisen jatteen loppu- Keskitetty valivarasto kaytetylle
sijoitus Bulgariassa; konsep- tista polttoaineelle; myds kuljetuksia Ve-
paatds 2012. najalle jalleenkasiteltavaksi jatkettu.
Espanja X Sijoituspaikan valintaselvitykset on Ohjelma keskeytyksissa ainakin
toistaiseksi keskeytetty. v. 2010 asti; loppusijoitus ehka
2050—>.
Etela-Korea X Ei viela paikkakohtaisia loppu- Keskitetyn véliaikaisvaraston
sijoitusselvityksia. paikanvalinta keskeytetty ja loppusi-
joitus avoin.
Hollanti X Keskitetty vélivarastointi = 100 vuot-
ta ennen lopullista paatosta.
Intia X Sijoituspaikan valinnassa kes- Aikataulutavoitteista ei tietoa.
kitytddn maan luoteisosaan
Iso-Britannia X X Sijoituspaikan valinta kansallisen Loppusijoitustilan kéayttdonotolle ei
suunnitelman (2008) mukaisesti. aikataulutavoitetta. Mahdollisten
uusien reaktorien osalta ei jalleen-
kasittelya.
Japani X Kaksi kalliolaboratoriota Oma jélleenkasittelylaitos valmis-
(kiteinen kallio ja savi) tumassa; loppusijoituslaitoksen
kayttdéonottotavoite v. 2035.
Kanada X Kiteinen kalliopera, vaiheittainen Loppusijoitustilan kayttdédnotto
eteneva, sopeutettavissa oleva 2030-luvun jéalkipuoliskolla.
sijoituspaikan valinta.
Kiina X Kiteinen kallio; sijoituspaikka- Keskitetty vélivarasto suunnitteilla.
tutkimuksia Beishan alueella (Gobin Loppusijoituksen aloituksen aikatau-
autiomaa). lutavoite 2050.
Liettua X Vahintaan 50 vuoden vélivarastointi
ennen loppusijoitusta.
Meksiko
Pakistan X
Ranska X Tutkittu Buren aluetta, jossa kallio- Sijoituspaikan valinta 2015.
laboratorio (savi). Loppusijoituksen aloitus 2025.
Loppusijoituksen
aloitus 2025.
Romania X Kesk. vélivarastosta toteutettu 3
moduulia; loppusij. laitoksen kayttd
2055—>.
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Maa Perusratkaisu Loppusijoituspaikka, Lisatietoja
kivilaji(t)
Ruotsi X Osthammar valittu 2009; graniitti- Keskitetty kéyt. polttoaineen
tyyppinen. vélivarasto.
Loppusijoituksen
aloitus 2023
Saksa X Paikkatutkimuksia aiotaan jatkaa Jalleenkasittely keskeytetty 2005;
Gorlebenissa. loppusijoitustila kayttéon 2035.
Slovakia X Paikkatutkimukset keskeytyksissa
vélivarastointia 40-50 vuotta.
Slovenia/Kroatia X Loppusijoituksen aloitus 2065.
Suomi X Olkiluoto; graniittityyppinen. Rakentamislupahakemus 2012.
Loppusijoituksen aloitus 2020.
Sveitsi X X Savi; kolme aluetta valittu sijoitus- Keskusvalivarasto kaytdssa; Is-pai-
paikkatutkimuksiin. kan valintaprosessi kolmivaiheinen,
loppusijoituslaitoksen rakentaminen
2040—> ja kayttoonotto v. 2050
(loppusijoitus valvottu, palautetta-
vissa).
Taiwan Valinta Valinta
avoin avoin
Tsekki ) X 6 potentiaalista sijoituspaikkavaih- Paikanvalinta 2025, kalliolaboratorio
toehtoa valittu. 2030; loppusij. aloitus ennen 2065.
Ukraina X X
Unkari (x) Kalliolaboratorio 2012; savimuodos- | Loppusijoituksen aloitus ennen
telma (Boda). 2050.
Vengja X Sijoituspaikkatutkimuksia mm. Tsel- | Tavoiteaikataulu loppusijoituslaitok-
jabinskin ja Krasnoyarskin alueilla. sen kayttdonotolle 2025-2030.
Yhdysvallat X Tuhkakivi /Yucca Mountain hank- Ennen v. 2009 alun uusia linjauksia
keen jatko epéselvéssa tilanteessa. Is-laitoksen arvioitu kayttdénotto oli
n. 2020. My6s palaamista jélleen-
késittelyvaihtoehtoon on harkittu.

Suurimmissa ydinenergiamaissa voidaan jilleenkésittelyvaiheesta aiheutuvia lisa-

kustannuksia kompensoida polttoainemateriaalien kierratyksest4 ja raakaenergiava-

rojen tehokkaammasta kédytosta saatavalla hyodylla. Muun muassa Japanissa, Rans-

kassa ja Yhdysvalloissa tutkitaan laajasti myos edistyneita polttoainekiertoratkai-

suja, joissa jalleenkasittelyssa eroteltuja pitkaikéaisia radioaktiivisia aineita voitaisiin

erityisrakenteisissa reaktoreissa tai hiukkaskiihdyttimia kdyttden muuntaa eli trans-

mutoida lyhytikdisemmiksi aineiksi. Tassakaadn tapauksessa ei voida valttya korkea-

aktiivisten jatteiden loppusijoitustarpeelta, mutta loppusijoituksen teknisten vapau-

tumisesteiden pitkédaikaiskestévyydelle ja sijoituspaikoille asetettavia vaatimuksia

voitaisiin lievittaa. Siitd huolimatta voitaisiin saavuttaa yhté korkea turvallisuustaso

kuin nykyisin esitetyin loppusijoitusratkaisuin voidaan saavuttaa seka jalleenkésit-

telyjatteiden ettd kaytetyn polttoaineen suorassa loppusijoituksessa.
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10.2 Kaytetyn ydinpolttoaineen huollon
tilanne Isossa-Britanniassa, Ranskasss,
Ruotsissa, Saksassa ja Yhdysvalloissa

Iso-Britannia

. Kéaytossa olevien reaktorien maara ja tuotantokapasiteetti lokakuussa 200g:
19 kpl; 11 ooo MW
. Ydinenergian osuus sdhkon tuotannosta vuonna 2008: 13,5 %

Isossa-Britanniassa ydinjatteiden tuottajat ovat vastuussa jatehuollon suunnitte-
lusta ja toteutuksesta. Sellafieldissa sijaitsee kaksi jalleenkasittelylaitosta ja alkupe-
raisend strategiana on ollut, ettd kaikki syntyva kaytetty ydinpolttoaine jalleenkasi-
teltéisiin néissa laitoksissa. Jalleenkasittelyjate on valivarastoituna laitoksen yhte-
yteen. Ensimmaisessa vaiheessa otettiin 1960o-luvun puolivilissa kayttoon Magnox-
reaktorien polttoaineen jalleenkésittelyyn tarkoitettu laitos. Se lopettaa toimintansa
viimeistdan vuonna 2013, kun viimeisimmé&nkin suljetun Magnox-reaktorin poltto-
aine on jalleenkésitelty. Vuonna 1994 otettiin kaytt6on oksidipolttoaineen jélleenka-
sittelyyn tarkoitettu laitos (THORP, THermal Oxide Reprocessing). Laitoksen toiminta
on kuitenkin useiden kéyttohairididen vuoksi ollut katkonaista ja kaikkiaan laitok-
sella on kasitelty noin 600 tonnia kaytettya polttoainetta. Jatkon osalta Iso-Britan-
nia ei ole sitoutunut suljettuun eika avoimeen polttoainekiertoon; kaytettya polttoai-
netta ei kuitenkaan katsota jatteeksi vaan tulevaisuudessa mahdollisesti kayttokel-
poiseksi polttoainemateriaaliksi. Esimerkiksi Ison-Britannian ainoan kevytvesireak-
torin, Sizewell B:n, polttoainetta valivarastoidaan toistaiseksi. Muista maista toimi-
tettua polttoainetta jalleenkésitelladn edelleen THORP-laitoksella. Nykyisten sopi-
musten mukainen polttoainemaéra saadaan jalleenkésitellyksi suunnilleen ensi vuo-
sikymmenen puoleen valiin mennessa. Tamanhetkisen ndkemyksen mukaan Isoon-
Britanniaan mahdollisesti rakennettavien uusien ydinvoimalaitosten osalta perus-
olettamuksena on, ettd polttoainetta ei jalleenkasiteltéisi.

Vuonna 2oo1 hallitus kdynnisti radioaktiivisten jatteiden huollon kokonaisvaltai-
sen ohjelman laadinnan. Ohjelman laadinnan tueksi hallitus asetti marraskuussa
2003 ydinjatehuoltokomitean (CoORWM, Committee on Radioactive Waste Manage-
ment). Lokakuussa 2006 hallitus hyviksyi CORWM:n geologista loppusijoitusta kos-
kevat suositukset. Hallitus myos tuki komitean suositusta, ettd loppusijoituspaikan
valinnassa tulee edetd kuntien vapaaehtoisesti ilmaisemaan halukkuuteen perus-
tuen. Kesidkuussa 2008 parlamentille esitettiin yleissuunnitelma (White Paper) liit-
tyen geologiseen loppusijoitukseen. Samalla esitettiin kunnille kutsu tarjoutua ilmai-
semaan kiinnostuksensa jatkokeskusteluihin ilman sitoumusta lopullisesta hyvék-
symisestd. Ydinjidtekomitean (CoORWM) tilanneraportissa hallitukselle heindkuussa
2009 esitetddn lisdsuosituksia sijaintipaikan valintaprosessin edistdmiseksi ja tode-
taan, ettd Copedalen ja Allerdale Boroughin alueneuvostot (valtuustot) ovat ilmais-
seet alustavan kiinnostuksensa ja Cumbriassa ollaan aloittamassa keskusteluita.

78



Komitea on kuitenkin ilmaissut olevan toivottavaa, ettd useammat kunnat ilmaise-
vat halukkuutensa.

Isossa-Britanniassa toteuttajaorganisaationa toimii keskitetysti kaikesta ydinlai-
tosten kaytosta poistosta ja ydinjatehuollosta huolehtiva, vuonna 2005 perustettu,
julkishallinnon laitos (NDA, Nuclear Decommissioning Authority), jonka tehtavit on
maaritelty energiahuoltoa koskevassa laissa (Energy Act 2004). Aiemmin jatehuol-
lon vastuuorganisaationa toiminut Nirex on liitetty NDA:han ja Nirexin tehtavia hoi-
taa nyt NDA. Viranomaisvalvonnasta vastaavat yhdessd Health and Safety Execu-
tive ja Environment Agency.

Ranska

. Kéaytossa olevien reaktorien maara ja tuotantokapasiteetti lokakuussa 2009:
59 kpl; 63 ;oo MW

. Rakenteilla olevien reaktorien méaéara ja tuotantokapasiteetti lokakuussa
2009: 1 kpl; 1 600 MW

Ydinenergian osuus sdhkon tuotannosta vuonna 2008: 76,2 %

Ydinjatehuollon toteuttamisesta vastaa valtion omistama ydinjateyhtic ANDRA
(Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs). Kdytannon tutkimus- ja
kehitystyostd vastaa ANDRA yhdessi ydinenergiakomissio CEA:n kanssa. Ranskassa
kaasujaahdytteisten reaktorien polttoaineen jilleenkisittelylaitos (UP1, Usine de
Plutonium) oli kéytéssd Marcoulessa vuoteen 1997 asti. La Hagueen on rakennettu
suuri kevytvesireaktorien polttoaineen jilleenkésittelylaitos, jossa on nykyisin kay-
tossa kaksi yksikkoa. UP2:ssa, jonka kapasiteetti nykyisin on 1 ooo tonnia kéytet-
tyd polttoainetta vuodessa, késitelladn kaikki Ranskassa syntyva kaytetty ydinpolt-
toaine. UP3 laitoksella kasitellddn ulkomaisten ydinvoimayhtiéiden Ranskaan toi-
mittamaa kaytettyd polttoainetta ja myos sen nimellinen kapasiteetti on luokkaa
1 ooo tonnia vuodessa. Ulkomainen kysyntd on kuitenkin huomattavasti vahenty-
massa johtuen toisaalta oman jalleenkésittelykapasiteetin rakentamisesta (Japani)
tai monien maiden siirtymisesta kédytetyn polttoaineen suoraan loppusijoitukseen
ilman jalleenkésittelya.

Ranskan korkea-aktiivisen ydinjatteen huollon (ml. kéytetyn polttoaineen loppu-
sijoitus) tutkimusta ja kehitysta varten sdadettiin vuonna 1991 erityinen laki. Siina
madrattiin selviteltaviksi ja tutkittavaksi yhté suurella panostuksella (1) geologista
loppusijoitusta, (2) isotooppierottelua ja transmutaatiota sek (3) pitkaaikaisvaliva-
rastointia. Lain edellyttamat tutkimukset raportoitiin vuonna 2006 ja tutkimustu-
loksien pohjalta hallitus valmisteli uuden lain, joka hyvaksyttiin vuonna 2006. Laissa
maédaritelldan kaytetyn polttoaineen kasittelyyn ja korkea-aktiivisen jatteen geologi-
seen loppusijoitukseen liittyvan tutkimuksen ja toteutuksen tavoitteet ja aikatau-
lut. Entiseen tapaan kéytetystd polttoaineesta péddosa jilleenkésitellddn ja UP2- ja
UPg3-laitosten kapasiteetti riittda kaikkiaan noin 1 700 tonnin polttoainemé&aran jal-
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leenkésittelyyn vuodessa. Aiemmassa laissa maaritellyille paédselvityskohteille on
kullekin maéritelty uudet tavoitteet.

Isotooppierottelun ja transmutaation tutkimuksen ja kehityksen vastuuorgani-
saationa on edelleen CEA (Commissariat a I'Energie Atomique). Transmutaation
toteuttamisvaihtoehtoina selvitetddn edelleen uuden sukupolven nopeita reakto-
reita ettd kithdytinpohjaisia alikriittisid jarjestelmia ja tavoitteena on vuonna 2012
tehda valinta néiden vaihtoehtoisten ratkaisujen kesken perustuen arvioihin teolli-
sesta toteuttamiskelpoisuudesta. Valintaa vastaavan prototyyppilaitoksen kayttoon
oton aikataulutavoite on vuosi 2020. Alustavien ndkemysten perusteella on todenna-
koisinta, ettd aikanaan paadytddn nopean natrium-jadhdytteisen reaktorin valintaan
prototyyppilaitokseksi. On huomattava, ettd kaikkia radioaktiivisia aineita ei voida
taydellisesti transmutoida, vaan my0s transmutaatiota sovellettaessa jaa lopuksi jal-
jelle korkea-aktiivisia jatteitd, jotka edellyttavat geologista loppusijoitusta. Lisaksi
transmutointia ei voida soveltaa jo aiemmin syntyneisiin korkea-aktiivisiin jatteisiin,
jotka on kiinteytetty lasittamalla.

Geologisen loppusijoituksen osalta aiempi laki edellytti valitsemaan vahintdan
kaksi paikkaa, joihin rakennetaan maanalainen laboratorio. Laki edellytti, etté labo-
ratorioista ainakin yhden tulisi sijaita graniittikalliossa ja toisen savikivessa. Saviki-
vilaboratorion paikaksi on hallituksen paatokselld vuonna 19g8 valittu Buren alue.
Sen sijaan graniittilaboratorion sijoituspaikan valinnasta jouduttiin kokonaan luopu-
maan, koska millaan vaihtoehtoisilla sijoituspaikoilla ei saatu riittdvan laajaa poliit-
tista ja kansalaisten hyvaksyntda. Vuoden 2006 lain mukaan loppusijoituspaikan kal-
lioperan tulee olla tyypiltddn samaa kuin on tutkittu kalliolaboratoriossa eli Buressa
tutkittu savimuodostelma. Yksityiskohtaiset sijoituspaikkatutkimukset loppusijoi-
tusalueen valitsemiseksi kdynnistettiin vuonna 2007. Tavoitteena on jattda vuonna
2015 viranomaisten kasiteltavéksi esitys alueen valinnasta geologisen loppusijoitus-
laitoksen sijoituspaikaksi. Laissa on méaritelty, ettd loppusijoituslaitos on toteutet-
tava yllapitden vaiheittaisessa toteutuksessa kaikissa vaiheissa mahdollisuus kunkin
vaiheen peruuttamiseen. Peruutettavuusvaatimus koskee vahintdan 100 vuoden jak-
soa. Vaatimuksen noudattamisen vahvistaminen edellyttda parlamentin hyvéksyn-
tda ennen kuin aikanaan paétetdan loppusijoituslaitoksen kayttoonotosta. On suun-
niteltu, ettd parlamentin kasittely toteutetaan laajan kansalaiskeskustelun pohjalta
vuonna 2012. Parlamentin hyvaksynta edellytetddan myos loppusijoituslaitoksen lopul-
lisen sulkemisen yhteydessa. Syvan geologisen loppusijoituslaitoksen rakentamislu-
pahakemus on suunniteltu jatettavaksi viranomaisten kasiteltavédksi vuonna 2015 ja
laitoksen kéyttoonoton on suunniteltu tapahtuvan vuonna 202s5.

Pitkaaikaisvilivarastoinnin tutkimuksessa ja kehityksessa selvitettiin vuoteen
2006 mennessai erilaisia teknisid mahdollisuuksia toteuttaa maanpinnalla tai maan-
alaisesti ldhelld maanpintaa tapahtuva erilaisten jitetuotteiden (mm. lasitettu kor-
kea-aktiivinen jate ja polttoaine-elementtien metalliset rakenneosat) ja sekaoksidi-
polttoaine-elementtien (MOX) valivarastointi. Vaikkakin seké vuoden 1991 ettéd vuo-
den 2006 laeissa pitkad-aikaisvarastointi tuodaan esille itsendisena tutkimuslinjana
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ei sitd voida pitad kestavan kehityksen mukaisena lopullisena ratkaisuna. Toisaalta
pitkdaikainen vélivarastointi on jo nykyisin sovellettava, geologista loppusijoitusta
edeltava valivaihe. Lisédksi vélivarastointivaihe luo joustavuutta isotooppierottelun ja
transmutaation toteutukseen ennen geologista loppusijoitusta. Esimerkiksi sekaok-
sidipolttoainetta ei talloin ole tarvis loppusijoittaa kasitteleméattomand, vaan jalleen-
késittely on mahdollisista toteuttaa myds télle polttoainetyypille pitkdhkon jaahty-
misajan (60-80o vuotta) jalkeen ja télloin voidaan hyddyntida myos sekaoksidipoltto-
aineessa kayton jalkeen vield olevat kayttokelpoiset polttoainevarat (uraani, aktini-
dit ja sivuaktinidit). Vuoden 2006 lain vaatimusten mukaan pitkaaikaisvarastointia
koskevalla tutkimuksella on luotava edellytykset toteuttaa uusi pitkdaikainen véli-
varastointiratkaisu tai modifioida olemassa olevia pitkdaikaisvarastoja siten, ettd ne
tayttavat lisdkapasiteetin tarpeen.

Ruotsi

. Kéaytossa olevien reaktorien maara ja tuotantokapasiteetti lokakuussa 2009:
10 kpl; 9 400 MW
. Ydinenergian osuus sahkon tuotannosta vuonna 2008: 42,0 %

Ydinjatehuollon turvallisuutta valvoo ympéaristoministerion alaisuudessa toimiva
sdteilyturvallisuusviranomainen SSM (Stralsikerhetsmyndigheten). Oman ja kan-
sallisen osaamisensa turvaamiseksi SSM rahoittaa tutkimusta sekd Ruotsissa ettd
muissa maissa. Osa tutkimuksista liittyy riippumattomien arviointien suorittamiseen.
Hallituksen antaman tehtdvan mukaisesti SSM on laatinut ja julkaissut kesdkuussa
2009 kaikki radioaktiiviset jatteet kattavan kansallisen jatehuoltosuunnitelman, joka
lahinna méaarittelee viranomaistehtavét eri jatetyyppien osalta, joista merkittavin on
ydinenergian tuotannosta perdisin olevat ydinjatteet. Lisdksi yhtend neuvoa-anta-
vana elimen4 toimii ydinjateneuvottelukunta KASAM (Statens rad for karnavfallsfra-
gor), joka riippumattomana muista toimijoista arvioi kolmen vuoden vélein julkaise-
missaan raporteissa Ruotsin ydinjatehuollon tieteellista tasoa ja osaamista. Ydinvoi-
mateollisuuden omistama SKB-yhti6 (Svensk Karnbrédnslehantering Ab) on vastuussa
ydinjatehuollon toteutuksesta ja sen edellyttamaéstd tutkimustoiminnasta.

Kéaytetty ydinpolttoaine vélivarastoidaan talld hetkellda Oskarshamnissa ydinvoi-
malaitoksen yhteydessi olevassa keskusvarastossa (CLAB), johon kauempana sijait-
sevista laitoksista tulevat kaytetyn ydinpolttoaineen kuljetukset saapuvat meritse.
Keskusvaraston yhteyteen on suunniteltu rakennettavaksi myos laitos kaytetyn ydin-
polttoaineen kapseloimiseksi loppusijoitusta varten. Kapselointilaitoksen rakenta-
miseen tarvitaan kaksi erillistd lupaa. SKB jitti ydinenergialain (kdrntekniklagen)
mukaisen hakemuksen kapselointilaitoksen rakentamisesta jo marraskuussa 2006
ja tatd hakemusta kasittelee SSM. Toinen hanketta koskeva hakemus ymparistovi-
ranomaiselle (Miljobalken) on tarkoitus jattd4 vuonna 2o10. Kapselointilaitoksen
rakentaminen on tarkoitus aloittaa noin vuonna 2015. Kapselointilaitoksen raken-
tamisen keskusvaraston yhteyteen on nahty tarjoavan useita etuja. Kapselointilaitos
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on tarkoitus ottaa kayttoon samana vuonna kuin otetaan kéyttoon kéytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoituslaitos eli noin vuonna 2023.

