

  
    
            
        
      
      
        
          
        

        
          
            
          
        
        
          
            
              
                
              
            

            
              
                
                  Äskettäin haettu
                

              

                
                  
                      
                      
                        
                      
                  

                
              
                Ei tuloksia
              

            

          

          
            
              

                
              
            

            
              
                Tags
              

              
                
                  
                      
                  
                
              

              
                

              

              
                Ei tuloksia
              

            

          

          
            
              
                
              
            

            
              
                Asiakirja
              

              
                
                  
                      
                  
                
              

              
                

              

              
                Ei tuloksia
              

            

          

        

      

    

    
      
        
          
        
      
              

                        
  
  

                
            
            
        
        Suomi
                        
          
            
            
              
                Koti
                
                  
                
              
              
                Koulut
                
                  
                
              
              
                Aiheet
                
                  
                
              
            

          

        


        
          Kirjautunut
        
        
        
        
        
          

  





  
    
      
      	
            
              
              
            
            Poista
          
	
            
              
              
            
          
	
            
              
                
              
              
            
          
	
          

        
	Ei tuloksia


      
        
          
        
      
    

  







  
      
  
    
    	
                                    
              Koti
            
            




	
                          
                
              
                        
              Muu
            
            


      
                  Käytetyn ydinpolttoaineen huoltoa ja loppusijoitusta tukeva tutkimus- ja kehitystoiminta vuosina 2001- 2013
      

      
        
          
            
              
                
              
            
            
            
              
                Jaa "Käytetyn ydinpolttoaineen huoltoa ja loppusijoitusta tukeva tutkimus- ja kehitystoiminta vuosina 2001- 2013"

                
                  
                    
                  
                  
                    
                  
                  
                    
                  
                  
                    
                  
                

                
                  

                  
                    COPY
                  
                

              

            

          

          
            
              

                
              
            
          

        

      

    

    
      
        
          
            
              
            
                          
                N/A
              
                      


          
            
              
            
                          
                N/A
              
                      

        

        
                      
              
                
              
                               Protected
                          

                    
            
              
            
            
              Lukuvuosi: 
                2022
              
            

          

        

        
          
            
            
                
                    
                
                Info
                
                

            
            

            

                        
  

                
        Lataa
          
              

          
            
              
                
                Protected

              

              
                
                
                  Academic year: 2022
                

              

            

            
              
                
                  
                
                
                
                  
                    Jaa "Käytetyn ydinpolttoaineen huoltoa ja loppusijoitusta tukeva tutkimus- ja kehitystoiminta vuosina 2001- 2013"

                    
                      
                        
                      
                      
                        
                      
                      
                        
                      
                      
                        
                      
                    

                    
                      

                      
                        
                      
                    

                    Copied!

                  

                

              

              
                
                  
                
              

            

            
              
                
                78
              

              
                
                0
              

              
                
                0
              

            

          

        

      

      
        
                              
            
            78
          

          
            
            0
          

          
            
            0
          

        

      

    

  



  
        
                    
  
    
    
      
        Ladataan....
        (näytä koko teksti nyt)
      

      
        
      

      
      

    

  




  
      

                    Näytä lisää (   sivua )
        
  


  
      

                    Lataa nyt ( 78 sivua )
      



      
            
  
    Kokoteksti

    
      (1)
Käytetyn ydinpolttoaineen huoltoa ja loppusijoitusta  tukeva tutkimus- ja kehitystoiminta vuosina 2001- 2013 


ISBN 978-951-38-8179-5 (URL: http://www.vtt.ﬁ/publications/index.jsp) 
 ISSN-L 2242-1211 


ISSN 2242-122X (Verkkojulkaisu) 


VTT TECHNOLOGY 190 Käytetyn ydinpolttoaineen huoltoa ja... 


VIS •
 N IO


• S


IECS


NCE•
TE CHNOLOG Y
•

RE
 SEA
 CR
 H H
 HLI IG
 TS GH



190 



Käytetyn ydinpolttoaineen  huoltoa ja loppusijoitusta  tukeva tutkimus- ja 



kehitystoiminta vuosina  2001-2013 



Seppo Vuori 



(2)
VTT TECHNOLOGY 190 



Käytetyn ydinpolttoaineen  huoltoa ja loppusijoitusta  tukeva tutkimus- ja kehitys-  toiminta vuosina 2001-2013 



Seppo Vuori 



(3)ISBN 978-951-38-8179-5 (URL: http://www.vtt.ﬁ/publications/index.jsp) 
 VTT Technology 190 


ISSN-L 2242-1211 


ISSN 2242-122X (Verkkojulkaisu) 
 Copyright © VTT 2014 


JULKAISIJA – UTGIVARE – PUBLISHER 
 VTT 


PL 1000 (Tekniikantie 4 A, Espoo) 
 02044 VTT 


Puh. 020 722 111, faksi 020 722 7001 
 VTT 


PB 1000 (Teknikvägen 4 A, Esbo) 
 FI-02044 VTT 


Tfn +358 20 722 111, telefax +358 20 722 7001 
 VTT Technical Research Centre of Finland 
 P.O. Box 1000 (Tekniikantie 4 A, Espoo) 
 FI-02044 VTT, Finland 


Tel. +358 20 722 111, fax +358 20 722 7001 



(4)
Tiivistelmä


Tässä raportissa esitettävä aineisto käsittelee vuonna 2001 hyväksytyn periaate-
 päätöksen jälkeen toteutetun käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen tutkimus-
 ja kehitystoiminnan tavoitteita ja toteutumaa sekä tutkimustoiminnan ja sen tulos-
 ten säännöllistä viranomaisvalvontaa, minkä yhteydessä on tuotu esille käytetyn
 ydinpolttoaineen loppusijoituksen suunnittelussa ja tutkimuksessa seuraavassa
 vaiheessa huomioon otettavia näkökohtia. Tässä raportissa huomiota on kiinnitetty
 muun muassa turvallisuuteen, teknisiin vapautumisesteisiin ja sijaintipaikkaan.


Raportissa esitetään lisäksi suppea katsaus ydinjätehuoltoon liittyvästä
 kansainvälisestä yhteistyöstä kansainvälisen ydinenergiajärjestön (IAEA),
 Euroopan Unionin sekä OECD:n ydinenergiajärjestön (NEA) toiminnoissa. Yhtenä
 erityisaihepiirinä käsitellään ydinjätteiden loppusijoitusta koskevien viranomais-
 vaatimusten kehitystä näissä järjestöissä sekä Suomessa että eräissä muissa
 maissa. Lisäksi esitetään ajantasainen katsaus käytetyn ydinpolttoaineen tai
 korkea-aktiivisen jätteen loppusijoitushankkeiden etenemisestä Ruotsissa ja
 Ranskassa sekä eräissä muissa maissa. Lisäksi raportissa esitetään suppea
 yhteenveto aiemmissa VTT:n laatimissa raporteissa esitetyistä katsauksista käyte-
 tyn ydinpolttoaineen huollon vaihtoehtoisten tai täydentävien käsittelymenetelmien
 kehittämiseen kohdistuvasta kansainvälisestä yhteistyöstä.


Avainsanat T&K toiminta liittyen käytetyn ydinpolttoaineen huoltoon ja
loppusijoitukseen
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Abstract


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


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


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


Tämä katsaus on laadittu Työ- ja elinkeinoministeriön tilaamana selvityksenä.


Ministeriön yhteyshenkilönä on toiminut neuvotteleva virkamies Jaana Avolahti.


Katsausta laadittaessa on pyydetty kommentteja myös Säteilyturvakeskuksen ja
Posiva Oy:n edustajilta.
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1. Johdanto


Käytetyn ydinpolttoaineen ja muiden ydinjätteiden huoltoa ja loppusijoitusta on
 Suomessa tutkittu jo 1970-luvun loppupuolelta lähtien ja vuonna 1983 valtioneu-
 vosto teki tulevaa pitkän aikavälin tutkimus- ja toteutusohjelmaa koskevan yleis-
 päätöksensä, jonka tavoitteena oli muun muassa käytetyn polttoaineen loppusijoi-
 tuspaikan valinta vuonna 2000 sekä loppusijoituslaitoksen toiminnan aloittaminen
 noin vuonna 2020. Näiden tavoitteiden mukaisesti Posiva Oy valmisteli 1990-luvun
 loppupuolella osakasyhtiöidensä (TVO ja Fortum) toimeksiannosta käytetyn ydin-
 polttoaineen loppusijoitusta koskevan periaatepäätöshakemusaineiston, jonka se
 toimitti valtioneuvoston käsiteltäväksi toukokuussa 1999. Viranomaiskäsittelyn
 pohjalta valtioneuvosto teki joulukuussa 2000 periaatepäätöksen, jonka mukaisesti
 Olkiluodon ja Loviisan nykyisin käytössä olevien reaktoriyksiköiden (Lo1-2 ja
 OL1-2) käytetty polttoaine voidaan aikanaan loppusijoittaa Olkiluotoon sijoitetta-
 vaan loppusijoituslaitokseen. Eduskunta vahvisti tämän periaatepäätöksen touko-
 kuussa 2001. Myöhemmin eduskunta on hyväksynyt käytetyn ydinpolttoaineen
 loppusijoituslaitoksen kapasiteetin laajentamista koskevat periaatepäätökset vuo-
 sina 2002 ja 2010 koskien Olkiluodon ydinvoimalaitoksen reaktoriyksiköitä OL3 ja
 OL4. Lisäksi vuonna 2010 valtioneuvosto käsitteli periaatepäätöstä koskien Lovii-
 saan suunnitellun lisäyksikön (Lo3) tuottamaa käytettyä ydinpolttoainetta. Tästä
 laajennussuunnitelmasta valtioneuvosto teki kielteisen periaatepäätöksen, koska
 myös vastaavaa uuden reaktoriyksikön rakentamista koskien tehtiin kielteinen
 periaatepäätös.


Käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusta koskevan ensimmäisen periaatepää-
töksen eduskuntakäsittelyn yhteydessä eduskunta edellytti talousvaliokunnan
ehdotuksen mukaisesti, ettävaltioneuvosto antaa eduskunnalle selvityksen ennen
rakentamisluvan myöntämistä tämän periaatepäätöksen jälkeen saadusta uudesta
tutkimustiedosta ja teknillisestä kehityksestä ydinjätteen loppusijoituksen turvalli-
suuden varmistamiseksi. Talousvaliokunnan lausunnossa, jossa otettiin huomioon
myös ympäristövaliokunnan esittämiä näkemyksiä, todetaan Säteilyturvakeskuk-
sen lausuntoon viitaten muun muassa, että loppusijoituksen turvallisuutta ei vielä
tuolloin ollut osoitettu sillä varmuudella kuin rakentamisluvan yhteydessä tullaan
edellyttämään. Valiokunta piti välttämättömänä, että loppusijoitusta tutkitaan ja
kehitetään edelleen vuoden 2000 jälkeen turvallisuuden varmistamiseksi viimei-
simmän tiedon mukaiseksi.



(10)Vuoden 2001 jälkeen Posivan toteuttamassa käytetyn ydinpolttoaineen loppusi-
 joituksen turvallisuutta selvittäneessä tutkimuksessa on otettu huomioon eduskun-
 nan talous- ja ympäristövaliokuntien mietinnöissä ja lausunnoissa esitettyjä näkö-
 kohtia koskevat lisätutkimustarpeet. Valiokunnat toivat esille loppusijoitusjärjes-
 telmän eri osakokonaisuuksiin liittyviä lisätutkimustarpeita kattaen tekniset vapau-
 tumisesteet (mm. bentoniitti ja loppusijoituskapselin materiaalit), sijaintipaikan
 ominaisuudet (mm. suolaisen pohjaveden vaikutukset ja jätekapselien eheyteen
 vaikuttavat luonnonilmiöt ja tapahtumat) sekä tulevien jääkausien vaikutukset.


Viimeksi mainittuun aihepiiriin liittyen on hankittu lisätietoja myös Grönlannissa
 tehdyissä tutkimuksissa. Pitkäaikaisturvallisuutta käsittelevissä tutkimuksissa on
 käsitelty monipuolisesti radioaktiivisten aineiden kulkeutumista ympäristöön. Selvi-
 tyksissä on otettu monipuolisesti huomioon turvallisuuteen mahdollisesti vaikutta-
 via kemiallisia ja fysikaalisia prosesseja sekä niihin liittyviä vuorovaikutuksia. Myös
 loppusijoitustilojen mahdollisesti esille tulevaa avattavuutta koskien on tehty selvi-
 tyksiä.


Vuoden 2001 ja sen jälkeisten tutkimussuunnitelmien ja tutkimustulosten viran-
 omaisarviointia on jatkettu säännöllisesti sekä Säteilyturvakeskuksen että ministe-
 riöiden (kauppa- ja teollisuusministeriö ja myöhemmin työ ja elinkeinoministeriö)
 toimesta.


Tässä raportissa esitettävä aineisto käsittelee vuonna 2001 hyväksytyn periaa-
 tepäätöksen jälkeen toteutetun käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen tutki-
 mus- ja kehitystoiminnan tavoitteita ja toteutumaa sekä tutkimustoiminnan ja sen
 tulosten säännöllistä viranomaisvalvontaa, minkä yhteydessä on tuotu esille käyte-
 tyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen suunnittelussa ja tutkimuksessa seuraavas-
 sa vaiheessa huomioon otettavia näkökohtia.


Posiva Oy jätti käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen rakentamis-
 lupahakemuksen valtioneuvostolle 28.12.2012. Rakentamislupahakemuksen koh-
 teena on kahden toisiinsa kytketyn ydinlaitoksen, maanpäällisen kapselointilaitok-
 sen ja maanalaisen loppusijoituslaitoksen muodostama laitoskokonaisuus, johon
 sisältyy myös tiloja kapselointilaitoksen käytön ja käytöstä poiston yhteydessä
 syntyneiden ydinjätteiden loppusijoittamiseksi. Loppusijoitustilat on tarkoitus ra-
 kentaa 400–450 metrin syvyydelle ja ne koostuvat vaiheittain rakennettavasta
 tunnelistosta ja siihen liittyvistä teknisistä tiloista.


Olkiluodon kallioperän soveltuvuus loppusijoitukseen on vahvistunut maanalai-
 sen tutkimustilan, ONKALOn rakentamisen myötä. Sekä ONKALOsta että maan
 pinnalta hankittujen tietojen avulla on kehitetty kriteerit ja yksityiskohtainen menet-
 tely loppusijoitustunnelien sijoittamiselle Olkiluodon kallioperään siten, että sen
 pitkäaikaisturvallisuuden kannalta suotuisat ominaisuudet voidaan hyödyntää
 parhaalla mahdollisella tavalla.


Pitkäaikaisturvallisuutta koskevien vaatimusten toteutumista tarkastellaan lupa-
hakemusta varten laaditussa turvallisuusperustelussa (TURVA-2012), joka koos-
tuu laajasta joukosta eri aihepiirien raportteja. Posivan esittämän turvallisuuspe-
rustelun mukaan todennäköisinä pidettävien kehityskulkujen seurauksena seuraa-
van kymmenen tuhannen vuoden aikana vuotuiset säteilyannokset jäävät eniten
altistuvillakin henkilöillä selvästi alle säädetyn annosrajan. Myös pidempää aikavä-



(11)liä koskevat viranomaisvaatimukset täyttyvät ja radioaktiivisten aineiden vapautu-
 mismäärät jäävät selvästi rajoituksia pienemmiksi.


Työ- ja elinkeinoministeriö pyysi 15.2.2013 hakemusaineistosta lausunnot useil-
 ta eri tahoilta syyskuun 2013 loppuun mennessä. Lausuntopyynnöt ja annetut
 lausunnot on esitetty Työ- ja elinkeinoministeriön www-sivuilla osoitteessa:


http://www.tem.fi/energia/ydinenergia/kaytetyn_ydinpolttoaineen_loppusijoitushank
 een_laitoshanke/rakentamislupahakemus.


Osana rakentamislupahakemuksen viranomaisarviointia vuoden 2015 alussa
 on valmistumassa Säteilyturvakeskuksen turvallisuusarvio liittyen loppusijoituslai-
 toksen rakentamislupahakemuksen käsittelyyn. Arviossa tullaan käsittelemään
 monipuolisesti loppusijoituksen turvallisuuteen sekä käyttövaiheessa että tulevai-
 suudessa vaikuttavien eri tekijöiden arvioinnin kattavuutta rakentamislupahake-
 mukseen liitetyssä aineistossa sekä esitetään yksityiskohtainen arvio turvallisuus-
 perustelusta.


Arviointinsa ensimmäisessä vaiheessa STUK teki viranomaisohjeiston edellyt-
 tämän kattavuustarkastuksen Posiva Oy:n käytetyn ydinpolttoaineen kapselointi-
 ja loppusijoituslaitoksen rakentamislupahakemukselle huhtikuun 2013 loppuun
 mennessä. Toisessa vaiheessa STUK tarkasti pitkäaikaisturvallisuutta koskevan
 aineiston kattavuuden ja teki sitä koskevan päätöksen marraskuussa 2013.


Tässä raportissa ei ole tavoitteena esittää erillistä arviota rakennuslupahake-
muksesta sinänsä, vaan kuvailla yleisemmin hankkeen etenemistä vuoden 2001
periaatepäätöksen jälkeen sekä siihen liittynyttä viranomaisvalvontaa.



(12)
2.  Käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus- hankkeen teknisten suunnitelmien ja loppusijoituksen pitkäaikaisturvallisuu- den arvioinnin eteneminen vuoden 2001 jälkeen


Jo ennen vuotta 2000 voimayhtiöt raportoivat kauppa- ja teollisuusministeriölle
 ydinjätehuollon vuotuiset suunnitelmansa sekä laativat yhteenvedon suunnitelmien
 toteutumisesta. Kolmen vuoden välein julkaistuissa käytetyn polttoaineen huollon
 kehityssuunnitelmissa on esitetty yhteenvedot sekä edellisen kauden keskeisistä
 tutkimustuloksista että suunnitelmat tulevalle kolmivuotiskaudelle. Näiden ohjelma-
 yhteenvetojen perusteella ydinjätehuollon toteutumista valvova kauppa- ja teolli-
 suusministeriö ja vuodesta 2008 lähtien työ- ja elinkeinoministeriö on esittänyt
 lausuntonsa näistä peräkkäisten kolmivuotiskausien ohjelmista ja esitetyistä tulok-
 sista yleisellä tasolla. Näiden lausuntojen keskeisen pohjan ovat muodostaneet
 Säteilyturvakeskuksen (STUK) omissa lausunnoissaan esittämät näkökohdat.


Jo vuodesta 1989 lähtien on Suomessa toteutettu myös julkisrahoitteisia ydinjä-
 tehuollon tutkimusohjelmia perustuen ydinenergialakiin (990/1987), jonka mukaan
 ydinjätehuoltoa käsittelevän tutkimustoiminnan tarkoituksena on ”varmistaa, että
 viranomaisten saatavilla on riittävästi ja kattavasti sellaista ydinteknistä asiantun-
 temusta ja muita valmiuksia, joita tarvitaan ydinjätehuollon erilaisten toteutustapo-
 jen ja menetelmien vertailuun”. Useissa peräkkäisissä jaksoissa toteutetuissa
 tutkimusohjelmissa on tutkittu kansallisesti merkittäviä ydinjätehuoltoon liittyviä
 kysymyksiä.


Nykyisin käynnissä olevan kansallisen ydinjätehuollon tutkimusohjelman (KYT)
 pitkän aikavälin tarkoituksena on osaltaan ylläpitää kansallista osaamista ydinjäte-
 huollon alalla ja edistää yhteistyötä viranomaisten, ydinjätehuoltovelvollisten ja
 tutkijoiden kesken. Parhaillaan käynnissä oleva ohjelmavaihe (KYT 2014) on kat-
 tanut vuodet 2011-2014 ja ohjelmajakson loppuraportointi on parhaillaan käynnis-
 sä samoin kuin seuraavan ohjelmajakson suunnittelu.


Vuoden 2012 lopulla Posiva Oy toimitti valtioneuvoston käsiteltäväksi hake-
muksen rakentamisluvan myöntämiseksi käytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja
loppusijoituslaitokselle. Tämän  lupahakemuksen  yksityiskohtaisesta  teknisestä



(13)arvioinnista huolehtii Säteilyturvakeskus ja työ- ja elinkeinoministeriö tulee otta-
 maan huomioon STUKin esittämät arviot valmistellessaan valtioneuvoston päätös-
 tä rakennuslupahakemuksesta.



2.1  Käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusta koskevat kolmivuotissuunnitelmat ja vuosisuunnitelma ja niiden viranomaisarviointi


Ydinenergialain mukaan ydinjätehuoltovelvollisten tulee säännöllisin välein esittää
 työ- ja elinkeinoministeriölle (aiemmin kauppa- ja teollisuusministeriölle) selvitys
 siitä, miten jätehuoltovelvollinen on suunnitellut toteuttavansa ydinjätehuoltoon
 kuuluvat toimenpiteet ja niiden valmistelun. Vuoteen 2008 saakka tällaiset selvi-
 tykset toimitettiin ministeriölle vuosittain, mutta vuonna 2009 voimaan astuneen
 ydinenergialain muutoksen jälkeen selvitykset on laadittu kolmen vuoden välein ja
 niiden tavoitteina on ollut kuvata yksityiskohtaisesti seuraavan kolmivuotiskauden
 toimenpiteet ja pääpiirteittäin myös tätä seuraavien kolmen vuoden suunnitelmat.