SKB on toteuttanut useassa vaiheessa tutkimuksia kdytetyn polttoaineen loppusi-
joituslaitoksen sijoituspaikan valintaan liittyen. Viimeisimmé&ssa vaiheessa vertaile-
via tutkimuksia suoritettiin Oskarshamnin ja Forsmarkin ydinvoimalaitosten ldhei-
syydess#, niiden sijainti- tai ldhikunnissa eli Simpevarp ja Laxemar sekd Osthammar.
Kesdkuussa 2009 SKB tiedotti valinneensa sijoituspaikaksi Osthammarin kunnan,
jonka alueella sijaitsee Forsmarkin ydinvoimalaitos, jossa on kayttssa kolme reakto-
riyksikkod. Osthammarin valintaa puolsivat useat, erityisesti pitkdaikaisturvallisuu-
teen vaikuttavat tekijat, kuten alueen kallioperdn eheys ja alhainen vedenjohtavuus
seka kallion parempi lammonjohtavuus verrattuna vaihtoehtona olleeseen Laxema-
rin alueeseen. Jalkimmaéinen tekija vaikuttaa myds loppusijoitustilan mitoitukseen
ja saman jatemaaran loppusijoittaminen Osthammarissa vaatii pienemmaén kallio-
tilavuuden kuin Laxemarissa. SKB:lla on aikomus jattda rakentamislupahakemuk-
sensa siteilyturvallisuusviranomaiselle (SSM) ja ymparistoviranomaiselle vuoden
2010 lopulla. SKB arvioi saavansa hallitukselta luvan loppusijoituslaitoksen raken-
tamiseen aikaisintaan vuonna 2013, jolloin rakentaminen voitaisiin aloittaa vuonna
2014 ja kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus voitaisiin aloittaa vuonna 2023.

Pieni osa Ruotsissa syntynyttd kaytettyd ydinpolttoainetta on jalleenkisitelty
Isossa-Britanniassa. Suunnitelmien mukaan tultaisiin pienid méaaria MOX-polttoai-
netta valmistamaan ja kdyttdmaan Oskarshamnin ydinvoimalaitoksella. Ruotsin hal-
litus teki paatoksen asiasta joulukuussa 2o02. Silloin voimayhti¢ esitti aikovansa
ladata reaktoriin kyseista polttoainetta vuoden 2005 jalkeen. Lisdksi on sovittu Sak-
san ja Ruotsin kesken, ettd Ruotsista aikanaan La Hagueen jalleenkésiteltavaksi toi-
mitetusta polttoaine-erista (55 tonnia) muodostuneen lasitetun korkea-aktiivisen jit-
teen Ruotsiin palautuksen sijasta saksalaista MOX-polttoainetta palautetaan 24 ton-
nia Ruotsiin ja sité varastoidaan CLAB-keskusvarastossa. Perusteluna télle vaihdolle
on se, ettd talldin Ruotsin kdytetyn polttoaineen loppusijoituslaitoksella ei tarvitse
erikseen suunnitelmissa varautua myos lasitetun jatteen loppusijoittamiseen.

Kaytetty ydinpolttoaine on tarkoitus loppusijoittaa noin 500 metrin syvyyteen kal-
lioperdédn. Loppusijoitusmenetelma vastaa Suomessakin kaytettdvéaksi suunniteltua
KBS-3-menetelméa. Sen mukaan ydinpolttoaineniput kapseloidaan kupari-rauta-kap-
seleihin, jotka loppusijoitustilassa liséksi eristetdan bentoniitilla ympéaroivasta kal-
liosta. Sulkemisen jalkeen loppusijoitustila ei edellytéd valvontaa. Loppusijoituksen
palautettavuudelle tai peruutettavuudelle ei ole viranomaisvaatimuksia, mutta kay-
tdnnossa valittu loppusijoituskonsepti tarjoaa eri vaiheissa mahdollisuuksia tallai-
siin ratkaisuihin.

Monipuolisia kdytannon loppusijoitustutkimuksia seka ruotsalaisten omina etta
kansainvilisind projekteina tehddidn SKB:n Aspossi sijaitsevassa maanalaisessa
kalliolaboratoriossa, jossa tutkimukset voidaan tehdé todellisessa loppusijoitussy-
vyydessa. Aspon kalliolaboratorioon on myds rakennettu prototyyppiloppusijoitus-
tila eli tdysimittaisen loppusijoitustilan osa, johon on sijoitettu kuusi sdhkoisesti
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lammitettya loppusijoituskapselia. Mittauksin seurataan sijoitusreian kallion, kap-
selin, tdyteaineen ja tunnelitdytteen kayttdytymista pitkdaikaiskokeen kuluessa.

Saksa

. Kéytossé olevien reaktorien maéra ja tuotantokapasiteetti lokakuussa 200g9:
19 kpl; 21 200 MW
. Ydinenergian osuus sdhkon tuotannosta vuonna 2008: 28,3 %

Saksan alkuperdinen atomienergialaki edellytti kaiken kéytetyn ydinpolttoai-
neen jalleenkasittelemista ja valtion rakentamaa loppusijoituslaitosta kaikille ydin-
jatteille. Vuonna 1979 aloitettiin valtiovallan toimesta suolakivimuodostumaan sijoi-
tettavan loppusijoituslaitoksen kehittely Gorlebeniin. Saksassa ei kuitenkaan ole
omaa jalleenkasittelylaitosta, vaikka pilottityyppinen laitos oli kaytossa Karlsru-
hessa ja Wackersdorfiin suunniteltiin rakennettavaksi teollisesti toimiva laitos, mutta
sen rakentamisesta luovuttiin myohemmin. Taméan vuoksi ydinvoimayhtiot tekivéat
sopimuksia jalleenkasittelystd Ranskassa ja Englannissa. Jo vuodesta 1994 alkaen
yhtiot ovat voineet perustaa kaytetyn polttoaineen huollon suunnittelun myos suo-
ralle loppusijoitukselle. Saksassa on myos valtion yllapitdmia alueellisia vélivaras-
toja, joista osaan on sijoitettu tai on mahdollista sijoittaa vélivarastoitavaksi kaytet-
tya polttoainetta. Sittemmin hallitus teki paatoksen, ettd jatkossa kaytetyn polttoai-
neen valivarastointi tulee ensisijaisesti hoitaa ydinvoimalaitosten yhteyteen raken-
nettavissa pitkdaikaisvarastoissa. Myds voimalaitosjatteita vdlivarastoidaan laitos-
paikoilla. Vuonna 2014 on tarkoitus ottaa kayttdon voimalaitosjatteiden loppusijoi-
tuslaitos Konradissa. Syville kallioperdadn rakennettava laitos soveltuu myos muiden
pitkdikaisten ydinjatteiden loppusijoitukseen, lukuun ottamatta kaytettya polttoai-
netta tai korkea-aktiivista jalleenkésittelyjatetta.

Saksan hallitus ja nelja suurinta ydinvoimayhtiotd ovat allekirjoittaneet kesa-
kuussa 2001 sopimuksen, jossa sovitaan maan ydinvoimalaitosten sulkemisen aika-
taulusta ja niiden tuottamien ydinjatteiden loppusijoituksen periaatteista. Sopimuk-
sen pohjalta on atomienergialakiin tehty vastaava muutos ja tdmaé viimeisin atomi-
energialain muutos tuli voimaan huhtikuussa 2002. Sopimuksen ja lakimuutoksen
mukaan ydinpolttoaineen jilleenkésittely lopetetaan niin pian kuin se on mahdol-
lista rikkomatta jo tehtyja jalleenkasittelysopimuksia. Ydinpolttoaineen kuljetukset
jalleenkasittelylaitoksille eivét ole endé olleet mahdollisia 1.7.2005 jalkeen. Jalleenka-
sittelyssé erotettu plutonium on kéytettdva MOX-polttoaineena saksalaisissa ydinvoi-
malaitoksissa. Voimayhtiot velvoitettiin rakentamaan mahdollisimman nopeasti polt-
toaineen vélivarastot kunkin voimalaitoksen yhteyteen tai lahistdlle, jotta voitiin vélt-
taa kuljetuksia tai ainakin vahentdd niiden maaraa. Kaytettya polttoainetta voitiin
kuitenkin kuljettaa alueellisiin valivarastoihin, kunnes paikalliset varastot ovat val-
miit. Kaikkiaan on vuoden 2008 loppuun mennessa otettu kayttdon paikalliset véli-
varastot 12 laitospaikalla ja viimeisimmaén jo kédytosta poistetun Obrigheimin reakto-
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rin osalta on myo6s paikallisen kuivavaraston rakentamislupahakemus viranomais-
ten kisittelyssa.

Hallitus sitoutuu edelleen vastaamaan loppusijoituksesta. Toteutuksesta vastaa-
maan on ymparistoministerion (BMU) alaisuudessa toimiva liittovaltion sateilysuo-
jelutoimisto (BfS) asettanut erillisen yhtion (DBE, Die Deutsche Gesellschaft zum
Bau und Betrieb von Endlagern fiir Abfallstoffe mbH). Viranomaisvalvonnasta vas-
taa ympéristoministerio (BMU) ja tassa tehtdvissi sitéa tukee Gesellschaft fiir Anla-
gen- und Reaktorsicherheit mbH (GRS) seki reaktoriturvallisuus- ja sateilysuojelu-
neuvottelukunnat. Ympéaristoministeriolle on asetettu jo vuonna 2001 tehtava val-
mistella laajapohjainen kansallinen suunnitelma kansalliseksi radioaktiivisten jat-
teiden huolto-ohjelmaksi. Ministeritlld on tavoitteena esittdd luonnos ohjelmasta
vuoden 2009 kuluessa.

Lopullista paatosta kaytetyn polttoaineen ja korkea-aktiivisen jatteen loppusijoi-
tuslaitoksen paikasta ei ole tehty eikd myoskédan kiinnitetty minkéa tyyppiseen kal-
liomuodostelmaan loppusijoitus tapahtuisi. Loppusijoitustilan kayttoon otolle ase-
tettu aikataulutavoite on vuosi 2035. Aiemmin Saksassa tutkittiin erityisesti suola-
muodostelmia korkea-aktiivisen jatteen loppusijoituspaikoiksi, mutta Gorlebenin val-
mistelevat tyot paatettiin vuonna 2000 keskeyttda hukkainvestointien valttdmiseksi
siihen asti kunnes eriét geologiseen loppusijoitukseen yleensa (mm. palautettavuu-
den tarve) ja suolakivisijoituksen turvallisuuteen erityisesti liittyvat kysymykset on
selvitetty, kuitenkin vahintdan kolmeksi ja enintdan kymmeneksi vuodeksi. Saksan
lokakuussa 2009 muodostetun uuden hallituksen ohjelmaan sisdltyy suunnitelma
Gorlebenin tutkimusten kdynnistdmisestd uudelleen. Gorlebeniin on jo rakennettu
pilottilaitos kaytetyn polttoaineen kasittelya loppusijoitusta varten. Laitosta ei ole
vield kuitenkaan otettu lopullisesti kdyttoon, vaan sitd kdytetdan ainoastaan vioit-
tuneiden kuljetus- ja varastoastioiden korjaamiseen.

Yhdysvallat

. Kéaytossa olevien reaktorien maara ja tuotantokapasiteetti lokakuussa 200g:
104 kpl; 101 100 MW

. Rakenteilla olevien reaktorien méaréa ja tuotantokapasiteetti lokakuussa
2009: 1 kpl; 1 200 MW

. Ydinenergian osuus siahkon tuotannosta vuonna 2008: 19,7 %

Kaavailut kidytetyn polttoaineen/korkea-aktiivisen jitteen loppusijoittamisesta
geologisiin muodostumiin ovat Yhdysvalloissa alkaneet jo 1g50-luvun puolivalissa.
Kaupallisten ydinvoimalaitosten kéytetyn polttoaineen jalleenkésittely on Yhdysval-
loissa ollut kiellettya vuodesta 1977 lahtien. Vuonna 1982 sdddettiin ns. ydinjatelaki,
Nuclear Waste Policy Act, jonka mukaan télla hetkelld toimitaan. Laissa on maaritelty
kéytetyn polttoaineen suora geologinen loppusijoitus maan viralliseksi pitkan tdh-
tdimen toimintastrategiaksi. Vield vuonna 2008 Yhdysvalloissa esitettiin ndkemyk-
sid kansainviliseen yhteishankkeeseen GNEP (Global Nuclear Energy Partnership)
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liittyen, ettd kotimaista jalleenkasittelya harkittaisiin osana pitkan aikavalin suun-
nitelmia edistyksellisten polttoainekiertoratkaisujen ja uuden sukupolven nopeiden
reaktorien kdyttoonottoa. Vuoden 2009 alussa energiaministerio (DOE) paatti kuiten-
kin peruuttaa GNEP-aloitteen ohjelmallisen ympéristévaikutusten arviointiprosessin,
koska kotimaista jalleenkésittelya ei tdssa vaiheessa ndhda tarpeellisena.

Ydinjatehuollosta ja loppusijoituksesta on vastuussa energiaministerion (DOE,
Department of Energy) alaisuudessa toimiva yksikko (OCRWM, Office of Civilian
Radioactive Waste Management). Ydinjatehuolto rahoitetaan ydinjaterahastosta,
jonka varat kertyvit ydinvoimayhtididen suorittamista, voimantuotannon ja -myyn-
nin méaran mukaan méaaraytyvasta maksusta (1 US$/MWh). Syyskuuhun 2007 men-
nessé varoja on ndin keratty 27 miljardia dollaria ja kaytetty 7 mrd. Ydinjatehuollon
ja loppusijoituksen turvallisuusvalvonnasta vastaa ydinturvallisuusviranomainen
(NRC, Nuclear Regulatory Commission). Loppusijoituksen ympéristo- ja siteilytur-
vallisuusvaatimusten asettamisesta puolestaan vastaa ympéristoviranomainen (EPA,
Environmental Protection Agency).

Mainitun ydinjatelain ohjaamana tutkittiin aluksi kolmea erityyppista kalliomuo-
dostelmaa (basaltti, Washingtonin osavaltiossa; suola Teksasissa ja tuhkakivi Neva-
dassa). Nédiden alustavien loppusijoituslaitoksen paikanvalintavaiheiden jalkeen
vuonna 1987 kongressi kehotti energiaministeriota keskittdmaédn paikkatutkimuk-
set Yucca Mountainin (Nevada) alueelle. Vuonna 2002 senaatti hyviksyi Yucca Moun-
tainin valinnan loppusijoituslaitoksen sijaintipaikaksi. Yucca Mountain -hankkeen
aikataulua on useaan otteeseen lykitty ja alkuperdinen aikataulutavoite kdyttoon
otolle on véhitellen lykkaantynyt 2010-luvun loppupuoliskolle.

Yucca Mountainin tutkimusalue koostuu vulkaanisesta kivilajista (tuhkakivesta) ja
loppusijoitustilat on suunniteltu rakennettavan 300 m:n syvyyteen. Paikalle on raken-
nettu maanalaiset tutkimustilat, joissa on suoritettu muun muassa tdyden mittakaa-
van loppusijoituskokeita. Laitokseen loppusijoitettaisiin kaytettya ydinpolttoainetta,
joka on kertynyt paitsi ydinvoimaloista myds puolustusvoimien toiminnoista, tutki-
musreaktoreista (ml. ulkomailla toimivat tutkimusreaktorit) ja ydinkayttoisista aluk-
sista. Loppusijoituslaitokseen voidaan sijoittaa myos ydinkarjista purettavaa plutoni-
umia ja ydinaseohjelmista perdisin olevaa korkea-aktiivista lasitettua jatettd. Nykyi-
nen laki rajoittaa loppusijoitettavan jaitemaéran 70 ooo tonniin. On arvioitu olettaen
kaikkien 104 reaktorin saavan 20 vuoden pidennyksen kayttolupaansa, ettd vuoteen
2055 mennessa kaytettya ydinpolttoainetta kertyy USA:ssa 130 ooo tonnia.

Kesdkuussa 2008 DOE toimitti rakentamislupahakemuksen ydinturvallisuus-
viranomaisen (NRC) kisiteltdviksi. On arvioitu, ettd NRC:n turvallisuusarviointiin
kuluisi ainakin kolme vuotta. Kuitenkin uuden presidentin Barack Obaman astuttua
virkaansa 2009 Yhdysvaltain hallitus leikkasi merkittavasti Yucca Mountain hank-
keen rahoitusta tasolle, joka riittda pelkastddn vastausten valmistelemiseen kysy-
myksiin, joita NRC lupakésittelyn yhteydessa esittdd. Tamén on arvioitu merkitsevén,
ettd Yucca Mountain -hanketta ei ole kokonaan keskeytetty, mutta lupakésittelyn
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aikana hallitus valmistelee tulevaa vaihtoehtoista strategiaa, jonka yksityiskohdista
ei toistaiseksi ole kaytettdvissa tietoja.

New Mexicon osavaltiossa Carlsbadissa otettiin v. 1999 kaytt66n maanalainen,
maailman ensimmadinen pitkéaikaisille ydinjatteille tarkoitettu loppusijoituslaitos
WIPP (Waste Isolation Pilot Plant). Laitos on tarkoitettu USA:n ydinasetuotannossa
kertyville matala- ja keskiaktiivisille transuraanipitoisille ydinjatteille.
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LITE 3

Sateilyturvakeskuksen
alustava turvallisuusarvio

Posiva Oy:n periaatepaatoshakemuksesta
Raytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoituslaitoksen laajentamiseksi
Olkiluoto 4 -yksikkoa varten
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1 Johdanto

Valtioneuvosto teki joulukuussa 2000 ydinenergialain mukaisen periaatepadtoksen
kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen' rakentamisesta Olki-
luotoon ja toukokuussa 2001 eduskunta vahvisti periaatepdatoksen. Kyseinen paa-
tos koski ydinvoimalaitosyksikditd Loviisa 1 ja 2 sekd Olkiluoto 1 ja 2. Tammikuussa
2002 valtioneuvosto teki periaatepdatoksen, jonka eduskunta vahvisti toukokuussa
2002, kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentamisesta laajennettuna myos vii-
dennen ydinvoimalaitosyksikon (Olkiluoto 3) kéytettya polttoainetta varten. NAméa
periaatepaatokset kattavat enintddn 6500 uraanitonnia vastaavan madran kaytet-
tya ydinpolttoainetta.

Posiva Oy (Posiva) jatti 25.4.2008 valtioneuvostolle ydinenergialain mukaisen peri-
aatepaatoshakemuksen suunnitteilla olevan kéytetyn ydinpolttoaineen kapselointi-
ja loppusijoituslaitoksen laajentamisesta Olkiluoto 4 -ydinvoimalaitosyksikon kaytet-
tya ydinpolttoainetta varten. Hakemuksessa esitetdan laitosten kapasiteetin lisaa-
mista siten, ettd loppusijoitettavan kaytetyn ydinpolttoaineen kokonaisméara kas-
vaisi enintadn gooo uraanitonniin.

Sateilyturvakeskus (STUK) toimitti 11.1.2000 ty6- ja elinkeinoministeriolle* (TEM)
ydinenergialain 12 §:n mukaisen alustavan turvallisuusarvion kaytetyn ydinpolttoai-
neen kapselointi- ja loppusijoituslaitosta koskevasta hakemuksesta /1/. Koska Posi-
van alkuperaiseen periaatepadtoshakemusaineistoon siséltyi myos tuolloin suunnit-
teilla oleva viides laitosyksikkd, kattoi STUK:n tammikuussa 2000 esittdma alustava
turvallisuusarvio myos kyseisen laitosyksikon.

Téassa raportissa esitetddn STUK:n laatima alustava turvallisuusarvio Posivan peri-
aatepaatoshakemuksesta kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslai-
toksen laajentamisesta Olkiluoto 4 -ydinvoimalaitosyksikon kaytettya ydinpolttoai-
netta varten. Koska edellinen vastaava turvallisuusarviointi tehtiin yhdeksén vuotta

1 Periaatepaatdksessa vuodelta 2000, samoin kuin valtioneuvoston paatdksessa 478/1999, kaytetaan termia
loppusijoituslaitos kokonaisuudesta, johon sisaltyy kaytettyjen polttoainenippujen kapselointiin tarkoitettu laitos ja
kapseloidun kaytetyn polttoaineen loppusijoitukseen tarkoitetut maanalaiset tilat oheistiloineen. Valtioneuvoston
asetuksessa 736/2008 kyseista laitoskokonaisuutta nimitetédan ydinjatelaitokseksi ja loppusijoituslaitoksella
tarkoitetaan jatepakkausten loppusijoitusta varten rakennettuja maanalaisia tiloja oheistiloineen. Tassé alustavassa
turvallisuusarviossa kaytetéaan termia kapselointi- ja loppusijoituslaitos Posiva Oy:n hakemuksessa tarkoitetusta
laitoskokonaisuudesta.

2 Ydinenergialain 54 §:n tarkoittama ministerid oli vuoden 2007 loppuun asti kauppa- ja teollisuusministerio ja sen
jalkeen tyo- ja elinkeinoministerid. Tassa asiakirjassa kaytetaan systemaattisesti jalkimmaista nimiketta.
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sitten, tdssa arvioinnissa tarkastellaan loppusijoitushanketta kokonaisuutena eika
pelkastiddn laajennuksen vaikutuksia loppusijoituksen turvallisuuteen.

Kéytetyn ydinpolttoaineen kuljetus ydinvoimalaitokselta loppusijoituslaitokselle ei
edellyta valtioneuvoston periaatepa&tosts, mutta Posivan hakemusaineistossa kési-
telldadn myos kuljetusasioita ja myos tdssa turvallisuusarviossa tarkastellaan lyhy-
esti esitettyja kuljetusten turvallisuusselvityksia.