Vuosittaisten ydinjätehuoltoa koskevien selvitysten lisäksi TVO ja Fortum ovat
 jo vuodesta 2003 lähtien laatineet kolmivuotissuunnitelmia Olkiluodon ja Loviisan
 ydinvoimalaitosten ydinjätehuollolle. Tehdyt selvitykset (TKS-2003, TKS-2006 ja
 TKS-2009) ovat käsittäneet paitsi suunnitelmat tulevasta tutkimus-, kehitys- ja
 suunnittelutyöstä (TKS-työ), myös arvion ydinjätehuollon tilanteesta erityisesti
 käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusvalmistelujen osalta.


Näiden lisäksi Posiva Oy toimitti välittömästi valtioneuvoston joulukuussa 2000
 tekemän periaatepäätöksen jälkeen suunnitelmaraportin TKS-2000 (Posiva
 2000-14), jonka tarkoituksena oli esittää tutkimus- , kehitys-  ja teknisen suunnitte-
 lutyön tavoitteet ja pääasiallinen sisältö loppusijoituslaitoksen rakentamislupa-
 hakemukseen mennessä. Raportin julkaisuvaiheessa eduskunta ei vielä ollut
 vahvistanut kyseistä periaatepäätöstä.


2.1.1  TKS-suunnitelma 2000 ja vuosisuunnitelmat 2002 ja 2003


Teollisuuden Voima Oyj (TVO) käynnisti käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusta
 koskevat selvitykset jo 1980-luvun alkupuolella. Vuonna 1983 valtioneuvosto teki
 yleislinjauksen Olkiluodon ja Loviisan ydinvoimalaitosten tuottamien ydinjätteiden
 huoltoa ja loppusijoitusta kokonaisuudessaan koskevasta yleisaikataulusta, joka
 pääpiirteissään on edelleen paikkansa pitävä.


TKS-2000 suunnitelmassa (Posiva 2000-14) esitettiin tutkimus-, kehitys- ja tek-
nisen suunnittelutyön yleiset tavoitteet ja pääasiallinen sisältö loppusijoituslaitok-
sen rakentamislupahakemukseen mennessä. Teknisen kehitys- ja suunnittelutyön
päätavoitteeksi raportissa esitettiin loppusijoituslaitosta koskien riittävän luotta-
muksen saavuttaminen sille, että kapselointi- ja loppusijoitustoiminnot voidaan
suorittaa suunnitelmien mukaisesti. Tulevissa paikkatutkimuksissa katsottiin ole-
van keskeistä varmistaa periaatepäätöksen hakemiseen mennessä luotu käsitys



(14)Olkiluodon soveltuvuudesta loppusijoitustarkoitukseen, määritellä ja tunnistaa
 loppusijoitukseen sopivat kalliolohkot Olkiluodon alueella sekä määrittää aiempaa
 tarkemmin loppusijoituskallion ominaisuudet teknistä suunnittelua, rakentamistöitä
 ja turvallisuuden arviointia varten.


Käytetyn polttoaineen loppusijoituksen turvallisuutta koskevat yleissäädökset oli
 määritelty Valtioneuvoston päätöksellä vuonna 1999 (VNP 1999) jo ennen periaa-
 tepäätöshakemuksen toimitusta viranomaiskäsittelyyn.


Yksityiskohtaisempia määräyksiä esitettiin syksyllä 2000 julkaistussa Säteily-
 turvakeskuksen YVL-ohjeessa 8.4 (YVL 8.4), jossa esitettiin pitkän aikavälin tur-
 vallisuutta koskevat vaatimukset. Samalla asetettiin yleiset suuntaviivat tutkimus-
 ja kehitystyölle sekä tekniselle suunnittelulle. YVL-ohjeessa 8.4 määriteltiin yleiset
 suuntaviivat:


•  tarkasteltaville ympäristön (biosfäärin) kehityskuluille sekä säteilyaltistus-
 tavoille, joita tulee tarkastella jatkosuunnittelussa,


•  tarkasteltaville merkittäville häiriötilanteille sekä


•  esitettiin tarve rakentaa maanalainen tutkimustila.


Näiden lisäksi YVL-ohjeessa 8.4 esitettiin vaatimukset tarkastella


•  parhaita käytettävissä (tai kehitettävissä olevia) tekniikoita,


•  kokeellisen tiedon hankkimista suunniteltavasta loppusijoitusjärjestelmästä,


•  mahdollisia valvontatoimenpiteitä,


•  loppusijoituksen palautettavuutta kohtuullisin kustannuksin sekä


•  kallioperälle aiheutuvia häiriöitä johtuen loppusijoitustilojen rakennus- ja
 käyttötoiminnasta sekä loppusijoitustiloihin sijoitettavista alkuperäisestä
 poikkeavista aineista.


Lisäksi YVL-ohje 8.4 edellytti, että


•  moninkertaisten päästöesteiden periaatteeseen nojautuvan järjestelmän
 yksittäisille komponenteille määritellään toimintakykytavoitteet,


•  loppusijoitustiloja ympäröivän emäkallion rakenteet tulee luokitella kehitet-
 tävän kallioperäluokitusjärjestelmän mukaisesti sekä


•  on kehitettävä täydentäviä tarkastelutapoja, joita käyttämällä voidaan lisätä
 luottamusta turvallisuusarviointeihin sekä täydentää arviointeja loppusijoi-
 tusjärjestelmästä niiltä osin, joille ei ole mahdollista tehdä yksityiskohtaisia
 määrällisiä arvioita.


Loppusijoituslaitoksen käytönaikaista turvallisuutta käsitteli vuonna 2002 käyttöön
 otettu ohje YVL 8.5.


TKS-2000 suunnitelmassa (Posiva 2000-14) esitettiin, että käytetyn ydinpoltto-
 aineen loppusijoitustilan varsinaista rakentamista edeltävässä vaiheessa toteutet-
 tavaksi suunniteltu tutkimus- ja kehitystoiminta voidaan jakaa kolmeen pääaluee-
 seen:


•  koko loppusijoitusjärjestelmän tekninen suunnittelu sisältäen teknisten
 päästöesteiden järjestelmän sekä osajärjestelmät, jotka tarvitaan jätteen
 kapselointiin ja sijoittamiseen loppusijoitustiloihin,


•  loppusijoitusalueen yksityiskohtainen geologinen kuvaus sekä


•  pitkäaikaista ja käytön aikaista turvallisuutta koskeva turvallisuusperustelu.



(15)Tuossa vaiheessa loppusijoituksen turvallisuuskonseptiin jätettiin vielä mahdolli-
 suuksia loppusijoitusjärjestelmän yksityiskohtien erilaisille teknisille ratkaisuille.


Turvallisuusperustelun tavoitteiksi esitettiin tuolloin, että sen perusteella voi-
 daan saavuttaa riittävä varmuus siitä, että valtioneuvoston päätöksessä vuonna
 1999 esitetyt käyttöturvallisuutta ja pitkäaikaisturvallisuutta koskevat vaatimukset
 voidaan täyttää. Sen lisäksi, että vaadittiin osoitettavaksi arvioidun säteilyaltistuk-
 sen jäävän väestön annosrajoitusten alapuolelle käyttö- ja pitkän aikavälin turvalli-
 suuteen liittyen vaatimuksiin sisältyi useisiin muihin näkökohtiin liittyviä vaatimuk-
 sia kuten


•  laadunvarmistus ja turvallisuuskulttuuri,


•  henkilökunnan pätevyysvaatimukset,


•  käyttöolosuhteet, hallinnolliset menettelyt ja valvonta,


•  toimintojen turvallisuusluokittelu,


•  turvallisuustoimintojen toteutuminen,


•  radioaktiivisten aineiden päästöjen rajoittaminen,


•  kriittisyysonnettomuuden ehkäiseminen,


•  tulipaloihin ja räjähdyksiin liittyvien uhkien estäminen,


•  ulkoisten tapahtumien tarkastelu,


•  fyysisestä suojelusta ja pelastusvalmiudesta huolehtiminen sekä


• ydinmateriaalivalvonta.


Pitkäaikaisturvallisuutta koskevien vaatimusten osalta raportissa (Posiva 2000-14)
 todettiin, että silloiseen YVL-ohjeeseen 8.4 sisältyneet vaatimukset on otettu
 suunnittelun lähtökohdiksi, mutta samalla varaudutaan vaatimusten täsmentymi-
 seen tulevaisuudessa ottaen huomioon eri osapuolten välisissä keskusteluissa
 esille tulevat muut näkökohdat.


Olkiluodossa tehtävien varmentavien kallioperätutkimusten tavoitteiksi
 asetettiin:


•  varmistaa periaatepäätöshakemukseen mennessä muodostetut käsitykset
 Olkiluodon alueen soveltuvuudesta,


•  määritellä ja tunnistaa loppusijoitukseen soveltuvat kalliotilavuudet sekä


•  määrittää näiden kalliotilavuuksien ominaisuudet loppusijoituksen yksityis-
 kohtaista suunnittelua, turvallisuusarviointeja ja rakentamisen suunnittelua
 varten.


Asetettujen tavoitteiden toteuttamiseksi nämä päätavoitteet jaettiin pienempiin
 osatavoitteisiin, jotka riippuvat hankkeen toteutusvaiheesta. Käytännön toimenpi-
 teitä tukevat välittömät tavoitteet liittyivät


•  kallioperän maanalaiseen karakterisointiin rakennettavan ONKALO-järjes-
 telmän tekniseen suunnitteluun,


•  itse loppusijoituslaitoksen suunnitteluun sekä


•  turvallisuusperustelua varten tarvittavien lähtötietojen hankkimiseen.


Näiden osatehtävien keskinäisen priorisoinnin nähtiin vaihtelevan koko loppusijoi-
tushankkeen kuluessa ja alkuvaiheessa ensisijaisena tehtävänä oli ONKALOn
suunnittelu. Loppusijoitusalueen varmentavien tutkimusten osavaiheiksi esitettiin
suunnitelmassa seuraavat:



(16)•  Vaihe 1: Maanpinnalta toteutetut täydentävät tutkimukset ennen maan alle
 johtavan tunnelin tai kuilun avauskohdan valintaa,


•  Vaihe 2: Suunnitellun lähtökohteen (tunneli tai kuilu) rakentaminen sekä


•  Vaihe 3: Maanalaisen kallioperän karakterisointiin tarkoitetun järjestelmän
 (ONKALO) rakentaminen ja siinä eri syvyyksillä suoritettavat kallioperätut-
 kimukset.


ONKALOsta käsin suoritettavilla kallioperätutkimuksilla tavoiteltiin hankittavan
 maanpinnalta käsin suoritettuja kallioperätutkimuksia täydentävää ja varmistavaa
 tietoa. Erityisesti näillä tutkimuksilla tavoitteena oli parantaa tietämystä kallioperän
 seuraavista ominaisuuksista:


•  kallioperän yksittäiset rakenteet, joita tulee välttää,


•  kallion jännitystilan suuruus ja suuntaus,


•  kallioperän lujuusominaisuudet,


•  kallioperän lämpötekniset ominaisuudet,


•  louhinnan aiheuttamat kalliomekaaniset vaikutukset sekä


•  kallioperän yksityiskohtaiset hydrogeologiset ja hydrogeokemialliset omi-
 naisuudet.


Voimayhtiöiden vuosisuunnitelmien 2002 ja 2003 viranomaistarkastus
 Voimayhtiöt (TVO ja Fortum) toimittivat aiemmin noudatetun käytännön mukaisesti
 ydinjätehuollon vuosisuunnitelmansa vuosille 2002 ja 2003. Kauppa- ja teolli-
 suusministeriö (KTM) esitti vuotta 2002 koskevasta ohjelmasta näkemyksensä
 14.6.2002 tekemissään päätöksissä (9/815/2001 ja 12/815/2001 KTM). Näiden
 päätösten perusteena käytettiin myös Säteilyturvakeskuksen 15.2.2002 esittä-
 mään lausuntoon (A811/35, V811/27) sisältyneitä näkemyksiä. Ministeriö katsoi
 päätöksessään, että esitetty tutkimussuunnitelma vuodelle 2002 ja yleispiirteinen
 suunnitelma vuoteen 2006 asti olivat sijoituspaikkatutkimusten ja maanalaista
 tutkimustilaa koskevan tutkimus- ja suunnitteluohjelman osalta hyväksyttäviä.


Vuoden 2003 tutkimussuunnitelmaa koskevissa päätöksissään TVO:lle
 (16.4.2003, 9/815/2002) ja Fortumille (15.4.2003, 12/815/2002) KTM otti huomi-
 oon STUKin 14.2.2003 päivätyssä lausunnossa (A811/40, C811/32) esitetyt näkö-
 kohdat koskien ONKALOn rakentamista tukevia kallioperätutkimuksia sekä kapse-
 lointilaitoksen jatkosuunnittelun pohjaksi valittavaa laitossuunnitelman vaihtoehtoa.


Lisäksi ministeriö toi esille STUKin lausunnossaan tekemän ehdotuksen, jonka
mukaisesti Posiva Oy:n tulee seuraavassa vuoden 2003 lopussa ensimmäistä
kertaa toimitettavassa, kolmivuotisohjelmassaan, joka laadittiin KTM:n päätöksen
(3.12.2002; KTM Dno 14, 15,17 /815/2002) mukaisesti, tehdä yhteenveto turvalli-
suustutkimusten tilanteesta ja esittää, mitä tähänastisilla tutkimuksilla on selvitetty
ja mikä on jäljellä oleva tutkimustarve. Vuotta 2003 koskevassa päätöksessään
KTM kiinnitti huomiota siihen, että vuosittain syyskuussa toimitettavien vuosi-
ohjelmien ja kulloinkin viimeksi laaditun kolmivuotissuunnitelman tulee yhdessä
muodostaa kokonaisuus, joka sisällöltään vastaa ydinenergia-asetuksen 74 §:n ja
75 §:n vaatimuksia.



(17)2.1.2  TKS-suunnitelma 2003 sekä vuosisuunnitelmat 2004, 2005 ja 2006


Joulukuussa 2003 julkaistussa kolmivuotisohjelmassa (TKS-2003) vuosille 2004–


2006 esitetään ensinnäkin katsaus Posiva Oy:n sekä sen omistajayhtiöiden, TVO
 Oyj ja Fortum Power and Heat Oy, viime vuosina tekemään ydinjätehuollon
 TKS-työhön sekä suunnitelma seuraavien vuosien toiminnalle keskittyen ajanjak-
 soon 2004-2006. KTM:n päätöksen (3.12.2002) mukaan vastaavansisältöinen
 ohjelma vaadittiin toimitettavaksi tulevaisuudessakin säännöllisesti kolmen vuoden
 välein.


KTM teki vuonna 2003 päätöksen (9/815/2003) käytetyn ydinpolttoaineen geo-
 logisen loppusijoituksen toteutukseen tähtäävän valmistelutyön tavoitteista. Pää-
 töksen mukaan Posiva Oy:n tuli olla valmistautunut esittämään tutkimukset ja
 suunnitelmat, joiden katsottiin olevan tarpeellisia käytetyn ydinpolttoaineen kapse-
 lointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentamislupahakemuksen jättämiseen vuoden
 2012 loppuun mennessä. Tämän tavoitteen lisäksi ministeriö edellytti että Posivan
 tuli vuonna 2009 toimittaa selvitys, jossa tullaan kuvaamaan rakentamislupaha-
 kemuksessa tarvittavan laajan aineiston valmistelun tilannetta ja riittävyyttä.


TKS-suunnitelma 2003 sisälsi ensinnäkin kuvauksen edeltävinä vuosina teh-
 dystä käytetyn polttoaineen loppusijoituksen tutkimus-, kehitys- ja suunnittelutyös-
 tä (TKS) jäsenneltynä samaan tapaan kuin voimassa olevassa pitkän aikavälin
 TKS-ohjelmassa (POSIVA 2000-14). Raportissa käsiteltiin maanalaisen tutkimusti-
 lan, ONKALOn, suunnittelun lähtökohtia ja suunnitelmien silloista tilannetta, lop-
 pusijoituslaitoksen ja loppusijoitusjärjestelmän kehitys- ja suunnittelutyötä, loppusi-
 joitustilojen kallioympäristön geologisten, hydrogeologisten, pohjavesikemian ja
 kalliomekaniikan ominaisuuksien sekä biosfääriolosuhteiden selvittämistä samoin
 kuin turvallisuuden arviointiin tähtäävää tutkimusta.


Ennen TKS-2003 raportin julkaisemista STUK ja sen kutsuma asiantuntijaryh-
 mä arvioi Posivan aiemmin valmistelemaa ohjelmaa (POSIVA 2000-14) ja esitti
 raportissaan (STUKin kirje KTM:lle 26.9.2001, Y811/35) johtopäätökset arvioinnis-
 taan. Yleisellä tasolla asiantuntijaryhmä katsoi Posivan laatiman ohjelman olevan
 rakenteeltaan looginen, vaikkakin joitakin päällekkäisyyksiä ja epätasapainoa oli
 havaittavissa yksittäisten osalukujen välillä. Arviointiryhmä toi esille useita yksittäi-
 siä tutkimus- ja kehitystarpeita. Useimmat näistä esitetyistä kommenteista otettiin
 huomioon valmisteltaessa aikavälillä 2001-2003 toteutettua ohjelmaa sekä suunni-
 teltaessa tulevia tutkimuskohteita.


Tutkimusohjelman (TKS-2003) tavoitteena oli kehittää valittua teknistä ratkai-
 sumallia käytetyn ydinpolttoaineen käsittelylle ja loppusijoitukselle sekä analysoida
 valitun ratkaisun toimivuutta verrattuna eri yhteyksissä esitettyihin vaatimuksiin.


TKS-2003 raportissa esitettiin käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukselle suunni-
teltu turvallisuuskonsepti (Kuva 1). Konsepti havainnollistaa Posivan tuolloista
käsitystä loppusijoitusjärjestelmän eri osien ensisijaisista toiminnoista ja keskinäi-
sistä riippuvuuksista. Tässä konseptissa loppusijoituksen pitkän aikavälin turvalli-
suuden katsottiin perustuvan ensisijaisesti loppusijoituskapselien tarjoamaan
radioaktiivisten aineiden pitkäaikaiseen eristykseen loppusijoituskapseleissa.



(18)Kapseleiden pitkäkestoisen eristyskyvyn katsottiin perustuvan ensisijaisesti siihen,
 että kapseleissa mahdollisesti esiintyvien alkuvikojen todennäköisyys ja vikojen
 laajuus pidetään mahdollisimman alhaisella tasolla ja muut tekniset päästöesteet
 myötävaikuttavat siihen, että kapselien lähiympäristön olosuhteet säilyvät pitkäai-
 kaisesti edullisina kapselien kestävyyden kannalta.


Teknisten vapautumisesteiden suotuisia ominaisuuksia katsottiin voitavan edis-
 tää käyttämällä komponentteja, joiden materiaaliominaisuudet tunnetaan hyvin ja
 niiden hyväksyttävyydelle asetetaan asianmukaiset suunnittelu- ja hyväksyntära-
 jat. Sen lisäksi suunnitelmassa esitettiin, että tekniset päästöesteet varmistavat
 kapselien eheinä säilymiselle otolliset olosuhteet. Loppusijoituspaikan valinnan ja
 loppusijoitustilan teknisen suunnitelman katsottiin varmistavan, että mahdollisesti
 alun perin tai myöhemmin vaurioituneista kapseleista vapautuvien radioaktiivisten
 aineiden kulkeutumista loppusijoitustilojen ulkopuoliseen kallioon ja edelleen bio-
 sfääriin voidaan monieste-periaatteen mukaisesti hidastaa muiden teknisten ja
 luonnollisten vapautumisesteiden suoman pidätyskyvyn, viivästyksen sekä lai-
 mennuksen kautta.


Kuva 1. Posivan raportissa TKS-2003 esitetty KBS-3 tyyppiseen loppusijoitusrat-
kaisuun perustuva turvallisuuskonsepti käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukselle
(Vira 2004).



(19)Turvallisuuskonseptin suotuisten ominaisuuksien katsottiin perustuvan seuraaviin
 näkökohtiin (TKS-2003):


•  monet loppusijoitusratkaisussa käytettävät materiaalit esiintyvät myös
 luonnollisissa olosuhteissa, kuten bentoniittisavi ja luonnonkupari,


•  turvallisuusarviot ovat osoittaneet, että riittävän turvallisuuden varmistami-
 seen riittävät normaalisti vallitsevat olosuhteet kallioperässä eli ei ole tar-
 vetta etsiä erityisen poikkeuksellisia loppusijoitusolosuhteita valitulla syvyy-
 dellä kallioperässä,


•  loppusijoitustila koostuu yksinkertaisista osajärjestelmistä sekä


•  loppusijoituskonseptin kehitystyötä on suoritettu pitkällä aikavälillä.


Turvallisuuskonseptin heikompia piirteitä katsottiin suunnitelmassa TKS-2003
 liittyvän seuraaviin näkökohtiin:


•  kiteinen kallioperä on heterogeenista, mistä on seurauksena, että epäsuo-
 tuisten virtausolosuhteiden esiintymistä ei voida kokonaan sulkea pois –
 tällaisten tilanteiden mahdollisuutta voidaan kuitenkin pienentää kallioperän
 luokittelujärjestelmään nojautuen,


•  teknisten järjestelmien laatupoikkeamia ei voida kokonaan sulkea pois
 sekä


•  minkä tahansa  loppusijoitusjärjestelmän tapaan - riippumatta tutkimus-
 panosten kokonaismäärästä - ei voida täydellä varmuudella todistaa, että
 järjestelmä toimii täysin suunnitellulla tavalla.