Turvallisuusarvio pohjautuu 1.12.2008 voimaan astuneeseen valtioneuvoston ase-
tukseen (736/2008) ydinjatteiden loppusijoituksen turvallisuudesta. Raportin kun-
kin luvun alussa esitetddn asiaa koskevat turvallisuusvaatimukset ydinenergialain
tai valtioneuvoston paatoksen mukaan. Turvallisuusvaatimussitaattien jalkeen arvi-
oidaan periaatepdatoshakemuksen ja sen keskeisten viiteraporttien pohjalta, miten
turvallisuusvaatimusten tdyttyminen on osoitettu.
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2 Loppusijoituksen
toteutustapa ja gjoitus

Posivan loppusijoitussuunnitelma perustuu Teollisuuden Voima Oy:n noin 30 vuotta
sitten aloittamaan tutkimus- ja kehityshankkeeseen, jossa lahtokohtana oli ruotsalai-
nen kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusratkaisu. Valtioneuvoston vuonna 1983
tekema periaatepadtos ydinjatehuollon tutkimus-, selvitys- ja suunnittelutyon tavoit-
teista loi aikataululliset puitteet hankkeelle.

Loppusijoitushanke on ollut ydinenergialain kuudennessa luvussa sdadetyn viran-
omaisvalvonnan kohteena. Jaitehuoltovelvolliset on velvoitettu raportoimaan ajoittain
kattavasti loppusijoitushankkeen tilanteesta seké tutkimus-, kehitys- ja suunnitte-
luty6stéa viranomaisille (TEM ja STUK) sen arvioimiseksi, onko hanke toteutumassa
ajallaan ja asianmukaisesti. Viimeisin tallainen kattava raportointi (raportti TKS-
2006) tapahtui vuoden 2006 lopussa ja STUK teki siitd vuonna 2007 kansainvélisen
asiantuntijaryhmén tukeman arvioinnin /2/. STUK katsoi kypsyyden hankkimisen
rakentamislupahakemuksen jattdmiselle vuoden 2012 loppuun mennessa aikataulul-
lisesti tiukaksi tavoitteeksi mutta totesi, ettd johtopa&toksia sen realistisuudesta on
syyté tehdé vasta seuraavan TKS-raportin (TKS-2009) arvioinnin yhteydessa.

Vuonna 2000 tehdyllé valtioneuvoston periaatepaatoksella kédytetyn polttoaineen
loppusijoitus Olkiluotoon katsottiin yhteiskunnan kokonaisedun mukaiseksi. Paatok-
sen toinen merkitys oli, ettd hanke voi edetd maanalaisen tutkimustilan rakentami-
seen ja sijoituspaikan soveltuvuutta varmentaviin tutkimuksiin.

Téssd luvussa arvioidaan, miten loppusijoitushankeen toteutuksessa on otettu
huomioon ydinenergialakiin ja valtioneuvoston asetukseen sisiltyvat maardykset.

Turvallisuusvaatimukset

Ydinenergialain 7a §:n mukaan ydinenergian kdyton turvallisuus on pidettévd niin kor-
kealla tasolla kuin kdytdnnéllisin toimenpitein on mahdollista. Turvallisuuden edelleen
kehittdmiseksi on toteutettava toimenpiteet, joita kdyttékokemukset ja turvallisuus-
tutkimukset sekd tieteen ja tekniikan kehittyminen huomioon ottaen voidaan pitdd
perusteltuina.

Ydinenergialain 7h §:n mukaan ydinjdtteistd on huolehdittava siten, ettei loppu-
sijoituksen jdlkeen aiheudu sellaista sdteilyaltistusta, joka ylittdisi loppusijoituksen
toteutusajankohtana hyvdksyttdvdnd pidetyn tason. Ydinjdtteiden sijoitus pysyvdksi
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tarkoitetulla tavalla on suunniteltava turvallisuuden kannalta edullisesti ja siten, ettei
pitkdaikaisturvallisuuden varmistaminen edellytd loppusijoituspaikan valvontaa.

Valtioneuvoston asetuksen 736/2008 10 § sisaltdi seuraavat mairaykset.

Loppusijoitus on toteutettava vaiheittain ottaen erityisesti huomioon pitkdaikaistur-
vallisuuteen vaikuttavat seikat. Loppusijoituslaitoksen rakentamisen, kéyton ja sulkemi-
sen suunnittelussa on otettava huomioon ydinjdtteen aktiivisuuden vdhentdminen vdli-
varastoinnilla, korkeatasoisen tekniikan ja tieteellisen tiedon hyvdksikdytto sekd tarve
varmistaa pitkdaikaisturvallisuus tutkimuksilla ja seurantamittauksilla. Loppusijoituk-
sen eri vaiheiden toimeenpanoa ei kuitenkaan saa tarpeettomasti siirtdd.

Turvallisuusvaatimusten toteutuminen

Ehdotetussa loppusijoitusratkaisussa kaytetyt polttoaineniput, joita on jadhdy-
tetty palamasta riippuen 30 - 6o vuotta, ensin kapseloidaan eli sijoitetaan sellai-
senaan kuparista ja raudasta valmistettuihin kapseleihin, jotka suljetaan kaasutii-
viiksi. Nama jatekapselit sijoitetaan bentoniittisaven ympéaroimina kallioperdan g4oo-
700 metrin syvyyteen rakennettavaan tunneliverkostoon siten, ettd kapselien vali-
matkaksi tulee minimissddn 6-11 metrid. Tama loppusijoitusratkaisu on ollut laa-
jan tutkimus- ja kehitystyon kohteena noin 30 vuoden ajan varsinkin Ruotsissa ja
Suomessa.

Loppusijoitusratkaisun suunnitteluperusteena on kéytettyyn polttoaineeseen
siséltyvien radioaktiivisten aineiden tdydellinen eristdminen hyvin pitkiksi ajoiksi
(vahintd4n 100 ooo vuodeksi) kestavin loppusijoituskapselin avulla. Sen jalkeen kun
loppusijoituskapselit ovat menettédneet tiiveytensd, muut vapautumisesteet rajoit-
tavat jaljella olevien radioaktiivisten aineiden vapautumista niin, ettd elinymparis-
toon vapautuvien radioaktiivisten aineiden méaarat jaavat vahaisiksi. Myos tilan-
teissa, joissa pieni osa loppusijoituskapseleista on menettényt tiiveytensa huomatta-
vasti suunnitteluperustetta aiemmin, rajoittavat muut vapautumisesteet tehokkaasti
ndistd kapseleista vapautuvien radioaktiivisten aineiden maaraa.

Vaikka kéytetyn polttoaineen kapseloinnin ja loppusijoituksen periaateratkaisu
on pysynyt jokseenkin muuttumattomana, ovat tekniset ratkaisut jatkuvasti kehit-
tyneet. Vuonna 2000 tehdyn periaatepaédtoksen jalkeen on mm. loppusijoituskap-
selin valmistus-, sulkemis- ja tarkastustekniikkaa kehitetty merkittavasti, mutta
lopulliset valinnat eri vaihtoehtojen valilld on vield tekemétta. Loppusijoitusteknii-
kan alueella on perinteisen KBS-3 -pystysijoitusratkaisun vaihtoehtona kehitetty ns.
vaakasijoitusratkaisua ja myos puskuri- ja tdyteainetekniikat ovat vielad osin avoi-
mina. Lopullisia tekniikoita valittaessa pitkdaikaisturvallisuusndkokohdat tulevat
olemaan etusijalla.

Vuonna zooo tehdyn periaatepaatoksen valtuuttamana Posiva aloitti vuonna 2004
maanalaisen tutkimustilan (ONKALOn) rakentamisen valitulla loppusijoituspaikalla
ja lopullinen noin 400 metrin syvyys on tarkoitus saavuttaa vuonna 2010. ONKALOa
on suunniteltu kaytettdvaksi myohemmin osana loppusijoituslaitosta. Sen vuoksi
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ONKALOa rakennettaessa tavoitteena on valttaa sellaisten hairididen synnyttamista
kallioperdén, jotka voisivat heikentda loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuutta.

ONKALOssa tehtéavien tutkimusten tarkoituksena on hankkia tietoa, jota voidaan
kéayttaa sijoituspaikan soveltuvuuden arviointiin, loppusijoitustilojen suunnitteluun
ja turvallisuusselvitysten lahtotietoina. Rakentamislupaa varten tehtédvat tutkimuk-
set on tehtdva vuoteen 2011 mennessd, mutta tutkimuksia ja testauksia on tarkoitus
jatkaa ONKALOssa sen jalkeenkin. Posiva on myos varautunut jatkamaan kalliope-
ran ominaisuuksien selvittdmiseen ja turvallisuuden varmistamiseen tdhtaavia tut-
kimuksia loppusijoituslaitoksen kéayton aikana.

Suunnitellun loppusijoitusratkaisun tarkoituksena on eristaa kéytetty polttoaine
elinymparistosta niin, ettei turvallisuudesta varmistautuminen edellyté valvontatoi-
mia kaikkien maanalaisten tilojen sulkemisen jalkeen. Posivan hakemusaineistossa
kuitenkin todetaan, ettd seuranta, jolla mm. selvitetdan kallioperdan ominaisuuksien
palautumista rakentamista edeltdneeseen tilaan, saattaa tulla kyseeseen loppusijoi-
tuslaitoksen sulkemisen jalkeen. Lisdksi kansainvéliset sopimukset saattavat edel-
lyttaa valvontaa loppusijoitettujen ydinmateriaalien koskemattomuuden toteami-
seksi loppusijoituslaitoksen sulkemisen jalkeen.

Kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus kallioperdadn on tarkoitettu pysyvéaksi.
Polttoaine voidaan palauttaa maan pinnalle, jos siihen ilmaantuu perustellut syyt,
mutta se edellyttdd huomattavia teknisié ja taloudellisia resursseja. Palauttaminen
on periaatteessa mahdollista hankkeen kaikissa vaiheissa, myos koko loppusijoi-
tuslaitoksen sulkemisen jalkeen niin kauan, kun loppusijoituskapselit ovat siily-
neet tiiviina.

Periaatepaatoshakemuksessa esitetty yleisaikataulu kapselointi- ja loppusijoitus-
laitoksen toteutukselle perustuu TEM:n vuonna 2003 tekemadn paatdkseen. Sen
mukaan jatehuoltovelvollisten tulee varautua esittdmaédn vuoden 2012 loppuun men-
nessi rakentamislupaa varten tarvittavat selvitykset ja suunnitelmat, joiden perus-
teella kapselointi- ja loppusijoituslaitos voidaan rakentaa siten, ettd loppusijoitus
on mahdollista aloittaa noin vuonna 2020. Ministerion vuonna 2003 tekemaélla paa-
toksellda valmiuden hankkimista rakentamislupaa varten mychennettiin kahdella
vuodella, mutta muutoin yleisaikataulu vastaa valtioneuvoston vuonna 1983 teke-
mé&a periaatepaatostd. Loppusijoituslaitoksen sulkeminen ajoittuu Posivan suunni-
telmien mukaan 2120-luvulle, mikéli Olkiluoto 3 ja 4 -ydinvoimalaitosyksikoitéd kay-
tetddn 6o vuotta.

TEM:n vuonna 2003 tekemén padtoksen mukaan jatehuoltovelvollisten on toi-
mitettava vuoden 2009 loppuun mennessa kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
rakentamislupahakemusta vastaavat selvitykset sen toteamiseksi, miltd osin tar-
vittava asiakirja-aineisto on vield puutteellinen sekd miten ja missa aikataulussa
aineistoa on tarkoitus tdydentdd. Naiden selvitysten pohjalta arvioidaan, onko kyp-
syys rakentamisluvan hakemiseen saavutettavissa vuoden 2012 loppuun mennessa.
Vuonna 2000 tehty periaatepa&tos on voimassa vuoden 2016 toukokuuhun asti,
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joten siltd osin mahdollisuudet rakentamislupavaiheen edelleen mychentdmiseen
ovat olemassa.

Posivan loppusijoitushanke on tdh&n mennessa edennyt sille asetetun paatavoit-
teen mukaisesti. Aikataulua on kuitenkin mahdollista muuttaa, mikali sithen ilmenee
painavia syitd. Myos loppusijoituksen tekninen toteutustapa on maéritelty periaate-
paatoshakemuksessa varsin valjasti. STUK:n kasityksen mukaan periaatepdatoshake-
muksen mukaiseen loppusijoitussuunnitelmaan sisiltyy joustavuutta, mika mahdol-
listaa loppusijoitusratkaisun muuntelun tai tavoiteaikataulun tarkistamisen, mikéali
tekniikan kehittyminen, uusi tutkimustieto tai muut syyt antavat siihen aihetta.
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3 Organisatoriset vaatimukset

Posivan tehtdvdnd on suunnitella ja toteuttaa omistajiensa kédytetyn ydinpolttoai-
neen loppusijoitus. Seuraavana paitavoitteena on suunnitella kapselointi- ja lop-
pusijoituslaitos niin, ettd rakentamislupaan tarvittavat suunnitelmat ja selvitykset
ovat valmiina vuoden 2012 loppuun mennessa. Posiva on myds rakennusorganisaa-
tio maanalaisen tutkimustilan ONKALOn osalta, jota on tarkoitus kayttda osana lop-
pusijoituslaitosta. Tdssa luvussa arvioidaan, miten Posivan organisaatio tayttda tur-
vallisuussddnnoksissa asetetut vaatimukset.

Turvallisuusvaatimukset

Valtioneuvoston asetuksen 736/2008 19 ja 20 §:t sisdltavit seuraavat méaaraykset.

Kdytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitosta suunniteltaessa, raken-
nettaessa, kéytettdessd ja kdytdstd poistettaessa tai suljettaessa on yllépidettdvd hyvdd
turvallisuuskulttuuria. Asianomaisen organisaation johdon on osoitettava pdcdtoksillédn
ja toiminnallaan sitoutumisensa turvallisuutta edistdviin toimintatapoihin ja ratkaisui-
hin. Henkil6stdd on motivoitava vastuuntuntoiseen tydskentelyyn ja tydyhteisdssd on
edistettdvd avointa ilmapiirid, joka kannustaa turvallisuutta vaarantavien tekijdiden
tunnistamiseen, raportointiin ja poistamiseen. Henkilostélld on oltava mahdollisuus
osallistua turvallisuuden jatkuvaan kehittdmiseen.

Kdéytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen suunnitteluun, raken-
tamiseen, kdyttoon ja kdytostd poistoon tai sulkemiseen osallistuvilla organisaatioilla
on oltava johtamisjdrjestelmd, jolla huolehditaan turvallisuuden ja laadun hallinnasta.
Johtamisjdrjestelmdn tavoitteena on varmistaa, ettd turvallisuus asetetaan aina etusi-
jalle ja ettd laadun hallintaa koskevat vaatimukset vastaavat toiminnon turvallisuus-
merkitystd. Johtamisjdrjestelmdd on arvioitava ja kehitettdvd suunnitelmallisesti.

Turvallisuuden ja laadun hallinnan tulee kattaa kaikki kdytetyn ydinpolttoaineen
kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen turvallisuuteen vaikuttavat toiminnot. Kunkin
toiminnon osalta tulee tunnistaa turvallisuuden kannalta merkittdvdt vaatimukset ja
kuvata suunnitellut toimenpiteet sen varmistamiseksi, ettd vaatimukset tédytetddn. Pro-
sessien ja toimintatapojen on oltava jdrjestelmdllisid ja ohjeistettuja.
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Turvallisuuden kannalta merkittdvien poikkeamien tunnistamiseksi ja korjaamiseksi
on oltava jdrjestelmdlliset menettelytavat.

Luvanhaltijan tulee sitouttaa ja velvoittaa palveluksessaan oleva henkilosté sekd
toimittajat, alihankkijat ja muut turvallisuuteen vaikuttaviin toimintoihin osallistuvat
yhteistyékumppanit turvallisuuden ja laadun jédrjestelmdlliseen hallintaan.

Turvallisuusvaatimusten toteutuminen

Posivan henkildsto on kasvanut kymmenessa vuodessa kolmestakymmenesta nykyi-
seen runsaaseen kahdeksaankymmeneen. Yhtio hyddyntdd merkittavassd maarin
omistajiensa ja ulkopuolisten konsulttien asiantuntemusta, joiden kanssa Posiva
on tehnyt kumppanuussopimuksia. Henkiloston ja konsulttien tarpeesta on vuo-
teen 2025 ulottuva suunnitelma. Posivalla on laaja yhteistydsopimus Ruotsin SKB:n
kanssa seka tiedonvaihtosopimukset ja muita yhteyksid useimpien muiden geolo-
gista loppusijoitusta suunnittelevien organisaatioiden kanssa. Posiva ja sen kon-
sultit osallistuvat EU:n nuclear fission -puitechjelman loppusijoitusta késitteleviin
integroituihin projekteihin.

Posivalla on toimintapolitiikka, joka kéasittdad keskeiset ydinturvallisuus-, laatu-,
ymparisto-, yritys- ja tyoturvallisuustavoitteet. Ndiden tavoitteiden tarkoituksenmu-
kaisuutta ja toteutumista seurataan ja niistd johdetaan toiminto- ja teht&vakohtai-
set tavoitteet.

Posivalla on toimintajarjestelma, jonka tarkoituksena on varmistaa yhtion toi-
minnan jarjestelmallisyys ja laadukkuus kaikissa toiminnan vaiheissa. Posivan toi-
mintajarjestelmd muodostuu késikirjoista, organisaatiokuvauksista, toimintasaan-
noisté, prosessikuvauksista sekd menettely- ja tydohjeista. Toimintakasikirja, orga-
nisaatiokasikirja ja ydinsulkuvalvontakésikirja muodostavat Posivan toimintajérjes-
telmén ylimmaén tason. Osastojen ja yksiktiden tehtavat esitetdan erillisind kokonai-
suuksina. Tarkeimmistd prosesseista ja toiminnoista on olemassa prosessikuvauk-
set ja menettely- tai erityisohjeet.

Maanalaisen tutkimustilan, ONKALOn rakentamisessa Posivan rakennusosasto
toimii pddurakoitsijan asemassa. ONKALOn toteutuksessa on otettu huomioon lain-
sdddannon ja STUK:n ohjeen YVL 1.4 vaatimukset siltd osin mika liittyy loppusijoi-
tuslaitoksen rakentamiseen. ONKALO-projektilla on omat laatuohjeet. Myos Posivan
merkittavilla alihankkijoilla on asianmukaiset laatujarjestelmaét, joita Posiva auditoi
ohjelmansa mukaisesti.

Posivan toimintajarjestelmd on kansainvélisen ISO gooi laatustandardin, ISO
14001 -ympéristostandardin ja OHSAS 18001 -tydturvallisuusstandardin periaatteiden
mukainen. Toimintajarjestelmén kuvaukset ovat asianmukaiset, riittdvan selkeat ja
yksityiskohtaiset ja STUK on hyvéaksynyt toimintajdrjestelmén erdin huomautuksin.
Posivan toiminta on STUK:n tarkastusten perusteella ollut kuvausten mukaista.

STUK on arvioinut Posivassa vallitsevaa turvallisuuskulttuuria ja sen kehittymista
tarkastus- ja valvontatyonsa yhteydessd tehtyjen havaintojen pohjalta. Merkittavia
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puutteita ei ole havaittu, mika vahvistaa késitysta siitd, ettd Posivassa yllapidetddn
asianmukaista turvallisuuskulttuuria. Maamme ydinjatealan tutkimuksessa on omak-
suttu avoin julkisuusperiaate, mika edesauttaa turvallisuuskulttuurin yllapitdmista
ja edelleen kehittamista.

Loppusijoitushankkeen edistyessa turvallisuuskulttuurin merkitys kasvaa Posi-
vassa ja sen alihankkijoilla, jolloin nykyistd ohjelmallisempi turvallisuuskulttuurin
kehittdminen ja turvallisuuskulttuurin sitominen laatujarjestelmaén on tarpeen.

Posivan tutkimus- ja suunnitteluorganisaatio sekd maanalaisen tutkimustilan
rakentamista toteuttava organisaatio tayttdvat STUK:n mielesta riittavasti valtio-
neuvoston paatokseen sisaltyvét yleiset vaatimukset. Organisaation ja toimintajar-
jestelmén riittdvyyden ja tarkoituksenmukaisuuden lopullisempi arviointi tehddan
rakentamislupavaiheessa.
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4 Kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksen suunnittelu

Periaatepaatdoshakemuksessa tarkoitettu laitoskokonaisuus koostuu kaytetyn polt-
toaineen kapselointiin tarkoitetusta maanpaillisesta laitoksesta (kapselointilai-
tos) sekd maanalaisista loppusijoitustiloista apu- ja oheistiloineen (loppusijoituslai-
tos). Molemmat laitokset saatetaan sijoittaa samalla alueelle mutta on myos mah-
dollista, ettd kapselointilaitos sijoitetaan Olkiluodon kaytetyn polttoaineen véliva-
raston yhteyteen.

Vuoden 2000 periaatepéddtoksen jalkeen Posiva on paivittanyt kaksi kertaa kap-
selointi- ja loppusijoituslaitoksen kuvaukset; viimeisin paivitys siséltyy Posivan tyo-
raporttiin 2006-102, Laitoskuvaus 2006 /3/, ja sen viiteraportteihin. STUK on tehnyt
vuonna 2008 arvioinnin kyseisista raporteista.