TKS-ohjelmassa esitettiin, että turvallisuuskonseptia pyritään jatkossa kehittä-
 mään korostaen järjestelmän vahvoja piirteitä ja kehittämään niitä edelleen pyrkien
 samalla näiden myötä varautumaan heikkojen piirteiden kompensointiin monieste-
 periaatteeseen nojautuen.


TKS-2003 ohjelmassa esitettiin, että maanalaisen tutkimustilan tarve oli tuotu
 esille jo loppusijoituskonseptin varhaisessa kehitysvaiheessa vuonna 1982.


TKS-2003 ohjelmassa esitettiin keskeiset tavoitteet maanalaisen tutkimustilan
 (ONKALO) toteuttamiselle. Ennen vuotta 2003 oli selvitetty erilaisia toteutusvaih-
 toehtoja ONKALOlle ja tällöin päädyttiin kahteen päävaihtoehtoon, joista toinen
 perustui tutkimustiloihin pääsyn osalta pystysuorien kuilujen käyttöön ja toinen
 spiraalimaiseen ajotunneliin. Vuonna 2003 julkaistiin täsmennetty suunnitelma
 tutkimuksille, joita on tarkoitus toteuttaa ONKALOn tutkimustiloissa. Suunnitelmaa
 laadittaessa otettiin huomioon STUKin kokoaman arviointiryhmän esittämiä näke-
 myksiä. ONKALO-tutkimustilan suunnittelussa tarkasteltiin myös tilojen rakentami-
 sesta ja käytöstä aiheutuvia häiriöitä ympäröivään kallioperään sekä etsittiin mah-
 dollisuuksia vähentää syntyvien häiriöiden laajuutta. Tähän liittyen selvitettiin
 muun muassa mahdollisuuksia välttää betonitiivisteiden käytön aiheuttamien häiri-
 öiden syntymistä ja rajoittaa niiden laajuutta tutkimalla alhaisemman pH:n tiiviste-
 betonin käyttömahdollisuuksia.


TKS-2003 ohjelma sisälsi myös ohjelman käytetyn polttoaineen loppusijoituk-
sen seuraavien vuosien TKS-työlle. Tavoitteeksi esitettiin eteneminen tasaisesti ja
oikea-aikaisesti kohti pitkän ajan TKS ohjelman tavoitetta eli valmiutta jättää käyte-



(20)tyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentamista koskeva
 lupahakemus vuoden 2012 loppuun mennessä – edellyttäen, että tehtävät tutki-
 mukset tuohon ajankohtaan mennessä varmistavat Olkiluodon soveltuvuuden
 loppusijoituspaikaksi. Erityisesti paikkatutkimusohjelmasta suurimman osan kat-
 sottiin liittyvän ONKALOn toteutukseen, ja lisäksi tässä yhteydessä korostettiin
 tutkimuksiin liittyvää mallinnusta ja tulkintaa. Erityisesti kapselointi- ja loppusijoi-
 tustekniikan TKS-työssä yhteistyö ruotsalaisen ydinjätehuoltoyhtiö SKB:n kanssa
 oli jo tuolloin ollut laajaa. Posiva oli jo tuossa vaiheessa laajasti mukana myös
 monissa muissa loppusijoitukseen liittyvissä yhteistyöhankkeissa, erityisesti EU:n
 puiteohjelmissa.


Vuosien 2004-2006 ohjelman (TKS-2003) pääalueet liittyivät suunnitelman mu-
 kaan seuraaviin aihepiireihin:


•  ONKALOn suunnittelu käsittäen siihen liittyvät osajärjestelmät sekä raken-
 tamisohjelman,


•  Loppusijoitusjärjestelmän suunnittelu ja kehittäminen; loppusijoitusjärjes-
 telmän tavoitteena oli perustua korkeaan laatuun sekä tunnettuihin kompo-
 nenttien materiaaliominaisuuksiin. Suunnittelutyön ohella loppusijoitusjär-
 jestelmän komponentteja suunniteltiin kehitettävän ja huomiota kiinnitettä-
 vän osajärjestelmien ja komponenttien valmistusmenetelmien toteuttamis-
 tapoihin käytännössä,


•  Turvallisuusperustelussa käytettävien menetelmien suunniteltu kehittämi-
 nen sisältäen rakentamislupa-aineistona aikanaan tarvittavan alustavan
 turvallisuusselosteen (PSAR) laadinnan suunnittelun,


•  Loppusijoituspaikan ominaisuuksien tuntemuksen laajentaminen – sisältä-
 en loppusijoituspaikan kokonaisvaltaisen karakterisoinnin, mallinnuksen
 käytön kehitystyöhön, loppusijoituspaikan ominaisuuksien kehittymisen tu-
 levaisuudessa sekä loppusijoituspaikan soveltuvuuden varmistamisen,


•  Loppusijoitustilan lähialueen tuntemuksen täydentäminen – sisältäen kan-
 sainvälisen yhteistyön, kapselien ulkopuolisen alueen olosuhteiden kehit-
 tymisen, kapselien ominaisuuksien selvittämisen ja kapselisuunnitelmien
 kehittämisen sekä radioaktiivisten aineiden vapautumisen, pidättymisen ja
 kulkeutumisen arvioinnin kehittämisen sekä


•  Kaukoaluetta koskevien prosessien tuntemuksen edistäminen, sisältäen
 pidättymisen ja kulkeutumisen arvioinnin kallioperässä sekä biosfääriin liit-
 tyvien prosessien arvioinnin.


ONKALOn rakentamisella oli keskeinen rooli aikavälillä 2004 – 2006 toteutetta-
 vaksi suunnitellussa tutkimusohjelmassa. ONKALOn keskeisten osajärjestelmien
 nähtiin liittyvän tutkimustunneleihin, joihin pääsy puolestaan liittyy pystykuiluihin ja
 ajotunneliin. Tutkimustarkoituksiin toteuttavaksi suunniteltujen tilojen kaavailtiin
 myöhemmässä vaiheessa toimivan loppusijoitustiloja täydentävänä osakokonai-
 suutena. Tutkimustilojen tarkempi suunnittelu esitettiin toteutettavaksi ennen kuin
 ajotunnelin rakentaminen etenee tutkimustilojen suunnitellulle syvyydelle.


Kapselointilaitoksen suunnittelussa aikavälillä 2004 - 2006 keskityttiin kuuma-
kammion eri osajärjestelmien alustavaan suunnitteluun. Läheisesti tähän suunnit-



(21)teluun liittyi valurauta-kupari –kapselin kehitystyö, jota suoritettiin yhteistyössä
 ruotsalaisen ydinjätehuoltoyhtiön SKB kanssa. Posivan kehitystyössä kapselin
 sulkemishitsauksen menetelmä perustui tuossa vaiheessa elektronisuihkuhitsauk-
 seen (EBW) kun taas SKB:n suunnitelmat perustuivat silloin Posivan kannalta
 vaihtoehtoisena pidettyyn menetelmään eli kitkatappihitsaukseen (FSW).


Loppusijoitustilojen osia koskevien kalliotilojen louhintamenetelmiä tutkittiin ja
 tavoitteena oli ollut louhinnan aiheuttaman häiriövyöhykkeen (EDZ) minimointi. Eri
 louhintamenetelmiä suunniteltiin jatkossa tutkittavaksi ONKALO-tutkimustilan
 louhinnan yhteydessä ottaen huomioon paikkakohtaiset kallioperän ominaisuudet.


Lisäksi tutkimus- ja kehitystyön kohteina olivat kallion lujitus- ja tiivistystekniikat.


Tiivistysaineiden valinnalla pyrittiin minimoimaan häiriövaikutukset ajotunnelin eri
 osiin. Erityisesti ennen ONKALOn louhintatöiden aloittamista kallion tiivistysmene-
 telmiä tutkittiin myös kansainvälisissä yhteistyöhankkeissa, erityisesti Äspön
 HRL-tutkimustilassa Ruotsissa. Puskuri- ja täyteainetutkimuksessa päämääränä
 oli tulevien vuosien kuluessa ottaa enenevästi huomioon Olkiluodon alueen kallio-
 olosuhteet.


Loppusijoituslaitoksen suunnitteluperiaatteena pidettiin tuolla tutkimusjaksolla
 edelleen sitä, että pitkäaikaisturvallisuus on pystyttävä takaamaan ilman tukeutu-
 mista pitkäaikaiseen monitorointiin ja tavoitteeksi oli asetettu, että jätekapselien
 palauttamiseksi loppusijoitustilan tulee olla periaatteessa tarvittaessa avattavissa,
 mikäli palautukseen on myöhemmin perusteltuja syitä ja kehittynyt tekniikka tule-
 vaisuudessa tekee palautuksen tarkoituksenmukaiseksi ja perustelluksi.


Turvallisuusperustelun kehitystyön suunnitelmassa otettiin huomioon viran-
 omaisten esittämä vaatimus, että ennen vuoden 2012 loppuun mennessä toimitet-
 tavaa loppusijoitus- ja kapselointilaitoksen rakentamislupahakemusta Posivan
 tulee vuonna 2009 toimittaa viranomaisten arvioitavaksi loppusijoituslaitosta kos-
 keva alustava kuvaus rakentamislupahakemukseen liittyen viranomaisille toimitet-
 tavasta aineistosta. Tähän tavoitteeseen liittyen ohjelmakauden 2004 – 2006
 aikana tavoitteena oli ensinnäkin laatia turvallisuusperustelun suunnitteluraportin
 ensimmäinen versio vuonna 2004 ja päivittää sitä säännöllisesti sen jälkeen.


Turvallisuusperusteluun liittyvien turvallisuusarvioiden laatimisen katsottiin
 TKS-2003 tutkimusohjelman mukaan sisältävän seuraavia pääkohteita:


•  loppusijoitusjärjestelmän alkutilan ja ennen sulkemista tapahtuvan kehitty-
 misen kuvaus lähtien ensimmäisten kapselien sijoittamisesta loppusijoitus-
 tilaan,


•  järjestelmän kehittyminen kapselien sijoittamisen jälkeen sekä


•  radioaktiivisten aineiden mahdollisen vapautumisen ja kulkeutumisen ku-
vaus.



(22)Tuolloin käytössä olleen YVL-ohjeen 8.4:n mukaan turvallisuusarvioiden vaadittiin
 sisältävän:


•  arvion radioaktiivisten aineiden vapautumisesta, kulkeutumisesta päästöes-
 teiden läpi ja aiheutuvista säteilyannoksista aikavälillä, jonka kuluessa ym-
 päristöolosuhteet ovat ennustettavissa,


•  mikäli mahdollista arvioida radioaktiivisten aineiden vapautumisen toden-
 näköisyyttä ja säteilyannoksia johtuen epätodennäköisistä tapahtumista,
 jotka heikentävät pitkäaikaisturvallisuutta sekä


•  epävarmuus- ja herkkyysanalyysejä sekä täydentäviä tarkasteluja sellaisille
 ilmiöille ja tapahtumille, joita ei voida kvantitatiivisesti arvioida.


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


•  syvän porakaivon poraus loppusijoitusalueelle,


•  jätekapseliin osuvaa syvää porareikää sekä


•  huomattavan suurta kallioliikuntoa loppusijoitustilan lähialueella.


Valtioneuvoston periaatepäätöksen jälkeen julkaistun suunnitelman (Posiva 2000-
 14) mukaisesti arvioitiin, että jatkovaiheessa olennainen osa kallioperätutkimuksis-
 ta tulee keskittymään suoritettavaksi maanalaisina ONKALO-tutkimustiloista käsin,
 vaikka myös maanpinnalta käsin tehtäviä tutkimuksia esitettiin tarpeelliseksi jat-
 kaa. Jatkovaiheessa sijoituspaikkatutkimuksissa päätavoitteina katsottiin olevan:


•  soveltuvien kalliotilojen ominaisuuksien määrittäminen ja tilojen valinta lop-
 pusijoitustilan jatkokehitykseen ja


•  kalliotilojen karakterisointi ja loppusijoitustilan yksityiskohtainen suunnittelu
 turvallisuusarviointia ja ONKALON sekä loppusijoitustilojen suunnittelua
 varten.


Voimayhtiöiden TKS-2003 ohjelman sekä vuosisuunnitelmien 2004, 2005 ja
 2006 viranomaistarkastus


Voimayhtiöt (TVO ja Fortum) toimittivat aiemmin noudatetun käytännön mukaisesti
 kolmivuotissuunnitelman (2004–2006) ohella myös ydinjätehuollon vuosisuunnitel-
 mansa vuosille 2004, 2005 ja 2006. Kauppa- ja teollisuusministeriö (KTM) esitti
 vuotta 2004 koskevista ohjelmista näkemyksensä 25.5.2004 tekemissään päätök-
 sissä (14/815/2003 ja 13, 14/815/2003 KTM). Näiden päätösten perusteena käy-
 tettiin myös Säteilyturvakeskuksen 19.1.2004 esittämään lausuntoon (A811/40,
 C811/32) sisältyneitä näkemyksiä. Lisäksi STUK laati erikseen lausunnon
 TKS-2003 ohjelmasta. STUKin lausunnossa vuoden 2004 ohjelmaa koskien esi-
 tettiin ydinmateriaalivalvontaa koskien kommentteja. KTM:n lausunnossa todettiin,
 että STUKissa oli tuolloin tekeillä alustava ohjeistus siitä, mitä tietoaineistoa
 Posivalta tullaan edellyttämään ydinmateriaalivalvontajärjestelmän luomiseksi.


Posivan vuodelle 2005 esittämää vuosisuunnitelmaa koskevassa KTM:n pää-
töksessä 30.3.2005 (12/815/2004) esitettiin osin STUKin 14.12.2004 esittämään
lausuntoon (Y812/25) sekä STUKin yksityiskohtaisempaan TKS-2003 ohjelmaa
koskevaan lausuntoon (4.11.2004, Y811/43) perustuen muun muassa, että turval-



(23)lisuusperustelun suunniteltua raportointia kymmenen pääraportin muodostamana
 kokoelmana voitiin tuossa vaiheessa pitää järkevänä edellyttäen, että niiden kes-
 ken tulee olemaan riittävä koordinaatio ja kokonaisuutta hallitaan erillisen turvalli-
 suusperustelun kokonaissuunnitelman avulla. KTM kiinnitti lisäksi huomiota siihen,
 että ydinmateriaalivalvonnan käynnistäminen ONKALO-hankkeen osalta edellyttää
 tarvittavan tiedon tuottamista ja oikea-aikaista toimitusta STUKille.


Posivan vuodelle 2006 esittämää vuosisuunnitelmaa koskevissa KTM:n pää-
 töksissä TVO:lle 23.3.2006 (7/815/2005) sekä Fortumille 24.3.2006 (10/815/2005)
 tukeuduttiin STUKin 18.1.2006 esittämään lausuntoon (Y812/38) sekä STUKin
 aiempaan yksityiskohtaisempaan TKS-2003 ohjelmaa koskevaan lausuntoon
 (4.11.2004, Y811/43). KTM kiinnitti huomiota muun muassa siihen, että ONKALO-
 hanke oli tuossa vaiheessa viivästynyt alkuperäisestä aikataulustaan ja edellytti,
 että ministeriötä informoidaan kyseisen viivästyksen mahdollisesti vaikuttaessa
 rakentamislupahakemuksen edellyttämien selvitysten valmistumiseen. TVO ja
 Fortum ilmoittivat vastineissaan, että Posiva oli jo käynnistänyt toimet, joilla viiväs-
 tymisestä TKS-työlle aiheutuvat häiriöt pyrittiin minimoimaan.


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


Käytetyn polttoaineen loppusijoituksen osalta TKS-suunnitelma 2006 (TKS-2006)
 oli myös osa STUKin 2000-luvun alussa ehdottamaa kolmivuosittaista välirapor-
 tointia. Väliraportointi käsitti pääraportin ohella erikseen julkaistun uusitun laitos-
 kuvauksen sekä raportit loppusijoituksen odotetusta kehityskulusta, biosfääritutki-
 muksista ja loppusijoituspaikan ominaisuuksista. KTM:n antamien suuntaviivojen
 mukaan Posiva ilmoitti tähtäävänsä käytetyn polttoaineen loppusijoituslaitosta
 koskevan rakentamislupahakemuksen jättämiseen vuoden 2012 loppuun men-
 nessä. Vuoden 2009 loppuun mennessä Posiva ilmoitti tarkoituksenaan olevan
 esittää viranomaisten arvioitavaksi ensimmäisen yleiskuvauksen siitä aineistosta,
 jonka perusteella Posiva tulee aikanaan rakentamislupaa hakemaan. Käytännössä
 tämä tuli edellyttämään loppusijoitusjärjestelmän eri osien määrittelemistä riittävän
 yksityiskohtaisella tasolla rakentamista ajatellen. Posiva asetti seuraavan kolmi-
 vuotiskauden 2007—2009 keskeisiksi tavoitteiksi:


•  määritellä loppusijoitusjärjestelmän eri osien toimintakykytavoitteet siten,
 että loppusijoituksen turvallisuusvaatimukset kokonaisuudessaan täyttyvät,
 ja


•  osoittaa, että nämä vaatimukset voidaan täyttää käytettävissä olevalla
 tekniikalla.


Raportissa esitettiin arvio toimintakykytavoitteiden nykytilasta komponenteittain.


Useimmille loppusijoitusjärjestelmän osille välttämättömien toimintakykyvaatimus-
ten katsottiin olevan periaatetasolla pitkälti jo selvillä ja niiden käytännön toteutet-
tavuuden katsottiin olevan osoitettu. Kapselointitekniikka oli kokonaisuudessaan
edennyt ratkaisevasti viime vuosien aikana eikä siihen enää katsottu sisältyvän
merkittäviä avoimia kysymyksiä. Toisaalta bentoniitin ja täyteaineiden käytön



(24)katsottiin vaativan edelleenkin intensiivistä tutkimusta. Samoin loppusijoitus-
 kalliolle asetettavia vaatimuksia katsottiin olevan tarvetta täsmentää siten, että
 niiden toteutumisen todentaminen käytännössä on yksikäsitteistä ja luotettavaa.


Loppusijoituksen turvallisuusperustelun kehittämisen esitettiin etenevän vuonna
 2005 julkaistujen suunnitelmien mukaisesti. TKS-2006 ohjelman julkaisemista
 edeltäneiden vuosien tutkimuksissa pääpaino oli ollut loppusijoituksen odotetun
 kehityskulun kuvauksessa ja biosfäärimallinnuksen kehittämisessä. Seuraavaksi
 tutkimuskaudella 2007-2009 vuorossa olevaksi tavoitteeksi esitettiin loppusijoituk-
 sen eri ilmiöitä ja prosesseja käsittelevän kuvauksen päivittäminen ja radionuklidi-
 en kulkeutumista koskeva mallinnus. Lisäksi todettiin tarkoituksena olevan jatkos-
 sa kehittää samalla myös turvallisuusperustelun tuottamiseen käytettävää metodo-
 logiaa.


Maanalaisen tutkimustilan, ONKALOn, rakentaminen aloitettiin syksyllä 2004 ja
 se oli edennyt syksyyn 2006 mennessä noin 150 metrin syvyyteen. Tunnelipituutta
 oli kertynyt yli puolitoista kilometriä. TKS-2006 raportissa kuvattiin tulevaa kolmi-
 vuotisjaksoa koskevat toteutussuunnitelmat pääpiirteissään. ONKALOssa tehtäviä
 tutkimuksia käsiteltiin osana Olkiluodon paikkatutkimusten kokonaisuutta.


TKS-2006 tutkimusohjelmassa esitettiin täsmennetty havainnollistus (Kuva 2)
 sovellettavasta turvallisuuskonseptista, joka sisältyi vastaavassa muodossa myös
 vuoden 2012 lopussa viranomaiskäsittelyyn toimitettuun rakentamislupahakemuk-
 seen. Turvallisuuskonsepti esitettiin alkuperäisessä muodossa Posivan vuonna
 2000 julkaisemassa TKS suunnitelmassa (Posiva 2000-14). Sittemmin sen esitys-
 tapaa on muokattu ja kuvassa 2 on esitetty TKS-2003 ohjelman pohjalta esitetty
 päivitetty versio.


Kuvassa 2 havainnollistetun turvallisuuskonseptin mukaisesti valitussa loppusi-
joitusratkaisussa loppusijoituksen pitkäaikaisturvallisuuden esitettiin TKS-2006
ohjelmassa edelleen perustuvan ensisijaisesti radioaktiivisten aineiden eristämi-
seen kupari-rauta -kapseleissa, joiden pitkäaikaisen kestävyyden esitettiin perus-
tuvan kuparin hyvään korroosionkestävyyteen. Kestävyyttä katsottiin edistävän
suotuisat lähialueen olosuhteet (bentoniittipuskuri, loppusijoitustunnelien täyttöai-
ne ja eristystulpat sekä kaikkien maanalaisten tilojen sulkemisrakenteet) sekä
yleisesti teknisten päästöesteiden todistettu korkea tekninen laatu. Suotuisten ja
ennustettavissa olevien kallion ja pohjaveden olosuhteiden katsottiin edistävän
kapseleiden kestävyyttä. Mikäli kapseli kuitenkin jostakin syystä menettää eristys-
kykynsä ja alkaa vuotaa, esitettiin TKS-2006:ssa arvio, että kapselia ympäröivä
bentoniittipuskuri, täyttöaineet ja loppusijoitustiloja ympäröivä kallio ja loppusijoi-
tustilojen sijaintisyvyys varmistavat, että radioaktiivisten aineiden päästöt elävään
luontoon jäävät tällöinkin merkityksettömän pieniksi. Loppusijoitusjärjestelmä
kokonaisuutena toteuttaa ns. moniesteperiaatteen, jolloin radioaktiivisille aineille
on toisiaan täydentäviä vapautumis- ja kulkeutumisesteitä. Yhden vapautumises-
teen epätäydellisen toiminnan ei katsottu vaikuttavan järjestelmän turvallisuuteen
kokonaisuutena.