Téassa luvussa arvioidaan, miten Posivan suunnitelmat kapselointi- ja loppusijoi-
tuslaitoksesta vastaavat turvallisuusvaatimuksia. Tarkastelu rajoitetaan vaatimuk-
siin, joita on kasitelty tdhan mennessa esitetyissé laitossuunnitelmissa. Osa valtio-
neuvoston asetuksessa esitetyista yleisistd vaatimuksista konkretisoituu vasta lai-
tosten mychemmissa suunnitteluvaiheissa; naita ovat erityisesti vaatimukset, jotka
koskevat laitosten rakentamista ja kdyttdonottoa, turvallisuusteknisia kayttoehtoja,
kéayttoohjeita, jatekirjanpitoa, valmiusjarjestelyjs, laitosten kunnossapitoa, henkils-
ton patevyyttd ja kayttokokemusten seurantaa. Kuitenkin jo nyt voidaan arvioida,
ettei laitosten suunnittelulle, rakentamiselle ja kaytolle ndiden turvallisuusvaatimus-

ten mukaisesti ole periaatteellisia esteita.

41 Kaytetyn ydinpolttoasineen Kasittely

Turvallisuusvaatimukset

Valtioneuvoston asetuksen 736/2008 6 § sisiltda seuraavat madraykset.

Kdytetty ydinpolttoaine ja muu ydinjdte on kdsiteltdvd ja pakattava loppusijoitusvaa-
timusten mukaisesti. Jdtepakkaukset on luokiteltava ominaisuuksien perusteella. Kulle-
kin luokalle on johdettava raja-arvot ja muut laatuvaatimukset, jotka ovat tdrkeitd ydin-
jdtelaitoksen kdyttoturvallisuuden ja loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuuden kan-
nalta ja jotka jédtepakkauksien tulee téyttdd.
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Kdytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksessa on oltava tehok-
kaat sdteilysuojelujdrjestelyt tyéntekijoiden scteilyaltistuksen ja laitoksen ympdris-
téssd aiheutuvien sdteilyvaikutusten rajoittamiseksi. Jdtteen kdsittelyssd on radioaktii-
visten aineiden vapautumista laitostiloihin ja ympdristdoon estettdvd ja rajoitettava tar-
peen mukaan eristys-, talteenotto- ja suodatusjdrjestelmin. Kédytetyn ydinpolttoaineen
tai muun voimakkaasti sdteilevdn ydinjdtteen kdsittelyssd on turvattava riittdvd sctei-
lysuojaus kdyttdmadlld etdkdsittelyd ja sdteilysuojia.

Kéytetyn ydinpolttoaineen kdsittelyssd on hyvdlld varmuudella estettdvd polttoai-
neen vaurioituminen ja itseddn ylldpitdvdn fissioiden ketjureaktion syntyminen sekd
varmistettava polttoaineen riittdvd jddhdytys.

Turvallisuusvaatimusten toteutuminen

Posivan suunnitelmassa loppusijoitettavat jatepakkaukset muodostuvat sylinteriméai-
sistéd kapseleista, joissa on raudasta valettu sisdosa ja kuparista valmistettu paallys-
osa. Polttoaineniput sijoitetaan sellaisinaan kapselin sisdosassa oleviin reikiin. Kun-
kin nykyisen reaktorityypin (Lo 1&2, OL 1&2 ja OL 3) polttoaineille on suunniteltu
omat kapselityyppinsé, jotka eroavat toisistaan 1ahinné pituuden ja sisdosan raken-
teen suhteen. Olkiluoto 4 -reaktorin polttoainetyyppi ei ole viela tiedossa ja on mah-
dollista, ettd sille on suunniteltava oma kapselityyppinsa.

Kapseli on loppusijoituksen turvallisuuden kannalta keskeinen vapautumiseste.
Kapselin valurautaisen sisdosan tulee olla mekaanisesti hyvin kestéva ja kuparisella
paallysosalla tulee olla erinomainen korroosionkesto loppusijoitusolosuhteissa.

Vuoden 2000 periaatepdatoksen jalkeen loppusijoituskapselin valmistus-, sulke-
mis- ja tarkastustekniikat ovat olleet intensiivisen tutkimus- ja kehitystyon kohteena
sekd Suomessa ettd Ruotsissa ja alalla on edistytty huomattavasti. Kapselille on ase-
tettu alustavasti joukko materiaalispesifikaatioita ja muita teknisid suunnittelutavoit-
teita, joiden saavuttamista on todennettu mm. taysimittaisten kapselinosien valmis-
tus- ja hitsauskokein sekd matemaattisin analyysein. STUK on tehnyt vuonna 2006
arvioinnin loppusijoituskapselin suunnitteluraportista (Posiva 2005-02) /4/.

Jatepakkaukseen voidaan lukea kuuluvaksi myos loppusijoituskapselia ymparoiva
bentoniittipuskuri. Pystysijoitusratkaisussa puskuri asennetaan erikseen kun taas
vaakasijoitusratkaisussa loppusijoituskapseli ja bentoniittipuskuri siirretdan loppu-
sijoitusasemaansa yhtend kokonaisuutena. Myos bentoniittipuskurin ominaisuuk-
sille on asetettu alustavasti joukko teknisid suunnittelutavoitteita, jotka ovat edel-
lytyksend puskurin pitkdaikaisen toimintakyvyn saavuttamiselle ja ylldpitamiselle.
Puskurimateriaalit ovat yha laajan tutkimus- ja kehitystyon kohteena niiden toimin-
takykyyn liittyvien epavarmuuksien vahentdmiseksi seké sopivimpien koostumus-,
valmistus- ja asennusratkaisujen loytamiseksi.

Posivan laitossuunnitelmassa kaytetyt polttoaineniput on eri kisittelyvaiheissa sul-
jettu ulkoista sateilya vaimentaviin sailidihin tai kasittelykammioihin ja lisdksi sovel-
letaan etéakésittely4 niin, etteivat tyontekijat altistu merkittaville sateilyannoksille.
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Polttoainetta sisdltavéat sailiot suljetaan hermeettisiksi ja kasittelykammioihin on
suunniteltu sellaiset ilmastointi- ja suodatusjarjestelmat, etteivét polttoainenipuista
vapautuvat hiukkasmaiset tai kaasumaiset radioaktiiviset aineet paase levidmé&an
miehitettyihin tiloihin. Laitossuunnittelussa on myds varauduttu sateilysuojelullisesti
hyvaksyttavien olosuhteiden jarjestdmiseen laitteiden huoltoa ja korjausta varten.

Suurimmat polttoainekeskittymat kapselointi- ja loppusijoituslaitoksessa sisél-
tyvat siirtosailioon, kuivaussdilioon ja loppusijoituskapseliin. Niiden kriittisyyson-
nettomuus (hallitsematon ketjureaktio) edellytetdén estettavin ensisijaisesti raken-
teellisin ratkaisuin. Kéytetyn polttoaineen siirtosailidita koskevien kriittisyysturval-
lisuusvaatimusten tayttyminen on todennettu seké laskelmin ettd kaytannossa. Kui-
vaussailion alikriittisyys toteutuu hyvalla marginaalilla. Kéytetyn polttoaineen lop-
pusijoituskapselin osalta hallitsemattoman ketjureaktion mahdollisuus on suurin
loppusijoitusolosuhteissa tilanteessa, jossa tiiveytensa menettanyt kapseli tayttyy
vedella. T4ta tilannetta tarkastellaan kohdassa 4.4.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksella polttoaineen kasittelyyn kaytettavien sai-
lididen lammonsiirto ja kasittelytilojen ilmastointi on suunniteltu siten, etté poltto-
aineen enimmaislampdotila voidaan rajoittaa enintddn noin 200 asteeseen. Polttoai-
nenippujen kuivaus ei edellyté olennaisesti korkeampia lampétiloja. Koska yhdessa
tilassa olevat polttoainemadaréat ovat rajoitettuja, on lampotilan nousu hyvin hidasta
tilanteessa, jossa jalkilammon siirto on estynyt, ja aikaa lammonsiirron palauttami-
seen olisi useita tunteja.

STUK:n kisityksen mukaan kdytetyn polttoaineen loppusijoitusjarjestelméan tek-
nisten komponenttien (loppusijoituskapseli ja bentoniittipuskuri) suunnittelu ja
valmistustekniikan kehitys on edennyt niin, ettd rakentamislupaa varten tarvitta-
van kypsyyden hankkiminen aikataulun mukaisesti on realistista. Suunnitellut kay-
tetyn polttoaineen kisittelymenetelmét ovat asianmukaisia tyontekijoiden séteily-
suojelun ja séteilyvaaraa aiheuttavien hairididen ja onnettomuuksien ehkéaisemi-
sen kannalta.

42 Turvallisuusluokitus

Turvallisuusvaatimukset

Valtioneuvoston asetuksen 736/2008 7 § sisaltd4d seuraavat maaraykset.

Kdytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen jdrjestelmdit, raken-
teet ja laitteet on luokiteltava sen perusteella, mikd merkitys niilld on laitoksen kéytto-
turvallisuuden tai loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuuden kannalta. Kultakin luoki-
teltavalta kohteelta edellytettdvdn laadun sekd sen todentamiseksi tarvittavien tarkas-
tusten ja testausten on oltava riittdvdt kohteen turvallisuusmerkitykseen ndhden.
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Turvsallisuusvaatimusten toteutuminen

Turvallisuusluokitus on keino, jolla ydinlaitoksen turvallisuuden varmistamiseen
kéaytettavat resurssit suunnataan turvallisuuden kannalta merkityksellisimpiin koh-
teisiin. Turvallisuusluokittelu edellyttda ensin turvallisuuden kannalta merkityksel-
listen toimintojen maéarittelemista. Ne laitoksen jarjestelmat, rakenteet ja laitteet,
joita tarvitaan ndiden toimintojen suorittamiseen, jaetaan eri turvallisuusluokkiin.
Luokittelukohteen suunnittelulta, valmistukselta, asennukselta, tarkastukselta ja
testaukselta edellytetdédn sitd korkeampaa laatutasoa mitd korkeampaan turvalli-
suusluokkaan se kuuluu.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kéyttéturvallisuuden kannalta merkityksel-
liset rakenteet ja toiminnot madraytyvat sen mukaan, mika vaikutus niilla on kriitti-
syysonnettomuuden estdmiseen, polttoaineen jadhdytykseen, radioaktiivisten ainei-
den eristykseen, ulkoiselta sateilyltd suojautumiseen, polttoainenippujen mekaani-
sen vaurioitumiseen tai paloturvallisuuteen. Loppusijoituksen pitkdaikaisturvalli-
suuden kannalta merkityksellisid rakenteita ovat erityisesti jaitepakkaukset ja niita
ympéardivat puskurimateriaalit sekd eristysrakenteet, vastaavasti merkityksellisid
toimintoja ovat erityisesti loppusijoitustilojen asemointi, louhinta ja tiivistys.

Posivan vuonna 2006 julkaisemiin tyoraportteihin sisdltyy kapselointi- ja loppu-
sijoituslaitoksen jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden alustava jako turvallisuus-
luokkiin laitosten kayttoturvallisuuden ja pitkaaikaisturvallisuuden kannalta. STUK:n
kannanotot esitettyihin luokituksiin sisédltyvat Laitoskuvaus 2006 -raporttia koske-
vaan arviointiin /2/.

STUK:n mielestad luonnosteltu luokitusjarjestelméa on hyva lahtokohta laitosten
rakentamislupa-aineistoon siséllytettavan luokitusasiakirjan laatimiselle.

4.3 Hairididen ja onnettomuuksien ehkaiseminen

Turvallisuusvaatimukset

Valtioneuvoston asetuksen 736/2008 8 § sisiltda seuraavat méaaraykset.

Kdyttohdirididen ja onnettomuuksien ehkdisemiseksi kdytetyn ydinpolttoaineen
kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen suunnittelussa, rakentamisessa ja kdyttétoimin-
nassa on kdytettdvd koeteltua tai muutoin huolella tutkittua, korkealaatuista tekniik-
kaa. Kdytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksessa on oltava jérjes-
telmait, joiden avulla voidaan nopeasti ja luotettavasti havaita kdyttéhdirié tai onnet-
tomuustilanne ja estdd tilanteen kehittyminen vakavammaksi. Mahdollisten onnetto-
muuksien seurausten lieventdmiseen on varauduttava tehokkain teknisin ja hallinnol-
lisin jdrjestelyin.

Kdytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksessa on varmistettava
toiminnot, joiden vioittumisen seurauksena voisi aiheutua merkittdvd radioaktiivis-
ten aineiden pddsté tai laitoksen henkiloston altistuminen sdteilylle. Turvallisuuden
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kannalta tdrkeiden toimintojen varmistamisen tulee ensisijaisesti perustua luontaisiin
turvallisuusominaisuuksiin ja jérjestelmiin ja laitteisiin, jotka eivdt tarvitse ulkoista
kéyttévoimaa tai jotka kédyttévoiman menetyksen seurauksena asettuvat turvallisuu-
den kannalta edulliseen tilaan.

Kdytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen suunnittelussa on
otettava huomioon mahdollisina pidettdvistd luonnonilmidistd ja muista laitoksen ulko-
puolisista tapahtumista aiheutuvat vaikutukset. Ulkopuolisina tapahtumina on otettava
huomioon myés lainvastaiset toimet laitoksen vahingoittamiseksi.

Kdytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksessa on varmistettava
jdrjestelmien sijoituksella ja suojauksella sekd operatiivisin keinoin, etteivdt tulipalot,
rdjdhdykset tai muut laitoksen sisdiset tapahtumat uhkaa turvallisuutta.

Turvallisuusvaatimusten toteutuminen

Posivan esittdmat laitossuunnitelmat perustuvat valtaosin jo kdytossa olevaan ja koe-
teltuun tekniikkaan. Polttoainenippujen késittelystda kuumakammiossa ei ole koke-
muksia maassamme, mutta esim. jalleenkasittelylaitoksilla polttoainenipuille teh-
déédn vaativampia késittelyoperaatioita kuin suunnitellulla kapselointilaitoksella.
Lisaksi kaytetyn ydinpolttoaineen kuivavarastoissa polttoainenippuja kéasitellaan
vastaavalla tavalla kuin Posivan laitossuunnitelmassa esitetddn. Vaikka loppusijoi-
tustoimet pohjautuvat sindnsé tavanomaiseen tekniikkaan, niihin liittyy myos uuden-
tyyppisid haasteita, esim. teknisten komponenttien ja materiaalien tiukat laatuspe-
sifikaatiot sekd kallion karakterisointi ja luokitus.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksessa kasitelladn kaytettyd polttoainetta, jota
on varastoitu 30-60 vuotta. Pitkasta sailytysajasta johtuen polttoaineen aktiivisuus
on merkittévasti vihentynyt ja itse polttoaine sisdltdd vain harvoja radionuklideja,
jotka voisivat vapautua helposti hairio- tai onnettomuustilanteessa. Toisaalta polt-
toaineen pinnoilla on aktivoitumistuotteita, jotka voivat irtaantua ja levita hiukkas-
maisina. On myos varauduttava siihen, ettd polttoainenippujen mekaaninen kesta-
vyys on heikentynyt varastointiaikana. Koska laitoksissa kerrallaan kasiteltavan polt-
toaineen maéar4, aktiivisuus ja jalkilampo eivat ole erityisen suuret eikd kasittelyti-
loissa tarvita korkeita paineita tai lampétiloja, on suurten radioaktiivisten ainemaé-
rien vapautuminen laitostiloihin tai ympéaristoon varsin epatodennakoista.

Kapselointilaitoksen ja loppusijoituslaitoksen tyypilliset kdyttohairitt ja onnetto-
muudet voisivat sattua polttoainenipun tai niité sisaltavan sailion késittelyn yhtey-
dessa, kuten siirtosiilion pudotessa, polttoainenipun vaurioituessa kuumakammi-
ossa tai loppusijoituskapselin siirtolaitteiston vioittuessa. Hairidihin ja onnettomuuk-
siin on varauduttu muun muassa siten, etta laitoksissa kéasitelld4n ja séilytetdan kay-
tettyd polttoainetta joko kaasutiiveissa sailidissa tai sateilysuojelullisesti turvalli-
sissa tiloissa. Sateilysuojattujen tilojen poistoilman ja viemérivesien suodatuksella
voidaan estdd merkittavat radioaktiivisten aineiden paastot ymparistoon. Radioak-
tiivisten aineiden mahdolliset paastoreitit varustetaan aktiivisuusmittauksilla.
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Useat kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen toiminnot ovat luontaisesti turval-
lisia siten, ettd toiminnon suoritus pysadhtyy kdyttévoiman menetyksen seurauk-
sena eika tilanteesta aiheudu vélitonta vaaraa. Laitossuunnitelmiin siséltyy sellais-
ten toimintojen varmistaminen, joista voisi kdyttovoiman menetyksen tai yksittai-
sen laitteen vikaantumisen seurauksena aiheutua merkittavaa sateilyvaaraa. Var-
mistettavat toiminnot liittyvat mm. polttoainenippujen kéasittelyyn, kuumakammion
ilmastointiin, siirtos4ilion ja loppusijoituskapselin kasittelyyn, sateilyvalvontaan ja
palosuojeluun.

Laitossuunnitelmien mukaan palokuormat laitoksessa rajoitetaan pieniksi niissa
tiloissa, joissa kasitelladn suojaamatonta kaytettyd polttoainetta. Hermeettiseen séi-
lioodn suljettu polttoaine ei ole altis tulipalon vaikutuksille. Tulipalon mahdollisuutta
ja sen seurauksia rajoitetaan rakenteellisin keinoin, esimerkiksi materiaalivalinnoin,
palo-osastoinnilla, sekd paloilmoitus-, sammutus- ja savunpoistojdrjestelmin.

Loppusijoitustiloja rakennettaessa kisitelldan réjahdysaineita. Laitossuunnitelman
mukaan rdjahdysaineet varastoidaan, kuljetetaan ja niita kaytetaan siten, etta rajah-
dysonnettomuuden mahdollisuus on pieni eikd mahdollinen onnettomuus vaarantaisi
laitoksen kayton aikaista séteilyturvallisuutta tai pitkdaikaisturvallisuutta.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen suunnittelussa otetaan huomioon STUK:n
ohjeessa YVL 8.5 esitetyt luonnonilmioista (esim. sddilmiot) ja ulkoisista tapah-
tumista (mm. sdhkomagneettinen hiirié ja pienlentokoneen térméys) aiheutuvat
vaikutukset.

STUK:n kisityksen mukaan kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen alustavissa tekni-
sissd suunnitelmissa on otettu asianmukaisesti huomioon koetellun, korkeatasoisen
ja luontaisesti turvallisen tekniikan kayttoa koskevat periaatteet samoin kuin héiri-
oiden ja onnettomuuksien ehkdisemisté ja rajoittamista koskevat vaatimukset.

4.4 | oppusijoitustoiminnot

Turvallisuusvaatimukset

Valtioneuvoston asetuksen 736/2008 g § sisaltdi seuraavat madraykset.

Jdtepakkausten siirrot loppusijoitustilaan on toteutettava siten, ettd onnettomuuk-
sien mahdollisuus on pieni ja ettd pakkaukset eivdt vahingoitu pitkdaikaisturvallisuu-
teen vaikuttavalla tavalla.

Kdytettyd ydinpolttoainetta sisdltdvd loppusijoituspakkaus on suunniteltava
siten, ettd loppusijoitusolosuhteissakaan ei voi syntyd itseddn ylldpitdvdd fissioiden
ketjureaktiota.

Loppusijoitustoiminnot on eriytettdvd loppusijoituslaitoksen louhinta- ja rakentamis-
téistd siten, etteivdt ndmd vaikuta haitallisesti laitoksen kdyttéturvallisuuteen tai lop-
pusijoitettujen jdtteiden pitkdaikaisturvallisuuteen.

Loppusijoituslaitoksen kdytén aikana on toteutettava tutkimus- ja tarkkailuohjelma,
jolla varmistetaan vapautumisesteiden pitkdaikaista toimintakykyd.
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Turvallisuusvaatimusten toteutuminen

Loppusijoituskapseli siirretdan loppusijoitustiloihin joko hissilla kuilua pitkin tai siir-
toajoneuvolla tunnelia pitkin. Merkittavin onnettomuuden mahdollisuus liittyy hissin
tai siirtoajoneuvon ryostaytymiseen ja sitd seuraavaan térmaykseen. Posivan teke-
mien analyysien mukaan loppusijoituskapselin tiiveys ei todenndkdisesti vaarantuisi
téllaisessa onnettomuudessa eikd radioaktiivisten aineiden paastoja siten syntyisi.
Onnettomuusriskin pienentdmiseksi siirtohississéa tai -ajoneuvossa on varmistettu
jarrujarjestelma. Lisdksi radioaktiivisten aineiden vapautumista ymparistéon voidaan
rajoittaa siirtokuilun tai -tunnelin ilmastointi- ja suodatusjarjestelman avulla.

Loppusijoituskapselin kuparisen péallysosan pitkaaikaiskestavyys voi heiketa
merkittavasti, mikali se kolhiintuu, naarmuuntuu tai kokee mekaanisia muodonmuu-
toksia kasittelyn aikana. Loppusijoituskapseli siirretddn loppusijoitustilaan raudasta
ja muovista valmistetun siteilysuojan sisdssd, mikd vahentdd mahdollisuuksia kapse-
lin vaurioitumiseen. Bentoniittipuskurin asennus ja kapselin lasku loppusijoitusrei-
k&édnséa on suunniteltu toteutettavan vaiheittain ja varmennetusti niin, etta kapselin
tai puskurin vahingoittuminen on epatodennékoistd. Vaihtoehtoisessa vaakasijoitus-
ratkaisussa loppusijoituskapseli ja bentoniittipuskuri siirretdan loppusijoitustilaan
kokonaisuutena ja kapselin sdilyminen vaurioitumattomana varmistetaan pakkauk-
sen asennuksen yhteydessa. Koska kaikkien loppusijoitettavien kapselien sdilymi-
sestd vahingoittumattomana ei ole taytta varmuutta, tarkastellaan turvallisuusana-
lyysissd myos alun perin vaurioituneesta kapselista aiheutuvia séteilyvaikutuksia.