(25)Kuva 2. KBS 3-tyyppisen kiteiseen kallioon tapahtuvan käytetyn polttoaineen
 loppusijoituksen turvallisuuskonseptin pääpiirteet. Punaiset pilarit ja palkit kuvaa-
 vat loppusijoitusjärjestelmän ensisijaisia turvallisuuspiirteitä ja -ominaisuuksia,
 joiden tavoitteena on säilyttää vapautumisesteiden, ennen kaikkea kapselin,
 toimintakyky. Siniset pilarit ja palkit kuvaavat toissijaisia turvallisuustekijöitä, joilla
 on merkitystä erityisesti, jos radionuklideja vapautuu kapselista. Lähde: Olkiluodon
 kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentamislupahakemus (31.12.2012).


(Posiva 2012a)


Loppusijoituskapselin toiminnallisten vaatimusten luotettavan täyttämisen esitettiin
 TKS-2006 suunnitelmassa perustuvan kattavaan laadunvarmistusohjelmaan sekä
 korkeatasoiseen valmistus- ja sulkemistekniikkaan. Lukuun ottamatta pientä mur-
 to-osaa alun perin viallisia kapseleita, pääosan kapseleista arvioitiin säilyvän ehji-
 nä.


Yhtenä lisäselvityksiä edellyttävänä osa-alueena katsottiin olevan kapselien si-
sässä olevan EPR-reaktorin alhaispalamaisen käytetyn ydinpolttoaineen säilymi-
nen alikriittisenä. Mikäli loppusijoituskapselin kriittisyysmahdollisuutta alentavien
rakenteiden laadun ja määrän oletetaan oleellisesti muuttuvan hyvin pitkällä aika-
välillä kapselien korroosion sekä kapseleita ympäröivien materiaalien eroosion ja
poiskulkeutumisen vaikutuksesta, katsottiin TKS-2006 suunnitelmassa olevan
tarpeellista selvittää yksityiskohtaisesti mahdollisuuksia sulkea luotettavasti pois
mahdollisuus uudelleenkriittisyyteen tilanteissa, joissa poiskulkeutuvien suoja-
materiaalien sijalle oletettaisiin kulkeutuvan lisää vettä.



(26)TKS-2006 tutkimusohjelmassa esitettiin laaja kuvaus toimenpiteistä ja osateh-
 tävistä, jotka liittyvät koko loppusijoitushanketta kuvaavan turvallisuusperustelun
 laatimiseen. Turvallisuusperustelun kehitystyössä merkittävänä välietappina pidet-
 tiin sitä, että viranomaisten arvioitavaksi esitetään vuoden 2009 loppuun mennes-
 sä luonnosversio alustavasta turvallisuusselosteesta (PSAR).


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


•  syvän porakaivon poraus loppusijoitusalueelle,


•  jätekapseliin osuvaa syvää porareikää sekä


•  huomattavan suurta kallioliikuntoa loppusijoitustilan lähialueella.


Valtioneuvoston asetuksessa (1999/478) edellytettiin tarkasteltavaksi yksityiskoh-
 taisemmin aikaväliä, jonka kesto on useita tuhansia vuosia ja jonka kuluessa voi-
 daan riittävässä määrin ennustaa ihmisille aiheutuvaa säteilyaltistusta. Tätä aika-
 väliä myöhemmässä vaiheessa edellytettiin, että loppusijoitustilasta ympäristöön
 vapautuvien radioaktiivisten aineiden määrät pysyvät radionuklidikohtaisesti mää-
 riteltyjen raja-arvojen alapuolella.


Näiden yleisten vaatimusten pohjalta kvantitatiivisissa arvioissa käsiteltävät ai-
 kavälit jaotellaan seuraavasti: (1) useiden tuhansien vuosien päähän ulottuvalla
 ajanjaksolla suoritetaan yksityiskohtaisia biosfäärikulkeutumisanalyysejä sekä eri
 altistusreittien kautta aiheutuvien henkilöiden säteilyannosten arviointeja ja lisäksi
 arvioidaan kasveille ja eliöstölle sekä eläimille aiheutuvaa säteilyaltistusta,
 (2) useista tuhansista vuosista useisiin satoihin tuhansiin vuosiin ulottuvalla ajan-
 jaksolla ei suoriteta biosfäärikulkeutumistarkasteluja vaan rajoitutaan arvioimaan
 radioaktiivisten aineiden päästömääriä ympäristöön sekä (3) tätä pidemmillä ajan-
 jaksoilla suoritetaan vain kvalitatiivisia tarkasteluja.


Turvallisuusperustelun tilannekatsauksessa esitettiin TKS-2006 ohjelmassa
 kaavailu, mitkä eri aihepiirejä koskevat raportit (10 kpl) tulevat liittymään turvalli-
 suusperustelua kuvaavaan raportointiin. Lisäksi TKS-2006 ohjelmakuvauksessa
 kuvailtiin lyhyesti näiden osaraporttien kaavailtua sisältöä sekä esitettiin näiden
 raporttien laadinnan suunniteltu aikataulu. Lisäksi TKS-2006:ssa esitettiin ylei-
 sempi alustava kuvaus vuoteen 2012 ulottuvasta turvallisuusperustelun kehitys-
 työstä.


Voimayhtiöiden TKS-2006 ohjelman sekä vuosisuunnitelmien
 2007, 2008 ja 2009 viranomaistarkastus


Voimayhtiöt (TVO ja Fortum) toimittivat aiemmin noudatetun käytännön mukaisesti
kolmivuotissuunnitelman (2007-2009) ohella myös ydinjätehuollon vuosisuunni-
telmat vuosille 2007, 2008 ja 2009. Kauppa- ja teollisuusministeriö (KTM) esitti
vuotta 2007 ja yleispiirteisiä suunnitelmia vuoteen 2011 asti koskevista ohjelmista
näkemyksensä 19.3.2007 tekemissään päätöksissä (14/815/2006 ja 11/815/2006



(27)KTM). Näiden päätösten perusteena käytettiin myös Säteilyturvakeskuksen
 12.1.2007 esittämään lausuntoon (Y812/49) sisältyneitä näkemyksiä. Lisäksi
 STUK laati erikseen yksityiskohtaisen lausunnon TKS-2006 ohjelmasta myöhem-
 min vuonna 2007. STUKin lausunnossa vuoden 2007 ohjelmaa koskien esitettiin
 sijoituspaikkatutkimusten ja maanalaisen tutkimustilan osalta arvio suunnitelluista
 jatkotutkimuksista ja todettiin ONKALOn rakentamisen edenneen uudistetun ja
 tarkistetun aikataulun mukaisesti.


Vuotta 2008 koskevia voimayhtiöiden vuosisuunnitelmia ja yleispiirteisiä suun-
 nitelmia vuoteen 2012 asti koskevissa Työ- ja elinkeinoministeriön (TEM) lausun-
 noissa (19.3.2008; 6854/815/2008 ja 6472/815/2008) tuotiin esille STUKin
 30.1.2008 esittämään lausuntoon (Y812/58) sisältyneitä havaintoja ja huomautuk-
 sia. STUK esitti pitävänsä tärkeänä Posivan esittämiä kriteerejä kallion soveltu-
 vuudelle loppusijoituskapselien paikoiksi ja niiden hyödyntämistä tilojen asemoin-
 nin päivityksessä. STUK toi omassa lausunnossaan lisäksi esille, että Posiva ei
 ole esittänyt yksityiskohtaista suunnitelmaa louhinnan aiheuttamaa häiriövyöhyket-
 tä koskevan EDZ300-projektin osalta. Lisäksi STUK edellytti Posivan kiinnittävän
 erityistä huomiota jännitystilamittausten suunnitteluun ja toteutukseen. Lisäksi
 STUK huomautti kapselointi- ja loppusijoitustekniikkaa käsitteleviä osahankkeita
 koskien, että kapselien valmistus- ja sulkemistekniikan osalta raportointi on hyvin
 niukkaa eikä ohjelmassa niiden osalta ollut esitetty raportointitavoitteita. STUK
 huomautti myös, että turvallisuustutkimusten raportoinnissa on ollut viiveitä mm.


radionuklidien kulkeutumista ja prosessien päivitystä koskien. ONKALO-hankkeen
 osalta STUK totesi rakentamisen edenneen uudistetun suunnitelman mukaisesti.


Viivästyminen alkuperäiseen aikatauluun nähden ei STUKin tuolloin esittämän
 käsityksen mukaan vielä vaikuttaisi loppusijoitushankkeen kokonaisaikatauluun.


Posivan vuodelle 2009 esittämää vuosisuunnitelmaa ja yleispiirteistä suunni-
telmaa vuoteen 2013 asti koskevissa TEMin lausunnoissa 3.2.2009 TVO:lle
(3272/815/2008) sekä Fortumille (3270/815/2008) osin STUKin 4.12.2008 esittä-
mään lausuntoon (Y812/66) perustuen TEM totesi, että vuonna 2009 jatketaan
ONKALOn louhintatyötä ja jatketaan rakennuslupahakemuksen asiakirjojen val-
mistelua. STUK totesi maanalaisen tutkimustilan T&K-toimintaan ja tekniseen
suunnitteluun liittyen, että Posivan tulee vastaisuudessa kehittää pilottireikien pe-
rusteella tehtävien ennusteiden luotettavuutta, kehittää louhintatekniikka sekä
kerätä louhinnasta riittävät tiedot ja terävöittää ONKALOssa tehtävien tutkimusten
kokonaissuunnittelua. Posivan raportointi EDZ300-hankkeesta on viivästynyt eikä
uudelle EDZ 09-hankkeelle ollut ohjelmassa esitetty tavoitteita. STUK esitti pitä-
vänsä kallion injektointimenetelmien kehitystyötä, pintahydrologian mallintamista
sekä Olkiluodon kallioperän soveltamiskriteerien selvittämistä tärkeinä ja suotau-
tumakokeiden tulosten mallintamista ja tulkintaa haastavana. STUK totesi, että
T&K-toiminta kapselointitekniikan ja loppusijoitustekniikan alueella näyttää etene-
vän odotetusti huolimatta tiukasta aikataulusta ja että ONKALOn rakentaminen
etenee loppusijoitushankkeelle asetetussa kokonaisaikataulussa.