Jos loppusijoitustilassa oleva loppusijoituskapseli menettaa tiiveytensa ja tayttyy
vedelld, kasvaa polttoainekeskittyman reaktiivisuus. Myos reaktiivisuutta kasvatta-
vat mekaaniset muodonmuutokset kapselin sisédlld ovat mahdollisia. Analyysein on
osoitettu kriittisyysturvallisuusvaatimusten tayttyminen loppusijoitusolosuhteissa ja
ilman palamaoletuksia nykyisin kayttssa oleville polttoainetyypeille. Sen sijaan Olki-
luoto 3 -reaktorin ja mahdollisesti myos Olkiluoto 4 -reaktorin polttoaineen tapauk-
sessa tarvitaan ns. palamahyvityksen (polttoaineelle oletetaan minimipalama, mika
pienentda reaktiivisuutta) soveltamista loppusijoitettujen kapselien alikriittisyy-
den osoittamiseen. Palamahyvityksen soveltaminen on verraten uusi keino; joissa-
kin maissa sité sovelletaan kéytetyn polttoaineen valivarastoinnissa, mutta sovelta-
miskriteerit eivat ole vield vakiintuneet kansainvalisesti.

Loppusijoitustunnelien louhimista, loppusijoituskapselien siirtoja loppusijoitus-
tiloihinsa seka loppusijoitustunnelien tayttoja ja tulppauksia on tarkoitus tehda
samanaikaisesti. Nam4 toiminnat erotetaan toisistaan suojaseinin ja louhintatéri-
noitd vaimentavin suojaetdisyyksin. Materiaalit loppusijoitustoiminnan kohteena
oleville alueille kuljetetaan eri reitteja kuin alueille, jossa tehdddn tunnelien lou-
hinta- tai tayttdtoimia.

Loppusijoitustiloja rakennettaessa, kiytettdessa ja suljettaessa pyritddn minimoi-
maan sellaiset kallioperaan kohdistuvat vaikutukset, jotka voisivat olla haitallisia
pitkdaikaisturvallisuuden kannalta. Naita kéasitelldan kohdassa 6.3.
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Periaatepaatoshakemusaineiston mukaan loppusijoituslaitoksen kayton aikana
tehtavat tutkimukset kohdistuvat valtaosin loppusijoitustiloja ymparoéivaan kallio-
perdan. Tutkimuksiin sisdltyy sekd maan pinnalta tehtdvid monitorointeja etté lop-
pusijoitustiloista tehtavia tutkimuksia. Jalkimmaisten ensisijaisena tarkoituksena on
selvittaa kallioperdn ominaisuuksia tilojen rakentamisen edetessa ja arvioida kallion
soveltuvuutta loppusijoitukseen sité varten kehitettyjen kriteerien mukaisesti.

Kun loppusijoituslaitoksen kayttoaika on hyvin pitka, jopa yli sata vuotta, olisi tut-
kimus- ja tarkkailuohjelmaan mahdollista STUK:n kiasityksen siséllyttda myos teknis-
ten vapautumisesteiden pitkdaikaista toimintakykya varmistavia kokeita.

STUK:n késityksen mukaan loppusijoitustoimintoja koskevissa alustavissa suun-
nitelmissa on riittavélla tavalla otettu huomioon valtioneuvoston asetukseen sisél-
tyvat loppusijoitustoimintoja koskevat turvallisuusvaatimukset.
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5 Ydinmateriaalivalvonta

Kaytettyyn polttoaineeseen sisdltyy ydinenergialaissa tarkoitettuja ydinaineita. Sen
vuoksi kéytetyn polttoaineen kapselointiin ja loppusijoitukseen kohdistuu ydin-
aseiden levidamisen estdmiseksi tarkoitettu valvonta, ydinmateriaalivalvonta. Tdssa
luvussa arvioidaan, miten Posiva suunnitelmissa on otettu huomioon ydinmateriaa-
livalvonnan jarjestdminen.

Turvallisuusvaatimukset

Ydinenergia-asetuksen 118 b § sisdltda seuraavat maaraykset.

Ydinlaitoksen suunnittelu, rakentaminen ja kdytté on toteutettava siten, ettd ydin-
energialaissa ja sen nojalla annetuissa sddnnéksissd sekd Euratom-sopimuksessa ja sen
nojalla annetuissa mddrdyksissd sdddetyt ja mddrdtyt ydinmateriaalivalvontaa koske-
vat velvoitteet tdytetdcdn. Laitoksessa ei saa olla suunnittelutietoihin sisdltymdttémid
ydinmateriaalivalvonnan kannalta merkityksellisid tiloja, materiaaleja tai toimintoja.
Luvanhaltijalla on oltava ydinaineen ja muun ydinmateriaalin kirjanpito- ja raportoin-
tijdrjestelmd, jolla varmistetaan tietojen oikeellisuus, kattavuus ja jatkuvuus ydinasei-
den levidimisen estdmiseksi tarpeellisen valvonnan toteuttamiseksi.

Turvallisuusvaatimusten toteutuminen

Ohjeen YVL 8.5 mukaan kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen suunnittelussa tulee
ottaa huomioon ydinmateriaalivalvonnan jarjestiminen. Ydinmateriaalin kulkurei-
tit, puskurivarastot, kasittelyprosessit ja valvonta on suunniteltava siten, ettd ydin-
ainetiedon jatkuvuus voidaan varmistaa joka vaiheessa. My0s materiaalivirtojen val-
vonta maanalaisiin tiloihin ja ulos niista tulee olla mahdollista. Polttoainenippujen
ja jatekapselien tulee olla yksil6llisesti tunnistettavissa.

Ohjeen mukaan kaikkien polttoainenippujen ydinainetiedot tulee olla mahdollista
todentaa ainetta rikkomattomin menetelmin ilmoitettujen tietojen oikeellisuuden ja
taydellisyyden varmistamiseksi. Ydinainetietojen kattava varmentaminen voidaan
tehda joko kapselointilaitoksella tai ennen polttoainenippujen siirtoa sinne. Jalkim-
maéisessd tapauksessa on polttoaineniput yksilditava luotettavasti kapselointilaitok-
sella ja varmistuttava ydinainetiedon aukottomasta jatkuvuudesta seki siit4, ettei
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polttoainesiiligita avata siirtojen aikana. Jos valvontatiedon jatkuvuus menetetéén,
ydinainetiedot on todennettava uudelleen.

Ydinmateriaalivalvonnalla varmistetaan myos, ettei laitoksessa, erityisesti sen
maanalaisissa tiloissa, ole suunnittelutietoihin sisaltymattomia tiloja, materiaaleja
tai toimintoja, ja etta polttoaineniput ja jatekapselit sdilyvit ilmoitetuissa paikoissa
laitoksen kéyton aikana ja sen sulkemisen jalkeen.

Kansainvélinen valvonta perustuu ydinsulkusopimuksen mukaiseen valvontasopi-
mukseen (INFCIRC/193), sen lisdpoytékirjaan sekd komission asetukseen (Euratom)
No 302/2005. Kansainvalinen valvonta edellyttda myds IAEA:n ja komission valvon-
tatoimia. T4td koskevat kansainvaliset vaatimukset eivét ole vield tdsmentyneet.

Koska maanalaista tutkimustilaa, ONKALOa on tarkoitus kayttaa loppusijoituslai-
toksen osana, STUK on aloittanut hankkeeseen liittyvan ydinsulkuvalvonnan. Posiva
on velvoitettu STUK:n kirjeelld Y811/52, 22.10.2004, varmistamaan osaltaan edelld
mainittujen vaatimusten tdyttyminen laatimalla ydinsulkukésikirja sekd nimeé-
mé&an ydinmateriaalivalvonnasta huolehtiva henkild. Posivalla on kaytossaan STUK:n
hyvaksyma ja paivitetty Ydinsulkukésikirja (menettelyohje POS-000647) ydinmate-
riaalivalvonnasta jo Onkalon rakentamisen aikana. Késikirjaa on tarkoitus laajen-
taa kasittaimaan kansalliset ja kansainvéliset ydinmateriaalivalvonnan vaatimukset
loppusijoitushankkeen edistyessa.

Posiva on esittanyt alustavat suunnitelmat kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
ydinmateriaalivalvonnasta Laitoskuvaus-2006 -raportissa (tyoraportti 2006-102)
/3/.

STUK:n ndkemys on, ettd noudattamalla Ydinsulkukésikirjassa kuvattuja menet-
telyita voidaan kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentamisen aikainen ydin-
sulkuvalvonta toteuttaa kansallisten sddnndsten edellyttdmalla tavalla. Ydinsulku-
kéasikirjassa kuvatut menettelyt ovat STUK:n késityksen mukaan riittdvan kattavat
my0s varmistamaan sen, etté kansalliset ja myohemmin tdydentyvat kansainvaliset
valvontavelvoitteet ydinsulkuvalvonnan osalta voidaan téyttaa.
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6 Vapautumisesteiden
toimintakyky

Loppusijoituksen turvallisuus perustuu vapautumisesteisiin, jotka ovat teknisia
rakenteita, kuten loppusijoituskapseli tai luonnollisia materiaaleja, kuten kalliopera.
Vapautumisesteisiin liittyy erilaisia turvallisuustoimintoja, jotka estavat tai rajoit-
tavat loppusijoitettujen radioaktiivisten aineiden vapautumista ja kulkeutumista.
Loppusijoitettujen radioaktiivisten aineiden aktiivisuus ja potentiaalinen sateily-
vaarallisuus on aluksi hyvin suuri ja tavoitteena on, etté turvallisuustoiminnot estéa-
vét tdysin radioaktiivisten aineiden vapautuminen té&né ajanjaksona. Mydohempinéd
ajanjaksoina, kun jatteiden aktiivisuus on olennaisesti vahentynyt, tdydellinen eris-
tys ei ole valttdmatontd vaan riittdd, ettd turvallisuustoiminnot rajoittavat loppusi-
joitettujen radioaktiivisten aineiden vapautumista loppusijoitustiloista ja kulkeutu-
mista kallioperédssa.

Tasséa luvussa arvioidaan, miten Posivan suunnittelema loppusijoituskonsepti téayt-
tda vapautumisesteille ja turvallisuustoiminnoille asetetut vaatimukset.

6.1 Moniesteperiaate

Turvallisuusvaatimukset

Valtioneuvoston asetuksen 736/2008 11 § siséltdé seuraavat maariaykset:

Loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuuden on perustuttava toisiaan tdydentd-
vien vapautumisesteiden aikaansaamiin turvallisuustoimintoihin siten, ettd yksit-
tdisen toiminnon vajavuus tai ennustettavissa oleva geologinen muutos ei vaaranna
pitkdaikaisturvallisuutta.

Turvallisuusvaatimusten toteutuminen

Kaytetyn polttoaineen loppusijoituksessa teknisid vapautumisesteitd ja niiden
aikaansaamia turvallisuustoimintoja ovat tyypillisesti
o tiivis, korroosiota ja mekaanista rasitusta kestava kapseli, johon poltto-
aineniput suljetaan
. niukkaliukoinen polttoainematriisi, johon suurin osa radioaktiivisia
aineita on sitoutunut
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. radioaktiivisten aineiden liukenemista ja kulkeutumista rajoittavat
kemialliset olosuhteet loppusijoituskapselissa ja sen ympéristossa
. jatekapselit kallioperésta eristdva, vahaisid kallioliikuntoja myotaava
valiaine
. tayteaineet ja sulkurakenteet, jotka rajoittavat radioaktiivisten aineiden
kulkeutumista louhittujen tilojen kautta.
. Luonnollisia vapautumisesteit4 ja niiden aikaansaamia turvallisuustoi-
mintoja puolestaan voivat olla
. loppusijoitettuja jatekapseleita ymparoiva tiivis kalliopers, joka rajoit-
taa pohjaveden virtaamaa jatekapselien ympéaristossa
. loppusijoitustiloja ymparoiva kallioperd, jossa vdhainen pohjaveden vir-
taus, pelkistdva ja muutoinkin suotuisa pohjavesikemia seka pidéatty-
minen kiven pinnoille ja huokosiin rajoittavat radioaktiivisten aineiden
liikkuvuutta
. kallioperédn tarjoama suoja luonnonilmioité ja ihmisen toimia vastaan.
Periaatepaatoshakemusaineistossa on esitetty loppusijoituksen turvallisuuskon-
septin paapiirteet. Lisdksi ns. vaakasijoitusratkaisua koskevassa turvallisuusperus-
telussa (Posiva 2007-06) /5/, johon periaatepidatoshakemuksessa viitataan, on alus-
tavasti madritelty turvallisuustoiminnot, joihin pitkdaikaisturvallisuus perustuu.
Vapautumisesteiden toimintakyky vaihtelee huomattavasti tarkasteltavan radio-
aktiivisen aineen mukaan. Moniestevaatimuksen tayttymista arvioitaessa on siksi
jarkevaa tarkastella erikseen seuraavia neljaa eri nuklidiryhmaa:
. lyhytikéiset fissiotuotteet, joita ovat strontium-go ja kesium-137
. helposti vapautuvat ja kulkeutuvat nuklidit, joihin voidaan lukea
esim. hiili-14, kloori-36, seleeni-7g, palladium-107, tina-126, jodi-129 ja
kesium-135
. hitaasti kulkeutuvat nuklidit, joita ovat aktinidit sek& esim. tekne-
tium-gg fissiotuotteista
. polttoainenippujen rakenneosien nuklidit (mm. hiili-14, nikkeli-59, sir-
koni-g3, niobi-g4).

LYHYTIKAISET FISSIOTUOTTEET

Noin 30 vuoden puoliintumisajan omaavat strontium-go ja kesium-137 hallitsevat
kéytetyn polttoaineen aktiivisuutta ja myds siteilyvaaraa muutaman sadan vuoden
ajan. Jos tekniset vapautumisesteet eristivét jateaineet tehokkaasti usean tuhan-
nen vuoden ajan, kuten turvallisuusvaatimukset edellyttavat, kyseiset nuklidit ehti-
vat hajota tdné aikana.

Mikali kaikkien jatekapselien eristyskyky ei kuitenkaan ole taydellinen edes
ensimmadisten satojen vuosien aikana, muodostuu ratkaisevaksi polttoaineen kaa-
suaukossa ja raerajoilla oleva aktiivisuusosuus, jonka voidaan olettaa vapautuvan
valittomaésti sen jalkeen kun pohjavesi pddsee tunkeutumaan kapseliin. Valittéméasti
vapautuvaksi inventaariosuudeksi arvioidaan 1-4 % strontium-go:lle ja 2-6 % kesium-
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137:lle (raportti Posiva 2007-12 /8/). Pd4osa aktiivisuudesta on sitoutuneena uraani-
matriisiin, josta se vapautuu hyvin hitaasti.

Kesiumin ja strontiumin liukoisuus pohjaveteen voi olla suuri, mutta kulkeutumi-
nen polttoaineesta kallioon bentoniittipuskurin lapi on hyvin hidasta naiden nukli-
dien aktiivisuuselinikddn ndhden. Samoin niiden kulkeutumisaika kallioperdssa muo-
dostuu niin pitkaksi, ettd aktiivisuus vihenee merkityksettoméksi, vaikka huomat-
tavia aktiivisuusmaérid vapautuisi kallioperaan.

Siten lyhytikaisten fissiotuotteiden eristdmiseksi on useita tehokkaita vapautu-
misesteita: jatekapseli, uraanimatriisi sithen sitoutuneille aineille, bentoniittipus-
kuri ja kallioperad. Yhden vapautumisesteen toimintakyvyn olennainen heikkenemi-
nen ei vaaranna turvallisuusvaatimuksen tayttymista.

HELPOSTI VAPAUTUVAT JA KULKEUTUVAT NUKLIDIT

Helposti kulkeutuvalla nuklidilla tarkoitetaan tdssd yhteydessa radioaktiivista
ainetta, jonka kulkeutumisaika vapautumisesteiden lapi voi olla selvésti lyhyempi
kuin sen aktiivisuuselinika. Osa naist4 aineista on polttoainesauvojen kaasuaukossa
tai polttoainetablettien raerajoilla ja ndma aineet vapautua helposti sen jalkeen, kun
loppusijoituskapselin tiiveys on menetetty.

Helposti kulkeutuvien nuklidien valittémaésti vapautuva aktiivisuusosuus on hyvin
pieni kéytetyn polttoaineen kokonaisaktiivisuuteen ndhden: esim. aikavélilla 1000-
100 000 vuotta osuus vaihtelee tyypillisesti vélilld 10-4 -10-3. Valittomasti vapau-
tuva kokonaisaktiivisuus on 1000 vuoden jadhtymisajan jalkeen noin 6o TBq, jos
loppusijoitettavan polttoaineen mééra on gooo tU ja keskim#adrdinen palama noin
50 MWd/kgU. Séteilyvaikutusten enimmaisarvoja ajatellen on valittomaésti vapautu-
van osuuden merkitys yleensé ratkaiseva verrattuna samojen nuklidien polttoainee-
seen sitoutuneeseen osuuteen.

Kyseisten nuklidien liukoisuus pohjaveteen on suuri ja ne pidattyvat heikosti tai
kohtalaisesti bentoniittipuskurissa ja kallioperdssa. Koska useimpien puoliintumis-
aika on hyvin pitk4, ne eiviat juuri ehdi hajota sind aikana kun kulkeutuvat vapau-
tumisesteiden l4pi. Toisaalta vapautuvien aktiivisuuspitoisuuksien maksimiarvot
alenevat merkittavasti kulkeutumisaikojen vaihtelun ansiosta. Vastaavalla tavalla
vaikuttaa myos useiden jatekapselien puhki sydopymisen aikahajonta, minka ansi-
osta valittomaésti vapautuvista nuklideista aiheutuvat aktiivisuuspaastot laimene-
vat ajallisesti.

Koska muut vapautumisesteet kuin loppusijoituskapseli eivét hidasta kovin tehok-
kaasti kyseisten nuklidien vapautumista ja kulkeutumista, ei yksittaisen turvallisuus-
toiminnon vajavuudesta tai geologisesta muutoksesta aiheudu merkittavaa lisda arvi-
oituun paastdon. Vain suuren kapselijoukon tiiveyden menetys lyhyen ajanjakson
kuluessa voisi aiheuttaa merkittavan radioaktiivisten aiheiden paaston.
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HITAASTI KULKEUTUVAT NUKLIDIT

Kyseiset nuklidit dominoivat kdytetyn polttoaineen aktiivisuutta ja myds potenti-
aalista sateilyvaarallisuutta muutaman sadan vuoden pituisen ajanjakson jalkeen.
Useimmilla niistd on valittomasti vapautuva kaasuaukko- tai raerajaosuus merki-
tyksettomén pieni. Suunnitelluissa loppusijoitusolosuhteissa, jolloin mm. pohjavesi
on pelkistavaa, naille hitaasti kulkeutuville nuklideille nayttéisi olevan useita tehok-
kaita vapautumisesteita: pitkdikainen jatekapseli, sitoutuminen niukkaliukoiseen
polttoainematriisiin, liukoisuusrajoitukset sekéd hidas kulkeutuminen bentoniitti-
puskurin ja kallioperén lapi.

Koska hitaasti kulkeutuvat nuklidit on moninkertaisesti eristetty, ei yhden turval-
lisuustoiminnon vajavuus vield vaikuta olennaisesti sateilyturvallisuuteen. Vasta jos
useampi turvallisuustoiminto heikkenisi samanaikaisesti, voisivat hitaasti kulkeutu-
vista nuklideista aiheutuvat séteilyvaikutukset kasvaa ratkaisevasti. Myoskdan geo-
logiset muutokset eivat vaikuta herkésti hitaasti kulkeutuvista nuklideista aiheutu-
viin sateilyvaikutuksiin.

POLTTORINENIPPUJEN RAKENNEOSIEN NUKLIDIT

Polttoainenippujen metallisiin rakenneosiin kertyy aktivoitumistuotteita, joihin sisil-
tyy sekad helposti ettd hitaasti kulkeutuvia nuklideja. Edellisten aktiivisuus on samaa
suuruusluokkaa ja jalkimmaisten selvasti pienempi kuin polttoaineeseen sisiltyvien
vastaavien nuklidiryhmien aktiivisuudet. Kyseiset nuklidit ovat sitoutuneina metalli-
matriisiin, josta niiden vapautuminen kest#a arvioiden mukaan 103-104 vuotta. Ver-
tailu itse polttoaineeseen sisdltyviin nuklideihin osoittaa, ettd nippujen rakenneo-
sien nuklidien merkitys jaa yleensa marginaaliseksi.

JOHTOPAATOKSET

Suunnitellussa loppusijoitusratkaisussa moniesteperiaate néyttda toteutuvan hyvin,
kun painotetaan niitd radioaktiivisia aineita, joiden aktiivisuusosuus on vallitseva
kunakin tarkasteluajanjaksona. Kéytettyyn polttoaineeseen tosin sisdltyy nuklideja,
jotka vapautuvat helposti ja kulkeutuvat verraten nopeasti sen jalkeen, kun jatekap-
selien eristys on menetetty, mutta toisaalta niiden osuus on enimmillddn vain noin
tuhannesosa kokonaisaktiivisuudesta.

6.2 Tekniset vapautumisesteet

Turvsallisuusvaatimukset

Valtioneuvosten asetuksen 736/2008 12 § sisiltaa seuraavat vaatimukset
Turvallisuustoimintojen on estettdvd tehokkaasti loppusijoitettujen radioaktiivisten

aineiden vapautumista kallioperddn ajanjaksona, jonka pituus riippuu jdtteen radio-

aktiivisuuden kestosta. Lyhytikdisilld jdtteilld tdmdn ajanjakson on oltava vdhintddn
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usean sadan vuoden mittainen ja pitkdikdisilld jdtteilld vdhintddn usean tuhannen vuo-
den mittainen.

Turvallisuusvaatimusten toteutuminen

Suunnitellussa loppusijoitusratkaisussa teknisten vapautumisesteiden tarkeimmat
osatekijat ovat jatekapseli (kupari-rautakapseli jonka sisilld ovat polttoaineniput)
ja bentoniittipuskuri jatekapselin ymparilla. Lisdksi ymparoivan kallioperdn hydro-
logiset, kemialliset ja kalliomekaaniset olosuhteet ovat tarkeitd teknisten vapautu-
misesteiden toimintakyvyn kannalta.

Kupari, polttoaineen uraanidioksidi ja bentoniitti ovat sekd kokemusperdisten
havaintojen ettad termodynaamisten analyysien valossa varsin pysyvid materiaaleja
olosuhteissa, joiden voidaan arvioida vallitsevan suljetuissa loppusijoitustiloissa pit-
kalla aikavalilla.

Posivan loppusijoitusratkaisu tdhtda hyvin pitkdkestoiseen taydelliseen eristyk-
seen kupari-rautakapselin avulla. Jatekapselin suunnitteluperusteena on, ettd kupa-
rikapselin syopymiseen puhki loppusijoitusolosuhteissa kuluisi vahintdan 100 ooo
vuotta. Kapselin mitoituksessa on pyritty ottamaan huomioon mm. jadkaudesta
aiheutuvat kuormitukset ja muut geologiset muutokset.

Toimiakseen suunnitellulla tavalla jatekapselin on taytettdva korkeat laatuvaati-
mukset, jotka koskevat mm. materiaalikoostumusta, mikrorakennetta, hitsaussau-
mojen virheettomyytta ja toleransseja. Loppusijoituskapselin valmistus-, sulkemis-
ja tarkastustekniikat ovat edelleen laajamittaisen tutkimus- ja kehitystyon kohteena
sekd Suomessa ettd Ruotsissa ja viime vuosina alalla on edistytty huomattavasti.
STUK on laatinut arvioinnin loppusijoituskapselin suunnitteluraportista (POSIVA
2005-02) /4/.

Jatekapselin pitkdaikaiskestavyyden osoittamiseksi on myds tarkeata, ettd voidaan
sulkea pois ilmi6t, jotka voisivat johtaa kapselin eheyden nopeaan menetykseen,
kuten viruminen, paikallinen korroosio ja jannityskorroosio. Tdhanastisten tutkimus-
ten perusteella kyseisid jatekapselin eheyden vaarantavia ilmi6itd voidaan pitda epéa-
todennidkoisind, mutta asiasta varmistautumiseen tarvitaan lisdtutkimuksia.

Jatekapselin pitkdaikaiskestdvyyden kannalta on myds olennaista, ettd bento-
niittipuskuri sailyttas sille asetetut toimintakykytavoitteet. Sen on taytettava tiu-
kat laatuvaatimukset mm. materiaaliominaisuuksien ja pakkaustiheyden suhteen,
jotta puskurin pitkdaikainen toimintakyky olisi suunnitellun kaltainen. Mekaanisen
vakauden kannalta tarkeitd ominaisuuksia ovat bentoniitin riittava mystokyky kal-
lioliikunnoissa ja bentoniitin kyky kantaa merkittavasti suuremman ominaispainon
omaava jatekapseli. Bentoniitin kemiallisen ja mikrorakenteen pysyvyyden kannalta
on tarkeé&td sopiva koostumus ja enimmaéislampotilan rajoittaminen, lisdksi pohjave-
den virtauksen ja kemian loppusijoitustiloissa tulee séilya suotuisissa rajoissa. Néis-
takin seikoista varmistuminen edellyttaa lisatutkimuksia.
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Valtaosa radioaktiivisista aineista on sitoutunut uraanidioksidimatriisiin. Tutki-
musten mukaan niiden aineiden vapautuminen matriisista on hyvin hidasta (osuus
10-6-10-8 vuodessa), vaikka se joutuisi kosketuksiin pohjaveden kanssa. Vapautu-
mista kontrolloiva seikka on uraanin liukoisuus, johon esim. polttoaineen palaman
kasvusta aiheutuva matriisin huokoisuuden lisddntyminen ei vaikuta herkéasti. Pala-
man kasvu voi kuitenkin lisdté polttoainesauvojen kaasuaukoissa ja raerajoilla ole-
vaa ns. helposti vapautuvaa aktiivisuusosuutta.

STUK:n kasityksen mukaan Posiva Oy:n loppusijoitusratkaisuun sisaltyvilla tek-
nisilld vapautumisesteilld on hyvat edellytykset eristd jateaineet kallioperésta jok-
seenkin taydellisesti turvallisuusvaatimusten mukaisesti vahintdan usean tuhannen
vuoden ajaksi ja todennédkdisesti olennaisesti pitemmiksikin ajoiksi. Asiasta varmis-
tuminen edellyttaa kuitenkin tutkimusten ja loppusijoitusoloja jéljittelevien toimin-
takykytestien jatkamista.

6. 3 Loppusijoituspaikan Kalliopera

Turvallisuusvaatimukset

Valtioneuvoston asetuksen 736/2008 12 § sisiltda seuraavat méaraykset:

Loppusijoituspaikan kallioperdn ominaisuuksien on kokonaisuutena oltava suotui-
sat radioaktiivisten aineiden eristdmiseksi elinympdiristdstd. Loppusijoituspaikaksi ei
tule valita paikkaa, jolla on jokin pitkdaikaisturvallisuuden kannalta ilmeisen epdedul-
linen ominaisuus.

Suunnitellulla loppusijoituspaikalla on oltava riittdvdn suuria ja ehyitd kalliotilavuuk-
sia, joihin loppusijoitustilat voidaan rakentaa. Loppusijoitustilojen suunnittelua varten
ja turvallisuusarvioissa tarvittavien ldhtétietojen hankkimiseksi loppusijoituspaikan
kallioperdn ominaisuudet on selvitettdvd maanpintatutkimusten lisdksi suunnitellussa
loppusijoitussyvyydessd tehtdvilld tutkimuksilla.

Maanalaisten tilojen sijoittaminen, louhinta, rakentaminen ja sulkeminen on toteu-
tettava siten, ettd kallioperd sdilyttdd mahdollisimman hyvin pitkdaikaisturvallisuuden
kannalta tdrkect ominaisuudet.

Loppusijoitustilojen syvyys on valittava jételajin ja paikallisten geologisten olosuhtei-
den kannalta tarkoituksenmukaisesti. Tavoitteena tulee olla, ettd maanpddillisten tapah-
tumien, toimintojen ja olosuhdemuutosten vaikutukset pitkdaikaisturvallisuuteen ovat
vdhdiset ja ettd ihmisen tunkeutuminen loppusijoitustiloihin on vaikeata.

Turvsallisuusvaatimusten toteutuminen

Ohjeen YVL 8.4 mukaan loppusijoituspaikan kallioperilla tulee olla riittavésti koh-
dassa 6.1 esitettyjd luonnollisen vapautumisesteen ominaisuuksia. Liséksi kalliope-
ran ominaisuuksien on oltava suotuisat teknisten vapautumisesteiden pitkaaikaisen
toimintakyvyn kannalta. Pitkdaikaisturvallisuudelle merkityksellisten kallioperan
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olosuhteiden tulee olla vakaat tai ennustettavat vahintdan usean tuhannen vuoden
padhéan. Taméan jalkeen tapahtuvien, mm. suurista ilmastonmuutoksista aiheutuvien
geologisten muutosten vaihtelualueen tulee olla arvioitavissa.

Loppusijoituspaikaksi soveltumattomuutta osoittavia seikkoja voivat olla
seuraavat:

. hyodyntamiskelpoisten luonnonvarojen laheisyys

. kallion lujuuteen ndhden epatavallisen suuret kalliojannitykset

. ennustettavissa oleva poikkeuksellisen suuri seisminen tai tektoninen
aktiivisuus

. pohjaveden poikkeuksellisen haitalliset ominaisuudet, kuten pelkistys-
kyvyn puute seka sellaisten ainesten suuret pitoisuudet, jotka voivat
heikentda vapautumisesteiden toimintakykya.

Arviot Olkiluodon kallioperan yleisesta soveltuvuudesta loppusijoitukseen perus-
tuvat sielld lahes kahdenkymmenen vuoden ajan tehtyihin sijoituspaikkatutkimuk-
siin. Olkiluodon kallioperan geotieteelliseen karakterisointiin on sisaltynyt muun
muassa

. maanpinta- ja ilmaluotauksia eri menetelmilla

. viitisenkymmentéa syvédkairausta kivilajikartoitusta ja reikatutkimuksia
varten,

. geofysikaalisia, geohydrologisia ja hydrokemiallisia mittauksia
poranrei'istd

. kallion seismisten ja tektonisten liikuntojen tarkkailua

o sijoituspaikan evoluutiohistorian selvityksia ja olosuhteiden tulevien
muutosten mallinnusta.

Lopullisempi varmuus kallioperdn soveltuvuudesta saadaan suunnitellussa lop-
pusijoitussyvyydessa tehtavilla tutkimuksilla, jotka ovat vasta alkamassa maanalai-
sen tutkimustilan edetty4 sinne asti. Vuoden 2000 periaatepaatoksen jalkeen Posiva
on laatinut kolme sijoituspaikan karakterisointia koskevaa yhteenvetoraporttia. Vii-
meisin niistd on Olkiluoto Site Description 2006 (raportti Posiva 2007-03), josta STUK
on laatinut arvioinnin vuonna 2008 /5/. Tdhénastisissa tutkimuksissa ei ole ilmen-
nyt merkittévia loppusijoituspaikan soveltumattomuuteen viittaavia seikkoja. Erai-
den Olkiluodon kallioperille luonteenomaisten seikkojen, kuten pohjaveden korke-
ahkojen suola- ja metaanipitoisuuksien vaikutukset pitkdaikaisturvallisuuteen edel-
lyttavét lisdselvityksia.

Ohje YVL 8.4 edellyttaa, ettd loppusijoitustiloja ympéaroivan kallion rakenteet,
joilla voi olla merkitystd pohjaveden virtauksen, kallioliikuntojen tai muiden pitké-
aikaisturvallisuuden kannalta térkeille seikoille, on méaritettava ja luokiteltava. Jate-
kapselien sijoittaminen loppusijoitustiloihin on tehtéva siten, etta jatetdan riittava
etdisyys sellaisiin kallioperdn rakenteisiin, jotka saattaisivat muodostua loppusijoi-
tettujen radioaktiivisten aineiden nopeiksi kulkeutumisteiksi tai muutoin heikentda
vapautumisesteiden toimintakykya.
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Posiva on kehittamassé kallion luokitusjarjestelméas, jota on tarkoitus kayttaa lop-
pusijoitukseen soveltuvien kalliolohkojen tunnistamiseen. Vuonna 2005 raportoitua
luokitusjérjestelmaé (Posivan tyoraportti 2005-07) kehitetdan edelleen, ja sitd on tar-
koitus testata Onkalon paatutkimustasoa rakennettaessa.

Ohjeen YVL 8.4 mukaan loppusijoitustilojen sijainnin on oltava edullinen alueella
esiintyviin pohjaveden virtauksiin ndhden. Loppusijoitussyvyys on valittava pitka-
aikaisturvallisuuden kannalta edullisesti ottaen huomioon ainakin kallioperédn geo-
logiset rakenteet ja kivilajien ominaisuudet seka kalliojannitysten, ldmpétilan sekéd
pohjaveden virtauksen ja ominaisuuksien muutokset syvyyden myota.

Loppusijoitustilat on alustavasti suunniteltu sijoitettavan kiillegneissikallioon run-
saan 400 metrin syvyyteen. Tilat sijoittuisivat yhteen tasoon ja veisivéit ldhes 2 kma
pinta-alan, mikali loppusijoitettavan polttoaineen kokonaismaé&ra on periaatepdatos-
hakemuksessa esitetty gooo tU. Olkiluoto 4 -ydinvoimalaitosyksikon kaytetty polt-
toaine kasvattaa loppusijoitustilan tarvetta noin kolmanneksella verrattuna sithen
polttoainemé&araan, jonka nykyiset periaatepaatokset kattavat.

Loppusijoitustilojen asemointi on tehty niin, ettd loppusijoitustilat eivat ole mer-
kittdvimpien tunnistettujen rikkonaisuusvyohykkeiden tai niille varattujen suojavyo-
hykkeiden alueilla. Loppusijoitustilat, joka on tarkoitettu tdhdnastisten periaatepaéa-
tosten kattamalle polttoaineelle, voitaisiin ilmeisesti sijoittaa keskeiselle tutkimus-
alueelle Olkiluodon osayleiskaavassa energiantuotantoon varatun alueen keski- ja
itdosassa. Olkiluoto 4:n polttoaineelle tarkoitettu laajennusosa sijoittuisi timan alu-
een itdisimpdan osaan, mistd on tdhdn mennessa saatu tutkimustietoa maanpinta-
tutkimusten ja kahden syvakairauksen kautta.

Loppusijoitustilojen asemointisuunnitelma on suuntaa-antava ja vasta maan-
alaisten tilojen rakentamisen edetessa tehtdvin tutkimuksin voidaan tilojen sijainti
méadrittdd tarkemmin. Rikkonaisuusvyohykkeiden lisdksi sijoitustilojen asemoin-
tia rajoittavia seikkoja ovat Olkiluodon péaakivilajin, kiillegneissin suuntautunei-
suus ja muuntuneisuus. Sijoitussyvyytté rajoittavia seikkoja ovat erityisesti kallion
lujuus suhteessa sen jannitystilaan sekd pohjaveden suolaisuuden kasvu syvyys-
suunnassa. Sijoitussyvyyden riittavyyttd harkittaessa on otettava myods huomioon
ikiroudan ulottuvuus.

Ohjeet YVL 8.4 ja 8.5 edellyttavét, ettd loppusijoitustilojen ja muiden maanalaisten
tilojen rakentamisessa, kaytossa ja sulkemisessa kaytettdvat menetelmét on valit-
tava siten, ettd kalliopera parhaalla tavalla sailyttaad luonnolliset vapautumisesteo-
minaisuutensa. Pitkdaikaisturvallisuuden kannalta edullisten kallioperan ominai-
suuksien siilyttamiseksi on otettava huomioon, etta

. kaytettévien louhintamenetelmien yhtené valintaperusteena on rajoit-
taa louhintahéirioita loppusijoitustiloja ympéaroivassa kalliossa

. kalliopera on lujitettava ja tiivistettava siten, ettei loppusijoitustiloihin
kulkeudu merkittévasti vapautumisesteiden toimintakyvyn kannalta
haitallisia aineksia
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. orgaanisten ja hapettavien ainesten kulkeutuminen loppusijoitustiloi-
hin on minimoitava

o loppusijoitustilat on taytettiva ja suljettava heti, kun se on mahdollista
loppusijoitustoimien ja niihin liittyvien valvontatoimien kannalta.

Posivan periaatepadtdéshakemuksessa ja sen viiteaineistossa esitetyt suunnitel-
mat loppusijoitustilojen rakentamisesta, kaytosta ja sulkemisesta vastaavat suu-
relta osin néitd vaatimuksia. Merkittdvimmat haasteet téltd osin liittyvéat kallion
tiivistdmisestd aiheutuvan kemiallisen hairion rajoittamiseen ja loppusijoitustiloja
ymparoivaan kallioon syntyvien mekaanisten vaurioiden (pintarakoilu ja lohkeilu)
minimoimiseen. Rakentamistekniikkaa on tarkoitus testata ONKALOssa suunnitel-
lussa loppusijoitussyvyydessi. Toinen merkittédvé tutkimustila on Aspon kalliolabo-
ratorio, jossa on meneilldan laajat testit mm. vaakasijoitustekniikasta ja tunnelien
sulkemistekniikasta.

Tah&n mennessa tehtyjen tutkimusten perusteella STUK:n tiedossa ei ole seikkoja,
jotka osoittaisivat Olkiluodon kallioperan loppusijoitukseen soveltumattomaksi tai
ettd sijoituspaikan olosuhteissa tulevaisuudessa tapahtuvat muutokset vaarantaisi-
vat loppusijoituksen turvallisuuden. Alueesta, johon loppusijoituslaitoksen laajen-
nusosa on suunniteltu sijoitettavan, on toistaiseksi verraten vdahéan tutkimustietoa.
My®6s kallioperédn olosuhteissa pitkalld aikavalilla tapahtuvien muutosten selvittdmi-
nen edellyttad lisatutkimuksia. Loppusijoitustilojen optimaalinen asemointi kallioon
samoin kuin niiden rakentamisesta, kaytosta ja sulkemisesta kallioperdan aiheutu-
vien haittavaikutusten minimointi edellyttavat vield merkittdvaa panostusta mene-
telmédnkehitykseen ja testaustoimintaan.
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/ Turvallisuusvaatimusten
tayttymisen osoittaminen

Kaytetyn polttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kayttoa koskevien tur-
vallisuusvaatimusten tiyttyminen on vain rajoitetusti suoraan todennettavissa. Eri-
tyisesti harvinaisten hairididen ja onnettomuuksien osalta joudutaan tukeutumaan
laskennallisiin analyyseihin, joilla arvioidaan hairididen ja onnettomuuksien séteily-
seuraamuksia ja myos todennédkdisyyksia sellaisten tapahtumien osalta, joilla voisi
olla merkittavid seurauksia.

Loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuuden osoittamiseen tarkoitettua dokumen-
taatiota kutsutaan turvallisuusperusteluksi. Siind kuvataan loppusijoitusjarjestel-
maén kayttaytyminen pitkalla aikavélilla tapahtuvat ympéaristomuutokset huomioon
ottaen seké arvioidaan laskennallisesti loppusijoitettuihin jatteisiin sisdltyvien radio-
aktiivisten aineiden vapautuminen loppusijoitustiloista ja kulkeutuminen kalliope-
ran lapi elinympéaristoon. Laskennallisen analyysin lisdksi turvallisuusperusteluun
sisdltyy tdydentavia tarkasteluja, joilla lisdtdén luottamusta siihen, ettd loppusijoi-
tusratkaisu tayttaa pitkdaikaisturvallisuutta koskevat vaatimukset.

Tassa luvussa tarkastellaan, miten Posiva on kehittdnyt valmiuksiaan turvallisuus-
vaatimusten tayttymisen osoittamiseen.

/1 Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen Kaytto

Turvallisuusvaatimukset

Valtioneuvoston asetuksen 736/2008 13 § sisiltaid seuraavat madraykset:

Ydinjéitelaitoksen kdyttdd koskevien turvallisuusvaatimusten tdyttyminen on mahdol-
lisuuksien mukaan todennettava koekcdyton yhteydessd. Siltd osin kuin se ei ole mahdol-
lista, kdyttoturvallisuus on osoitettava kokeellisin tai laskennallisin menetelmin tai ndi-
den menetelmien yhdistelmdilld. Laskennalliset menetelmdit tulee valita siten, ettd todel-
linen riski tai haitta on suurella varmuudella pienempi kuin laskennallisten menetelmien
antamat tulokset. Laskennallisten menetelmien on oltava luotettavia ja tarkasteltavien
tapahtumien kdsittelyyn kelpoistettuja. Tarkasteltavien hdirié- ja onnettomuustilantei-
den valinnassa on otettava huomioon niiden arvioidut todenndkoisyydet.
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Turvallisuusvaatimusten toteutuminen

Posiva on arvioinut kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kayton turvallisuutta ana-
lyysein, joiden lahtotiedot perustuvat laitosten esisuunnitelmiin. Laitosten normaa-
likdyton, kdyttohairididen ja onnettomuustilanteiden maarittelyt on uudistettu vuo-
den 2000 periaatepdatoksen jilkeen (Posivan tyoraportti 2003-39), kun taas paasto-
ja siteilyannosanalyysit perustuvat vuonna 1999 julkaistuun raporttiin (Posivan tyo-
raportti 1999-16).

Laitoksen tyontekijoiden sateilyannokset on arvioitu olettaen suunnitteluperustei-
den mukaisten suurimpien séateilytasojen vallitsevan laitostiloissa. Laitoksen ldhei-
syydessd asuvien ihmisten on oletettu altistuvan siten, etta laitostiloihin vapautu-
neita radioaktiivisia aineita padsee suodattimien lapi ilmastointipiipusta ulos. Nor-
maalikéytdssa voisi vapautua ldhinna vuotavissa polttoainesauvoissa ja sauvojen pin-
noilla olevia radioaktiivisia aineita, kun taas héiri- ja onnettomuustilanteissa mer-
kittavimmat paastot aiheutuisivat rikkoontuneista polttoainenipuista.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen sateilyturvallisuusanalyysit ovat tarkastelta-
vien fysikaalisten ilmi6iden kannalta verraten yksinkertaisia. Analyyseihin siséltyy
kuitenkin epavarmuuksia, silld esim. vuotavien polttoainesauvojen méaarista ja polt-
toaineesta vapautuvista aktiivisuusmaérista ei ole riittavésti kdytannon kokemuksia
ja tutkimustietoja. Lahtotiedot ja -oletukset on kuitenkin pyritty valitsemaan péaas-
t6ja yliarvioivalla tavalla. Paastoista aiheutuvat sateilyannokset on analysoitu toden-
nakoisyyspohjaisesti. Analyyseissa on kaytetty vakiintuneita laskentaohjelmia.

STUK:n kasityksen mukaan kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kéaytoén turval-
lisuutta on analysoitu suunnitelmien alustavuuteen nahden riittdvéan laajasti seka
pédosin sateilyvaikutuksia yliarvioivin menetelmin.

/72 Pitkadaikaisturvallisuus

Turvallisuusvaatimukset

Valtioneuvoston asetuksen 736/2008 14-16 §:t sisdltdvit seuraavat mairaykset:

Pitkdaikaisturvallisuutta koskevien sdteilyturvallisuusvaatimusten tdyttyminen sekd
loppusijoitusmenetelmdn ja loppusijoituspaikan soveltuvuus on osoitettava turvallisuus-
perustelulla, jossa on tarkasteltava sekd todenndkdisind pidettdvid kehityskulkuja ettd
pitkdaikaisturvallisuutta heikentdvid epdtodenndkéisid tapahtumia. Turvallisuusperus-
telu muodostuu kokeellisiin tutkimuksiin pohjautuvasta numeerisesta analyysistd sekd
tdydentdvistd tarkasteluista siltd osin kuin kvantitatiiviset analyysit eivct ole mahdol-
lisia tai niihin sisdltyy huomattavia epdvarmuuksia.

Eniten altistuvien ihmisten sdteilyaltistuksen raja-arvon noudattaminen on osoitet-
tava tarkasteltava sellaista loppusijoituspaikan ldhiympdristdstd ravintonsa hankki-
vaa yhteisdd, johon kohdistuu suurin sdteilyaltistus. Ihmisiin kohdistuvien vaikutusten
lisdksi on tarkasteltava mahdollisia vaikutuksia eldin- ja kasvilajeihin.
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Turvallisuusperustelussa kdytettdvien ldhtotietojen ja mallien on pohjauduttava kor-
kealaatuiseen tutkimustietoon ja asiantuntija-arviointiin. Ldhtétietojen ja mallien on
oltava mahdollisuuksien mukaan kelpoistettuja sekd loppusijoituspaikalla tarkastelu-
ajanjaksona todenndkoisesti vallitsevia olosuhteita vastaavia.

Kdytettdvid laskennallisia menetelmid valittaessa ldhtékohtana on pidettdvd, ettd
todellisen sdteilyaltistuksen ja vapautuvien radioaktiivisten aineiden todellisten mdd-
rien tulee suurella varmuudella olla pienempid kuin turvallisuusanalyysien antamat
tulokset. Erikseen on arvioitava turvallisuusanalyysiin sisdltyvdt epdvarmuudet ja nii-
den merkitys.

Turvallisuusperustelu on esitettdvd ydinjdtelaitoksen rakentamislupahakemuksen
ja kdyttélupahakemuksen yhteydessd. Turvallisuusperustelu on saatettava ajan tasalle
15 vuoden vdliajoin, jollei lupaehdoissa toisin mdcrdtd. Turvallisuusperustelu on saatet-
tava ajan tasalle myds ennen laitoksen lopullista sulkemista.

Turvallisuusvaatimusten toteutuminen

Posivan viimeisin suunnitelma turvallisuusperustelusta on esitetty raportissa Safety
Case Plan 2008 (Posiva 2008-05). Tulevan turvallisuusperustelun on suunniteltu
koostuvan kymmenesté padraportista muodostuvasta ns. turvallisuusperustelusal-
kusta. Salkun raporteista on ensimmadiset versiot jo julkaistu tai valmistumassa ja
tutkimustiedon karttuessa kyseisia raportteja paivitetddn kahden-kolmen vuoden
valein.

STUK:n viimeisin kokonaisarviointi turvallisuusperustelusuunnitelmista sisaltyy
TKS-2006 -raportista annettuun lausuntoon /1/. Lisdksi STUK on tehnyt tdh4n men-
nessd arvioinnit seuraavista salkkuun sisaltyvista raporteista:

. Loppusijoituskapselin suunnitteluraportti (Posiva 2005-02) /4/

. Loppusijoituslaitoksen kuvaus (ty6raportti 2006-93) /3/

. Sijoituspaikan kuvaus (Posiva 2007-03) /6/

. Sijoituspaikan ja loppusijoitustilan evoluution kuvaus
(Posiva 2006-05) /7/

. Pitkaaikaisturvallisuuteen liittyvien prosessien kuvaus
(Posiva 2007-12) /8/

. Biosfairin kuvaus (Posiva 2007-02) /g/.

Posivan vuoden 1999 periaatepdatoshakemuksen tukena oli TILA-gg turvallisuus-
perustelu. Sen jalkeen Posiva on julkaissut edelld mainittuja osaraportteja mutta
ei ole laatinut kattavaa turvallisuusperustelua. Vuonna 2008 on valmistunut Posi-
van ja Ruotsin SKB:n yhteishankkeena ns. vaakasijoitusratkaisua (KBS-3H ratkaisu)
koskeva viidesta raportista muodostuva turvallisuusperustelu (Posiva 2007-06, /5/),
jonka tuloksiin viitataan myds periaatepaatoshakemuksessa. Tama yhdessa Posivan
aiemmin julkaisemien raporttien kanssa jokseenkin kattaa turvallisuusperustelun
eri osa-alueet ja antaa kasityksen rakentamislupahakemusta varten laadittavan tur-
vallisuusperustelun sisallosta.
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Turvallisuusvaatimusten mukaisesti sateilyturvallisuustarkasteluissa on kohde-
ryhmaéna sijoituspaikalla asuvat eniten altistuvat ihmiset noin 10 ooo vuoteen ulottu-
vana ajanjaksona ja sen jalkeisind ajanjaksoina séteilyturvallisuuden arviointi perus-
tuu kallioperasta biosfdariin siirtyviin aktiivisuusvirtoihin. Lisdksi lasketaan tyyp-
pielidille aiheutuvia siteilyannoksia ja verrataan niitd havaintoihin sateilyaltistuk-
sen ja biologisten vaikutusten mahdollisista yhteyksista.

TILA-gg turvallisuusperusteluun verrattuna Posiva on kehittdmassa merkitta-
vasti turvallisuusanalyyseihin siséltyvien epdvarmuuksien hallintaa. Loppusijoituk-
sen pitkdaikaisturvallisuuteen liittyvia kehityskulkuja ja luonnontieteellisid vuoro-
vaikutuksia tarkastellaan systemaattisesti edelld mainituissa evoluutio- ja proses-
siraporteissa, joita aiotaan kehittdd edelleen. Deteminististen analyysien lisdksi on
tarkoitus soveltaa myos todenndkéisyyspohjaisia analyyseja silloin, kun se on perus-
teltua esim. satunnaisvaihtelujen takia. Asiantuntijaraatiarviointia tullaan sovelta-
maan tilanteissa, joissa olennaiseen ldht6tiedon arvoon tai prosessin teoreettiseen
ymmartdmiseen liittyy puutteita tai ristiriitaisuuksia. Sijoituspaikkakohtainen tut-
kimustieto on tarkentumassa maanalaisesta tutkimustilasta tehtéavien tutkimusten
ansiosta.

STUK:n kéasityksen mukaan turvallisuusperustelun vahittdinen kokoaminen muuta-
man vuoden valein pdivitettavistd osaraporteista on jarkeva lahtokohta. Naista rapor-
teista tehtévilld asiantuntija-arvioinneilla varmistetaan se, etté turvallisuusperuste-
lun kattavuus ja siiné sovellettavat menetelmat vastaavat turvallisuusvaatimuksia.

/7.3 Kuljetukset

Turvallisuusvaatimukset

Kéytetyn ydinpolttoaineen kuljettamista loppusijoituslaitokseen koskevat turvalli-
suusmaaraykset sisiltyvat ydinenergialakiin ja -asetukseen seka vaarallisten ainei-
den kuljetuksesta annettuun lakiin (719/1994) ja sen nojalla annettuihin kuljetus-
muotokohtaisiin sdannoksiin.

Lahtokohtana kuljetusten turvallisuusméaarayksissa on, etta kuljetussailio takaa
ensisijaisesti turvallisuuden. Erityyppisten radioaktiivisten aineiden kuljetuksille
on kansainvalisesti standardoidut siiliotyypit. Kaytetyn ydinpolttoaineen kuljetuk-
siin tarvitaan B-tyypin siilio, jonka on lapaistava varsin vaativat mahdollisia onnet-
tomuuksia simuloivat pudotus-, palo- ja upotustestit.

Turvallisuusvaatimusten toteutuminen

Vuoden 2000 periaatepaiatoksen jalkeen Posiva on paivittanyt kédytetyn ydinpoltto-
aineen kuljetusriskitarkastelun (raportti Posiva 2004-04). Raportti tarkastelee Lovii-
san voimalaitoksen kdytetyn polttoaineen kuljetuksia Olkiluodossa sijaitsevalle kap-
selointi- ja loppusijoituslaitokselle. Tarkastelun kohteena ovat maantie-, rautatie- ja
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merikuljetukset sekd niiden yhdistelmaét. Polttoaine suunnitellaan kuljetettavan vesi-
téytteisessi CASTOR-VVER-440/84 tyyppisessi siiliossa, joka tayttaa B(U)F-tyypin
sailiolle asetetut vaatimukset.

Posivan raportissa on analysoitu erikseen kuljetushenkilostélle ja véestolle aiheu-
tuvat séteilyaltistukset hairiottomista kuljetuksista seka erilaisissa hairiotilanteissa,
jotka voivat lisata séteilyaltistusta. Sen lisdksi on tarkasteltu séteilyaltistusta hypo-
teettisissa onnettomuustilanteissa, joissa kuljetussailion tiiveys menetetaén ja joissa
s&ilio vaurioituu vakavasti.

Turvallisuusméaraykset eivat suoranaisesti edellyta sateilyturvallisuustarkaste-
luja kaytetyn polttoaineen kuljetusten hyvaksyntéda varten. Posivan esittdmaét ana-
lyysit tarjoavat taydentdvad informaatiota kuljetusten turvallisuuden varmistami-
seksi ja niitd voidaan kayttaa hyvaksi mm. punnittaessa eri kuljetustapojen ja -reit-
tien paremmuutta.
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8 Gateilyturvallisuus

Kaytetyn polttoaineen kuljetusten, kapseloinnin ja loppusijoituksen turvallisuuden
arviointi perustuu viime kddessé niistéd toiminnoista aiheutuviin todennékéisiin ja
potentiaalisiin sateilyseuraamuksiin. Sateilyturvallisuustarkasteluissa kaytetaan eri-
laisia indikaattoreita tarkasteltavan ajanjakson mukaan. Kayttoturvallisuutta koske-
vissa tarkasteluissa indikaattoreina ovat séteilyannokset laitosten tyontekijoille ja
véeston eniten altistuville yksiloille (ns. kriittisen ryhmén yksildille). Kohtuullisesti
ennustettavaa, usean tuhannen vuoden mittaista ajanjaksoa koskevissa tarkaste-
luissa arviointi perustuu sateilyannoksiin, jotka kohdistuvat hypoteettiselle eniten
altistuvalle ihmisryhmalle. Sen jalkeistd aikaa koskevat sateilyturvallisuuskriteerit
perustuvat elinymparistoon vapautuvien radioaktiivisten aineiden méaréan.

Tassd luvussa tarkastellaan etupéddssa Posivan esittdmien analyysien perusteella,
miten turvallisuussdannostoon sisaltyvat asetetut sateilyturvallisuusvaatimukset
tayttyvat.

8.1 Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen Kaytto

Turvallisuusvaatimukset

Valtioneuvoston asetuksen 736/2008 3 § sisiltdd seuraavat maardykset:

Ydinjatelaitos ja sen kéytto tulee suunnitella siten, etta:

1) laitoksen tydntekijoiden sdteilyaltistusta rajoitetaan kaikin kéytdnnéllisin
toimenpitein ja niin, ettei sdteilyasetuksessa sdddettyjd enimmdisarvoja ylitetd

2) laitoksen kdyton ollessa hdirioténtd radioaktiivisten aineiden pdcdstit
ympdristéon jddvdt merkityksettomdn pieniksi

3) odotettavissa olevien kdyttéhdirididen seurauksena eniten altistuville laitoksen
henkildstdon kuulumattomien ihmisten saama vuosiannos jdd alle arvon
o,1 millisievertic (mSv) sekdi

4) oletetun onnettomuuden seurauksena eniten altistuville laitoksen henkildstéén
kuulumattomien ihmisten saama vuosiannos jdd alle:
a) arvon 1 mSv luokan 1 oletetun onnettomuuden sattuessa
b) arvon 5 mSv luokan 2 oletetun onnettomuuden sattuessa.
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Tdtd pykdldd sovellettaessa ei oteta huomioon sdteilyannoksia, jotka aiheutuvat lop-
pusijoituslaitoksen maanalaisten tilojen kiviaineksesta ja pohjavedestd vapautuvista
luonnon radioaktiivisista aineista.

Turvallisuusvaatimusten toteutuminen

Edellytykset loppusijoituslaitoksen kaytosta aiheutuvan sateilyaltistuksen pitdmiselle
vahaisind ovat hyvat, silla laitoksessa kasitelldan kerrallaan verraten pienid maaria
pitkdédn jadhtynytta kaytettya polttoainetta. Kasittelymenetelmat ovat jokseenkin
yksinkertaisia eika késittelytiloissa tarvita korkeita paineita tai lampétiloja.

Periaatepaatdoshakemuksen viitteind olevissa raporteissa on kuvattu loppusijoi-
tuslaitoksen normaalitoiminnot, mahdollisina pidettavat kayttohairiot ja onnetto-
muustilanteet seka arvioitu niistd aiheutuvia sateilyannoksia tyontekijoille ja laitos-
ten ympéristdn eniten altistuville ihmisille.

Laitosten tyontekijdille koituvaan séteilyannokseen voidaan vaikuttaa merkitta-
vasti kayttotoimien, huolto- ja korjaustdiden seké sateilysuojelujarjestelyjen suun-
nittelulla. On ilmeistd, ettd kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen tyontekijoille ker-
tyva kollektiivinen vuosiannos voidaan rajoittaa vahéiseksi verrattuna esim. ydin-
voimalaitosten tyontekijoiden vastaavaan sateilyannokseen.

Normaalikdyton péadstdjen aiheuttamia annoksia ympéristdon eniten altistuville
ihmisille on analysoitu sdatilan suhteen todenndkoisyyspohjaisesti. Tulosten mukaan
laitoksen ldheisyydessa aiheutuva vuosiannos olisi g5 % todennédkoisyydella alle
0,001 mSv.

Odotettavissa olevilla kayttohairioilla tarkoitetaan sellaisia tapahtumia, joilla
on suuri todenndkoisyys sattua ainakin kerran laitoksen kayttidn aikana. Tallai-
sista tapahtumista aiheutuvien vuosiannosten vaeston eniten altistuville yksildille
on laskettu jaavan hyvalla varmuudelle alle sadasosaan vastaavasta annosrajoituk-
sesta 0,1 mSv.

Oletetuilla onnettomuuksilla tarkoitetaan tapahtumia, joilla arvioidaan olevan
vahdinen todenndkdisyys sattua edes kerran laitoksen kayttdidn aikana. Analyy-
sien tulosten mukaan téllaisista tapahtumista aiheutuvat suurimmat sateilyannok-
set jaavat hyvalla varmuudella alle kymmenesosaan luokan 1 oletettujen onnetto-
muuksien annosrajasta (1 mSv vuodessa) ja vasta hyvin epédedullisin oletuksin voi-
sivat lahestya sita.

STUK:n késityksen mukaan loppusijoituslaitoksen kayttotoimet voidaan suunni-
tella ja toteuttaa niin, etté valtioneuvoston asetukseen sisaltyvat sateilyturvallisuus-
vaatimukset tayttyvat.
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8.2 Pitkaaikaisturvallisuus

Turvallisuusvaatimukset

Valtioneuvoston asetuksen 736/2008 4 ja 5 §:t sisiltdvit seuraavat méaaraykset:

Ydinjcitteen loppusijoitus tulee suunnitella siten, ettd todenndkéisind pidettdvien
kehityskulkujen seurauksena aiheutuvat sdteilyvaikutukset eivdt ylitd 2 ja 3 momen-
tissa tarkoitettuja raja-arvoja.

Tarkasteluajanjaksolla, jona ihmisille aiheutuva sdteilyaltistus voidaan riittdvdn
luotettavasti arvioida ja jonka on oltava vdhintddn usean tuhannen vuoden mittainen,
tulee:

1) eniten altistuvien ihmisten saama vuosiannoksen jdddd alle arvon 0,1 mSv ja

2) muiden ihmisten saamien keskimddrdisten vuosiannosten jdddd merkityksetto-
mdn pieniksi.

Edelld tarkoitetun ajanjakson jdlkeisind tarkasteluajanjaksoina on loppusijoitetuista
ydinjdtteistd perdisin olevien elinympdristoon vapautuvien radioaktiivisten aineiden
mddrien pitkdn ajan keskiarvojen alitettava enimmdisarvot, jotka Sdteilyturvakeskus
asettaa kunkin radionuklidin osalta erikseen. Raja-arvot tulee asettaa siten, ettd:

1) loppusijoituksesta aiheutuvat sdteilyvaikutukset voivat olla enimmilléicin vastaa-
vansuuruisia kuin maankamarassa olevista luonnon radioaktiivisista aineista
aiheutuvat sdteilyvaikutukset ja

2) lagja-alaiset sdteilyvaikutukset jécdvdt merkityksettomdn pieniksi.

Pitkdaikaisturvallisuutta heikentdvien epdtodenndkdisten tapahtumien merkitys
on selvitettdvd tarkastelemalla kunkin tapahtuman realistisuutta, todenndkéisyyttd ja
mahdollisia seurauksia. Silloin kun on mahdollista, tdllaisen tapahtuman sdteilyvaiku-
tusten odotusarvojen hyvdksyttdvyyttd on arvioitava edelld annettuihin vuosiannoksen
ja vapautuvien radioaktiivisten aineiden mdcdrien raja-arvoihin ndhden.

Turvallisuusvaatimusten toteutuminen

Seuraavassa pitkdaikaisturvallisuuden arviointi pohjataan suurelta osin ns. vaa-
kasijoitusratkaisua (KBS-3H -konsepti) koskevaan turvallisuusperusteluun, jonka
yhteenveto on julkaistu raportissa Posiva 2007-06 /5/. Turvallisuusanalyysin kannalta
vaaka- ja pystysijoitusratkaisuilla ei ole suurta eroa, joten tehtédvien johtopaatosten
voidaan katsoa edustavan molempia ratkaisumalleja, ellei toisin mainita.
Tarkastelut koskevat loppusijoitettavaksi suunnitellun polttoaineen kokonaismaa-
rda (gooo tU). Laajennusosan vaikutus riippuu skenaariosta, enimmillddn p44ston,
sateilyannoksen tai riskin lisdys voi olla polttoainemé&arén lisdysta vastaava.

NOIN 10 000 VUOTEEN ULOTTUVRA AJANJAKSO

Séateilyturvallisuusvaatimuksissa on asetettu vuosiannosannosrajoitus 0,1 mSv sille
ajanjaksolle, jonka kuluessa ihmisille aiheutuva séteilyaltistus voidaan riittdvan
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luotettavasti arvioida. Odotettavissa olevien suurten ilmastonmuutosten vuoksi timéa
ajanjakso on noin 10 ooo vuoden mittainen. Annosrajoitusta sovelletaan eniten altis-
tuvalle ihmisryhmalle, joksi oletetaan loppusijoituspaikalla elévé ja sen ympéristosta
ravintonsa hankkiva yhteiso.

Turvallisuusmadrayksissa edellytetdan teknisten vapautumisesteiden eristavan
jateaineet tehokkaasti usean tuhannen vuoden ajan. Jos eristys olisi tdydellinen, ei
tarkasteltavana aikana vapautuisi elinympéristoon lainkaan radioaktiivisia aineita.
On kuitenkin varauduttava siihen, ettd esim. valmistus- tai asennusvikojen takia
pieni maéara jatekapseleita menettaé tiiveytensd ennenaikaisesti.

KBS-3H -turvallisuusanalyysissd on analysoitu téllainen tilanne yhden loppusijoi-
tuskapselin osalta: kapselin ldpédisevan reidn on oletettu kehittyvéan niin, ettd 10 ooo
vuoden jalkeen kapseli ei vaikuta lainkaan radioaktiivisten aineiden vapautumiseen.
Muiden vapautumisesteiden oletetaan toimivan suunnitellulla tavalla.

Tarkasteltavassa skenaariossa suurimmat siteilyannokset aiheutuisivat poltto-
aineen kaasuaukossa, raerajoilla ja rakennemateriaaleissa olevista radioaktiivisista
aineista (jodi-129, hiili-14, kloori-36), jotka vapautuvat ja kulkeutuvat nopeasti. Tur-
vallisuusanalyysissa on tarkasteltu vain ns. kaivoaltistustieta ja suurimmaksi yksi-
16n vuosiannokseksi on saatu noin 10-8 Sv eli noin kymmenestuhannesosa vastaa-
vasta annosrajoituksesta.

KBS-3H turvallisuusanalyysissd on myos verrattu biosfaariin paédsevia aktiivi-
suusmadrid ohjeessa YVL 8.4 esitettyihin rajoituksiin ja saatu suurimmaksi laske-
tuksi pddstéosuudeksi 1/500 vastaavasta paastorajasta. Ero ndiden kahden tulok-
sen valilla johtuu siitd, ettd aktiivisuuspaéstorajoitukset ottavat huomioon kaivorei-
tin lisdksi muita altistusreitteja.

KBS-3H -analyysissd on sovellettu myos biosfadrimallia, jossa arvioidaan altistu-
minen radioaktiivisille aineille biomassaan sitoutuvan orgaanisen hiilen nautinta-
maérien kautta (ns. landscape-malli). Erdiden biotooppien osalta timéa malli johtaa
selvasti suurempiin yksildannoksiin kuin mallit, joihin edelld k#sitellyt annosarviot
perustuvat. Landscape-mallilla tehdyt laskelmat ovat vasta alustavia eikd saatujen
annosarvioiden realistisuudesta ole varmuutta.

Posivan KBS-3H -analyysissé on tarkasteltu muunnelmaskenaarioita, joissa turval-
lisuustoiminnot ovat olennaisesti suunniteltua heikommat. Koska suurimmat annok-
set aiheutuvat helposti vapautuvista ja kulkeutuvista nuklideista, ei yksittaisen tur-
vallisuustoiminnon vajavuus yleensa vaikuta herkasti siteilyannoksiin. Erddt muun-
nelmaskenaariot johtavat paastoihin ja séteilyannoksiin, jotka ovat noin sadasosa
vastaavista raja-arvoista. Lisdksi hiili-14 purkautumisesta kaasumaisena voisi aiheu-
tua vieldkin suurempia laskennallisia siteilyannoksia.

KBS-3H -analyysissé ei ole laskettu sateilyannoksia laajemmille vaestoryhmille.
Muiden vastaavanlaisten analyysien perustella voidaan péaételld, ettd esim. merika-
lan syonnin kautta aiheutuvat annokset jaavéat vahintéan tekijalld 100 pienemmiksi
kuin kaivoreitin kautta koituvat sateilyannokset.
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Edella todetun perusteella on ilmeist4, ettei sateilyturvallisuusvaatimusten tayt-
tyminen ole uhattuna, vaikka pieni maéra loppusijoituskapseleita menettéisi tiive-
ytensa ja muut turvallisuustoimintonsa jo ensimmaéisten tuhansien vuosien aikana.

10 000 VUODEN JALKEINEN AJANJAKSO
Valtioneuvoston asetuksen 736/2008 5 §:ssi tarkoitetut aktiivisuuspaastorajat on
annettu STUK:n ohjeessa YVL 8.4 ja ne ovat nuklideittain seuraavat:
o 0,03 GBq/a pitkaikiisille, alfasiteilya lahettaville radium-, torium-,
protaktinium-, plutonium-, amerikium- ja curiumisotoopeille
. 0,1 GBg/a nuklideille Se-79g, I-129 ja Np-237
. 0,3 GBg/a nuklideille C-14, Cl-36 ja Cs-135 seka pitkaikiisille uraani-
isotoopeille
. 1 GBg/a nuklideille Nb-g4 ja Sn-126
. 3 GBg/a nuklidille Tc-gg
. 10 GBg/a nuklidille Zr-g3
. 30 GBg/a nuklidille Ni-59
o 100 GBqg/a nuklideille Pd-107 ja Sm-151.

Aktiivisuuspaéastorajoituksia sovelletaan noin 10 ooo vuoden jalkeiselle ajanjak-
solle. Tuona ajanjaksona voidaan suuria ilmastonmuutoksia ja niistéd aiheutuvia geo-
logisia muutoksia pitda todennékoisind. Vaikkakin loppusijoituskapselien kestoika
on korroosiolaskelmien perusteella vahintdan miljoona vuotta, kasvavat niiden kes-
toon liittyvat epdvarmuudet mainittujen muutosten vuoksi niin, ettei kapselien ehey-
den menetysta jo huomattavasti aikaisemmin voi sulkea pois.

Posivan KBS-3H -turvallisuusanalyysisséd on laskettu aktiivisuuspaastot biosfaa-
riin skenaariosta, jossa yksi loppusijoituskapselin menettaa tiiveytensa ja turvalli-
suustoimintonsa 100 ooo vuoden jilkeen. Sen perusteella voidaan arvioida seura-
ukset my0s useamman kapselin rikkoutumisesta. Jos kapseli menettéé tiiveytensa,
siitd aiheutuva aktiivisuuspaastd saavuttaa nopeasti huippuarvonsa erdiden nope-
asti vapautuvien ja kulkeutuvien nuklidien aiheuttamana (jodi-12g ja kloori-36). Sen
jalkeen muutokset ovat hitaita. Miljoonaan vuoteen ulottuvalla ajanjaksolla aktii-
visuuspadstot jaavat, alkutransienttia lukuun ottamatta, noin kymmenestuhannes-
osaan aktiivisuuspaastorajasta.

Analyysin tulokset merkitsevét sateilyturvallisuusvaatimuksen tayttymistd, vaikka
kaikki ldhes 4000 loppusijoituskapselia menettéisivit turvallisuustoimintojaan ske-
naariossa oletetulla tavalla noin 100 ooo vuoden kuluttua. Téllgin oletetaan lisdksi
eri kapselien eheyden menetysajankohdilla olevan sen verran hajontaa, etteivét eri
kapseleista aiheutuvien paastdjen alkutransientit summaudu. Koska paastot aiheutu-
vat hyvin pitkéikéaisista radioaktiivisista aineista, analyysin tulokset eivat muuttuisi
ratkaisevasti, vaikka kapselien vadhittdinen eheyden menetys tapahtuisi huomatta-
vasti aiemminkin, esim. muutaman kymmenen tuhannen vuoden péasta.

Hyvin pitkdkestoinen aktiivisuuspaasto voi aiheutua uraanin tytaraineista ja
erdistd muista nuklideista (kloori-36, seleeni-7g, sirkoni/niobi-g3, teknetium-gg, tina-
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126, jodi-129, kesium-135, neptunium-237). Merkittavimpia turvallisuustoimintoja néi-
den nuklidien paastdjen kannalta ovat loppusijoituskapselin tarjoaman pitkdaikai-
seristyksen lisdksi hyvin hidas vapautumisen uraanipolttoaineesta, erdilla aineilla
my0s vahainen liukoisuus pohjaveteen seké kallioperdn pidatysominaisuudet. Aktii-
visuuspadstot voivat kasvaa herkasti, mikali ndiden turvallisuustoimintojen tehok-
kuus on huomattavasti oletettua heikompi.

KBS-3H -analyysissa on arvioitu sateilyvaikutuksia yhteen miljoonaan vuoteen
asti. Tatd pidemmillé ajanjaksoilla ei ole odotettavissa olennaista siteilyaltistuksen
kasvua. Jaljelld olevat radioaktiiviset aineet ovat pddosin uraania tytdraineineen ja
niihin verrattavissa olevia aktinideja. Siten loppusijoitustila on hyvin pitkalla ajanjak-
solla rinnastettavissa syvalla kallioperédsséa olevaan keskisuureen uraanimalmioon.

ODOTTAMATTOMAT TAPAHTUMAT

STUK:n ohjeessa YVL 8.4 esitetdén erityisesti seuraavat epatodennékoiset tapahtu-
mat, joita on tarkasteltava pitkaaikaisturvallisuutta perusteltaessa: loppusijoitusti-
lan 1ahiympaéristossa tapahtuva huomattavan suuri kallioliikunto, syvan porakaivon
tekeminen loppusijoituspaikalle ja jatekapseliin osuva kalliondytekairaus.

KBS-3H -analyysissa on tarkasteltu skenaariota, jossa kalliosiirros rikkoo loppu-
sijoituskapselin. Tallgin oletetaan liséksi bentoniittipuskurin eristyskyvyn héavidvan
ja lahikallion kulkeutumisvastuksen vahenevén olennaisesti. Kuvatunlaisten siirros-
ten arvioidaan todenndkoisimmin syntyvéan jaddkauden perdantymisvaiheen olosuh-
teissa ja siksi sen oletetaan tapahtuvan 70 ooo vuoden paasta.

Aiheutuvaksi aktiivisuuspaédstoosuudeksi on analysoitu 1/200 vastaavasta raja-
arvosta. Geometrisin tarkasteluin voidaan arvioida, ettd enintddn muutamia kym-
menid loppusijoituskapseleita voisi rikkoontua yhden suuren tasomaisen siirrok-
sen seurauksena. Seismisiin havaintoihin perustuvien analyysien perusteella on
arvioitu epatodennakoiseksi, ettd seuraavan jadkauden yhteydessa syntyy loppu-
sijoitustilaa leikkaava siirros, joka on suurempi kuin kapselin murtumiskriteerina
kaytetty 10 cm. Siten siirrosskenaario ei nayttéisi uhkaavan séteilyturvallisuusvaa-
timuksen tayttymista.

KBS-3H -turvallisuusanalyysissi ei ole suoraan laskettu loppusijoitustilan ldhei-
syyteen tehdyn syvan porakaivon veden kéytosta aiheutuvia sateilyannoksia, mutta
niitd voidaan karkeasti arvioida analyysiin sisaltyvan maaperdkaivon tulosten perus-
teella. Syvéssa kaivossa laimennus voisi jidda huomattavasti pienemmaksi kuin
matalassa kaivossa, mutta toisaalta kaivon olemassaolon todennékoisyys tarkaste-
luajankohtana on pieni. Néin ollen sateilyannoksen odotusarvo ei muodostune olen-
naisesti suuremmaksi kuin matalan kaivon tapauksessa.

Myoskéan jatekapseliin osuvan syvaporauksen tai kalliondytekairauksen seurauk-
sia ei ole analysoitu KBS-3H:ssa. Téllaisia skenaarioita on kuitenkin tarkasteltu mm.
ruotsalaisissa SR-g7 ja SRCan -turvallisuusanalyyseissa. Tyypillista tuloksille on, etta
kairauksesta tai porauksesta ja sen jaanteistad aiheutuvat siteilyannokset voivat olla
suurehkot erityisesti ensimmaisten satojen vuosien aikana. Toisaalta todenn&koisyys,
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ettd Suomessa satunnaisesti suoritettava syvakairaus osuu loppusijoituskapseliin, jaa
suuruusluokkaan 10-8-3x10-8 vuodessa. Voidaan lisdksi olettaa, ettd ensimmaisten
satojen vuosien aikana tietoisuus loppusijoitustilasta siilyy, mika vahentaa kairauk-
sen todennakdisyytta loppusijoituspaikalla. Néin ollen sateilyseuraamusten odotus-
arvo jaisi olennaisesti pienemmaksi kuin arvioidut sateilyannokset.

Jos kairaus tai poraus loppusijoitustilaan tehd&dén tietoisena sen olemassaolosta,
ei todennédkoisyytta voi laskea edelld kuvatulla tavalla satunnaistapahtumana. Kan-
sainvélisten suositusten mukaan tarkoituksellista tunkeutumista loppusijoitusti-
laan ei arvioida asetettujen séteilyturvallisuuskriteerien perusteella, vaan tunkeu-
tuja on vastuussa teoistaan ja yhteiskunnan, johon han kuuluu, tehtdvana on kont-
rolloida toimintaa.

MUUN ELOLLISEN LUONNON SUOJELU

Turvallisuusvaatimukset edellyttdvat, ettd ihmisiin kohdistuvien vaikutusten lisdksi
on tarkasteltava mahdollisia vaikutuksia eldin- ja kasvilajeihin. Kansainvalisia peri-
aatteita ja annoskriteereitd muun elollisen luonnon suojelemiseksi ollaan vasta luo-
massa. Lahtokohdaksi on muodostumassa, ettd eliditd tulee suojella populaatio-
tasolla: séteilyaltistuksen tulee jaada selvésti pienemmiksi kuin niiden annosten,
joista parhaan kaytettédvissa olevan tieteellisen tiedon mukaan voisi aiheutua elon-
kirjon vihenemisté tai merkittdvéaa haittaa jollekin eliopopulaatiolle.

Nykytiedon mukaan ei osalle elidyksiloitd koituva alle o,1 milligrayn tuntiannos (n.
800 mGy/a) aiheuta haitallisia vaikutuksia terveille eliopopulaatioille. TAma annos
on yli tuhat kertaa suurempi kuin loppusijoituksesta eniten altistuville ihmisille ase-
tettu annosrajoitus ja monisatakertainen luonnon taustaséateilyyn verrattuna. On
myos otettava huomioon, etta loppusijoituksesta aiheutuva sateilyaltistus keskittyy
varsin suppealle alueelle. Suuren turvamarginaalin ansiosta voidaan pitda todenna-
koisend, ettd myos uhanalaisten elididen ja ihmisen elinympariston ulkopuolella ole-
vien elividen suojelu on riittdvad. Nain ollen on ilmeist4, ettd asetetut turvallisuus-
vaatimukset varmistavat riittavasti kaiken elollisen luonnon suojelun.

JOHTOPAATOKSET

Periaatepadtdoshakemuksen tukena esitettyjen turvallisuusselvitysten ja muiden
kaytettavissa olevien tutkimusten pohjalta STUK:lle on muodostunut kasitys, etta
suunniteltu loppusijoitusratkaisu tayttaa pitkaaikaisturvallisuudelle asetetut vaati-
mukset. Tamén edellytykseni on, ettd vapautumisesteiden toimintakyky kokonai-
suudessaan ei ole ratkaisevasti huonompi kuin turvallisuusperustelussa on oletettu.
Pitkaaikaisturvallisuuden kannalta on olennaista varsinkin teknisten vapautumises-
teiden hyva eristyskyky ensimmaisten tuhansien vuosien aikana ja ettd loppusijoi-
tustiloja ymparoivat nykyiset ja tulevat geologiset olosuhteet eivat ole ratkaisevasti
oletettua epdedullisemmat.
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8.3 Kuljetusten turvallisuus

Turvallisuusvaatimukset

Kuljetusméaarayksissd asetetaan rajat siteilyannosnopeudelle kuljetuspakkauksen
ulkopuolella kuljetushenkildston ja muiden pakkauksen ldhistolla olevien ihmisten
suojelemiseksi. Annosnopeuden raja-arvot ovat 2 mSv tunnissa pakkauksen ulko-
pinnalla ja 0,1 mSv tunnissa yhden metrin padssa pakkauksesta. Myos pakkauksen
pintakontaminaatiota on rajoitettu, jotta radioaktiivisia aineita ei paasisi levidmaan
ymparistoon kuljetuksen aikana.

Kuljetusmaéaraysten mukaan B-tyypin kuljetuspakkauksesta saa paastd pudotus-,
palo- ja upotustesteja vastaavien onnettomuuksien seurauksena enintddn néissa
madrayksissa annettujen Az-arvojen verran aktiivisuutta. Esim. kesium-137:lle tdmé
arvo on 0,6 TBq.

Turvallisuusmaaraysten toteutuminen

Kéytetyn ydinpolttoaineen kuljetuksista aiheutuvia sateilyriskeja on arvioitu VIT:ssa
laaditussa raportissa (raportti Posiva 2004-04). Tarkastelu kasittelee kuljetuksia
Hastholmenilta Olkiluotoon maanteitse, rautateitse tai meritse. Kuljetusméaarét oli-
sivat keskimaédrin 30 tU vuodessa.

Hairiottomista kuljetuksista vaestolle aiheutuva sateilyaltistus arvioidaan hyvin
pieneksi (kollektiivinen annos selvésti alle 1 mmanSv vuotta kohden) ja myos kulje-
tushenkilostolle ja sailion kasittelijoille aiheutuva sateilyaltistus on vahainen (kol-
lektiivinen annos noin 0,004 manSv vuodessa). Myoskéin oletetuissa héiriétilan-
teissa ei aiheutuisi merkittavia sdteilyannoksia.

Onnettomuustilanteissa, joissa kuljetussiilion tiiveys menetetdan ja sen sisélla
olevaa polttoainetta vaurioituu, vapautuisi ymparistoon luultavasti vain kaasumai-
sia radioaktiivisia aineita. Tall6in suurimmat siteilyannokset onnettomuuspaikan
lahiymparistossa jaisivat hyvin pieniksi, selvasti alle 0,001 mSv vuodessa. Jos kulje-
tussailio vaurioituisi pahasti ja tulipalon seurauksena vapautuisi myos suuri maara
helposti hoyrystyvia radioaktiivisia aineita (analyysissd on oletettu esim. vapautuva
kesium-137 -méaara 4o-kertaiseksi kuljetusméarayksiin sisaltyvaan Az -arvoon ver-
rattuna), seurauksena ei todennakoisesti olisi valittémésti ilmenevié terveysvaiku-
tuksia, mutta onnettomuuspaikan lahiympéaristossa saatettaisiin tarvita lyhytaikai-
sia vdeston suojaustoimenpiteitd.

Kun otetaan huomioon kuljetusonnettomuuksien tilastolliset todennékoisyydet,
jaavat kuljetuksista véestolle aiheutuvat riskit, ilmaistuna kollektiivisen siteilyan-
noksen odotusarvona, erittadin pieniksi. Myos kuljetushenkilostolle onnettomuuksista
aiheutuvan yksilokohtaisen séteilyannoksen odotusarvo jaa hyvin pieneksi.
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Kuljetusmuotokohtaisessa vertailussa séteilyannokset ja -riskit paasaantoisesti
pienenevit jarjestyksessd maantiekuljetus - rautatiekuljetus - merikuljetus, mutta
eroja ei voi pitdd kovin merkittavina.

Posivan raportissa esitetyt tarkastelut osoittavat, ettd kaytetyn polttoaineen
kuljetukset voidaan toteuttaa varsin turvallisesti ja niitd koskevat turvallisuus-
maéaadraykset tayttavasti. Kansainvaliset kokemukset kéytetyn ydinpolttoaineen kul-
jetuksista vahvistavat tatd johtopaatosta: kaytetyn polttoaineen ja korkea-aktii-
visten jatteiden kuljetuksia on jo toteutettu tuhansia eikd niissd ole sattunut
ympéristoonnettomuuksia.
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9 Yhteenveto

Posivan ehdottama loppusijoitusratkaisu vastaa ydinenergialainsdddannon maarayk-
sid siitd, miten ydinjatteista tulee huolehtia. Suunniteltu toteutusaikataulu on TEM:n
vuosina 1991, 1995 ja 2003 tekemien paatdsten mukainen. Periaatepaatoshakemuk-
sessa esitettyyn loppusijoitussuunnitelmaan sisiltyy joustavuutta, mikd mahdollis-
taa loppusijoitusratkaisun muuntelun ja aikataulutavoitteiden tarkistamisen, mikéli
tekniikan kehittyminen, uusi tutkimustieto tai muut syyt antavat siihen aihetta.

Posivan organisaatio tayttdd STUK:n mielestd nykyiselle toiminnalle (tutkimus-,
kehitys- ja suunnittelutyo ja maanalaisen tutkimustilan rakentaminen) asetettavat
vaatimukset.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitokselle on laadittu verraten yksityiskohtaiset esi-
suunnitelmat, joissa kasitelldan erityisesti laitoksen turvallisuuteen liittyvid suun-
nitteluperusteita. STUK:n mielestd suunnitelmat ovat asianmukaiset ja tdssa vai-
heessa riittavat.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kéaytolle ja ydinpolttoaineen kuljetukselle
loppusijoituslaitokseen on laadittu alustavat turvallisuusarviot. STUK:n mielesta
niissé on riittavélla tavalla osoitettu turvallisuusméaéraysten tayttyminen. Kéyte-
tyn ydinpolttoaineen kuljetuksen, kapseloinnin ja loppusijoitustoimien turvallisuus
perustuu suurelta osin luontaisesti turvallisiin jarjestelmiin eikd naihin toimintoi-
hin liity vakavan ympéristdonnettomuuden mahdollisuutta.

Loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuuden on suunniteltu perustuvan toisiaan
tdydentévien teknisten ja luonnollisten vapautumisesteiden jarjestelmédin. Ehdote-
tussa loppusijoitusratkaisussa tima moniesteperiaate nayttda eristavan radioaktiivi-
set aineet luotettavasti elinympéristostd, kun painotetaan niité aineita, joiden aktii-
visuusosuus on ratkaiseva kunakin tarkasteluajanjaksona.

STUK:n kasityksen mukaan Posivan loppusijoitusratkaisuun sisaltyvilla teknisilla
vapautumisesteilld on hyvét edellytykset eristaa jateaineet kallioperasté turvallisuus-
vaatimusten mukaisesti jokseenkin tdydellisesti vahintddn usean tuhannen vuoden
ajaksi ja todennakoisesti olennaisesti pitemmiksikin ajanjaksoiksi. Asiasta varmis-
tuminen edellyttaa kuitenkin tutkimusten ja toimintakykykokeiden jatkamista.

Tah&n mennesséa tehtyjen tutkimusten perusteella STUK:n tiedossa ei ole seik-
koja, jotka osoittaisivat Olkiluodon kallioperan loppusijoitukseen soveltumatto-
maksi tai ettd sijoituspaikan olosuhteissa tulevaisuudessa tapahtuvat muutokset
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vaarantaisivat loppusijoituksen turvallisuuden. Olkiluoto 4 -ydinvoimalaitosyksikon
kéytetty polttoaine kasvattaa loppusijoitustilan tarvetta noin kolmanneksella verrat-
tuna siihen polttoaineméaraan, jonka nykyiset periaatepaédtokset kattavat. Laajen-
nusosa on tarkoitus sijoittaa Olkiluodon osayleiskaavassa varatun loppusijoitusalu-
een itdosaan, josta on toistaiseksi verraten vahan tutkimustietoa.

Periaatepaatoshakemuksessa loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuuden osoitta-
minen nojautuu padasiassa KBS-3H turvallisuusperusteluun, joka on koottu yhteis-
tyossa Ruotsin SKB:n kanssa. Turvallisuusperustelun tukena on ldhes kolmenkym-
menen vuoden ajan tehtyja turvallisuustutkimuksia. STUK:n kéasityksen mukaan
loppusijoitusratkaisun pitkaaikaisturvallisuuden arviointi voi pohjautua tahan
turvallisuusperusteluun.

Periaatepdatoshakemuksen tukena esitettyjen turvallisuusselvitysten ja siitd suo-
ritetun arvioinnin valossa STUK:lle on muodostunut kasitys, ettd suunnitellulla lop-
pusijoitusratkaisulla ja ehdotetulla loppusijoituspaikalla on hyvat edellytykset tayt-
taa pitkaaikaisturvallisuudelle asetetut vaatimukset. Tastd varmistuminen edellyt-
tda tutkimus- ja kehitystyon jatkamista, jotta voidaan osoittaa teknisten vapautumi-
sesteiden pitkdaikainen toimintakyky ja hankkia tarvittavaa lisdtietoa loppusijoitus-
paikan kallioperédn olosuhteista.

STUK:n suorittamassa arviointitydssa ei ole ilmennyt sellaisia merkittavia seikkoja,
joiden perusteella olisi paételtavissa, ettei periaatepadtoshakemuksessa kuvattu kay-
tetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoitusmenetelma tayta ydinenergiala-
kiin ja valtioneuvoston asetukseen 736/2008 sisiltyvii turvallisuusvaatimuksia.
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