(28)2.1.4  TKS-suunnitelma 2009 vuosille 2010-2012


Syyskuussa 2009 julkaistussa kolmivuotisohjelmassa (TKS-2009) vuosille
 2010 - 2012 esitettiin ensinnäkin katsaus Posiva Oy:n sekä sen omistajayhtiöiden,
 TVO Oyj ja Fortum Power and Heat Oy, edeltävinä vuosina tekemään ydinjäte-
 huollon TKS-työhön sekä suunnitelma seuraavien vuosien toiminnalle keskittyen
 ajanjaksoon 2010 - 2012. Tämä kolmivuotisohjelmaa käsittelevä raportti oli en-
 simmäinen vuonna 2009 voimaan astuneen ydinenergialain muutoksen jälkeen
 toimitettu, uudistetun 28 §:n vaatimusten mukainen raportti. Posiva oli kuitenkin jo
 aiemmin toimittanut kolmivuotisraportit TKS 2003 ja TKS 2006 perustuen KTM:n
 päätökseen (3.12.2002). Muuttuneen käytännön myötä jatkossa myös viranomais-
 ten (TEM ja STUK) lausunnot esitetään näiden kolmivuotissuunnitelmien pohjalta.


Käytetyn polttoaineen loppusijoituksen aikataulu määrättiin KTM:n päätöksessä
 9/815/2003. Päätöksen mukaan TVO:n ja Fortumin tuli joko erikseen, yhdessä tai
 Posiva Oy:n välityksellä varautua esittämään vuoden 2012 loppuun mennessä
 ydinenergia-asetuksen mukaiset käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen
 rakentamislupaa varten tarvittavat selvitykset ja suunnitelmat.


Lisäksi vaadittiin, että ydinjätehuoltovelvollisten tulee esittää viimeistään vuon-
 na 2009 ydinenergia-asetuksen 32 §:ssä luetellut rakentamislupaa varten tarvitta-
 vat selvitykset siten, että niistä käy ilmi se, miltä osin rakentamisluvan edellyttämä
 asiakirja-aineisto vielä tuossa vaiheessa edellyttää täydentäviä selvityksiä sekä
 se, millä tavalla ja missä aikataulussa aineistoa oli suunniteltu täydennettävän.


Vaatimuksen mukainen ns. esiluvitusaineisto laadittiin osin samanaikaisesti
 TKS-2009-ohjelman kanssa ja toimitettiin viranomaisille syyskuun 2009 loppuun
 mennessä.


TKS-2009 -ohjelman tavoitteena oli luoda suunnitelma, jolla varmistetaan, että
 käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusta koskevan rakentamislupavalmiuden
 edellyttämä tietotaso saavutetaan vuoteen 2012 mennessä.


Suurimman osan kolmivuotiskauden 2010 - 2012 TKS-työstä suunniteltiin suun-
 tautuvan käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen. Työn suunniteltiin käsittävän
 Olkiluodon loppusijoituspaikan varmentavien tutkimusten loppuunsaattamisen,
 tarvittavien laitosten suunnittelun ja käytettävän loppusijoitustekniikan kehittämi-
 sen rakentamislupahakemuksen edellyttämälle tasolle sekä rakentamislupahake-
 mukseen liitettävän pitkäaikaisturvallisuutta koskevan turvallisuusperustelun tuot-
 tamisen. Samalla käynnistettiin lupahakemukseen tarvittavien asiakirjojen valmis-
 telu.


Kaudella 2010 - 2012 loppusijoituspaikan ominaisuuksien kuvauksen suunnitel-
tiin tarkentuvan tutkimusalueen itäiselle alueelle porattavien uusien tutkimusreikien
myötä. Tämän lisäksi maanalaisessa tutkimustilassa, ONKALOssa, tehtävien
kartoitusten ja tutkimusten suunniteltiin ulottuvan varsinaisen loppusijoituskallion
lähialueille. Loppusijoitussyvyydessä tehtäviä tutkimuksia ja kokeita varten
ONKALOon varauduttiin tekemään useita ns. tutkimuskuprikoita. Tutkimuspaikalla,
maanpinnalla ja ONKALOssa tehtävien tutkimusten ja kokeiden suunniteltiin tuke-
van paitsi paikkamallinnusta yleensä myös tutkimuspaikan erityisominaisuuksien



(29)selvittämistä. Tällaisia kysymyksiä olivat muun muassa (1) kallion hilseilylujuus,
 (2) tutkimuspaikan jännitystilan mallintaminen, (3) kallion muuntuneisuus ja sen
 vaikutus loppusijoitustilan lähikallion ominaisuuksiin ja (4) kalliopohjavesiolosuh-
 teiden stabiilisuus.


Edellä mainittujen maanpinnalta ja ONKALOssa tehtäväksi suunniteltujen kar-
 toitusten, tutkimusten ja kokeiden ohella tutkimuspaikan ominaisuuksien kuvauk-
 sen suunniteltiin nojautuvan olennaisesti Olkiluodon seurantaohjelman (Olkiluoto
 Monitoring Programme, OMO) tuottamaan tietoon. TKS-2009 -kaudella Olkiluodon
 seurantaohjelman suunniteltiin laajenevan kenttätutkimusten myötä itäiselle alu-
 eelle samoin kuin yhä syvemmälle kallioon ONKALOn rakentamisen edistymisen
 myötä. Seurantaohjelmasta saatavien tietojen avulla suunniteltiin luotavan havain-
 toihin pohjautuva käsitys mm. syvien suolapitoisten vesien mahdollisesta kum-
 puamisesta ylöspäin sekä lämpötilan muutosten etenemisestä kalliossa.


Kaudella  2010 - 2012 myös  kallion  soveltuvuuskriteerien  (Rock  Suitability
 Criteria, RSC) kehitystyötä suunniteltiin jatkettavan. Soveltuvuuskriteereissä
 suunniteltiin otettavan huomioon sekä pitkäaikaisturvallisuuden että tilojen raken-
 tamisen kannalta merkittävät kallio-ominaisuudet. Tavoitteena oli tuolla kaudella
 kehittää menettelyt sekä loppusijoitukseen soveltuvien kalliotilavuuksien tunnis-
 tamiseen että tunneliosuuksien ja loppusijoitusreikien soveltuvuuden arvioimiseen.


Tutkimuskaudella 2010 - 2012 keskeisiä RSC-kriteerien kehitykseen liittyen suun-
 niteltuja tehtäviä olivat kriteereiden riittävyyden ja toimivuuden arviointi, RSC-II-
 kriteerien kehitys sekä kriteerien käytännön soveltamiseen liittyvien menettely-
 tapojen kehitys.


Posivan suunnittelema käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitos tulee koos-
 tumaan kahdesta ydinjätelaitoksesta: maanpäällinen kapselointilaitos ja varsinai-
 nen maanalainen loppusijoituslaitos. Kapselointilaitoksessa käytetty ydinpolttoaine
 kapseloidaan loppusijoituskapseleihin. Loppusijoituskapselit siirretään kapselointi-
 laitoksesta maanalaiseen loppusijoituslaitokseen, joka koostuu loppusijoitustilois-
 ta, näitä yhdistävistä keskustunneleista, ajotunnelista, kuiluista sekä muista
 maanalaisista apu- ja teknisistä tiloista.


Kaikille loppusijoituslaitoksen järjestelmille, rakenteille ja laitteille suunniteltiin
 määriteltävän turvallisuusluokitus niiden turvallisuusmerkityksen perusteella.


ONKALOn järjestelmien osalta Posiva oli tuossa vaiheessa laatinut luokitusasiakir-
 jan, jonka STUK oli hyväksynyt. Kapselointilaitoksen ja loppusijoituslaitoksen
 luokituksen osalta ehdotus luokitusasiakirjaksi suunniteltiin toimitettavaksi raken-
 tamislupahakemuksen yhteydessä. TKS-2009 -kaudella kapselointilaitoksen suun-
 nittelutyön suunniteltiin keskittyvän rakentamislupahakemusaineiston laadintaan.


Loppusijoituslaitoksen pitkästä käyttöajasta johtuen loppusijoitustilojen raken-
 tamista koskien suunnitelmassa esitettiin olevan tarkoitus rakentaa ja sulkea yksit-
 täisiä tunnelistoja vaiheittain. Tilojen käyttövaiheessa loppusijoitustunneleita louhi-
 taan, kapseleita sijoitetaan ja loppusijoitustunneleita täytetään osittain samanai-
 kaisesti.


Käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustekniikan kehitystyön suunniteltiin muo-
dostuvan seuraavista "tuotantolinjoista": loppusijoitukseen tarvittavat kalliotilat,
puskuri, loppusijoituskapseli sekä täyttö ja sulkeminen.



(30)Kalliotilojen tuotantolinjan tavoitteena esitettiin olevan suunnitella ja kuvata
 maanalaisten tilojen rakentamisen eri vaiheet loppusijoituksen alkutilan määritte-
 lemiseksi pitkäaikaisturvallisuuden arviointia varten ja tarkemman toteutussuunnit-
 telun pohjaksi. Tarkastelujen suunniteltiin painottuvan tästä syystä niihin kalliora-
 kentamisen tekijöihin, joiden arvioitiin vaikuttavan kallioperän ominaisuuksiin lop-
 pusijoituksen alkutilassa ja joilla katsottiin voivan olla vaikutusta teknisten vapau-
 tumisesteiden toimintaan.


Tutkimuskaudella 2010 - 2012 bentoniittipuskurin suunniteltiin olevan keskei-
 sessä asemassa sekä tekniikan kehitystyössä että loppusijoitusjärjestelmän toi-
 mintakykyselvityksissä. Puskurin kehitystyön esitettiin painottuvan toteutettavan
 ratkaisun suunnitteluun ja puskurilohkojen valmistus- ja asennustapojen määritte-
 lyyn. Kehitystyötä suunniteltiin koordinoitavan BENTO-ohjelman puitteissa. Valittu
 puskurisuunnitelma perustui puristetusta MX-80-tyyppisestä natriumbentoniitista
 valmistettuihin, sylinterin ja renkaan muotoisiin lohkoihin, jotka ympäröivät kapse-
 lin joka puolelta. Puskurin suunnitteluperusteiden täsmentyessä suunnitelmaa
 kaavailtiin muokattavan vastaavasti. Suunnittelu- ja verifiointivaiheen jälkeen
 suunnittelun toimivuutta esitettiin testattavan sekä yksittäisinä komponentteina että
 kokonaisuutena. Tavoitteena on ollut osoittaa puskurin toimintakyky ja vaatimus-
 tenmukaisuus rakentamislupahakemuksen edellyttämällä tarkkuudella. Puskuri-
 komponenttien valmistuksessa oli jo aiemmin edetty sekä yksiaksiaalisella että
 isostaattisella menetelmällä pienen mittakaavan valmistuskokeista täysimittakaa-
 vaisten lohkojen laatuvaatimukset täyttävään valmistukseen. Bentoniittilohkojen
 asennusta suunniteltiin testattavan ONKALOssa. Koeasennuksiin suunniteltiin
 liittyvän myös mittavan monitorointi- ja tiedonkeruujärjestelmän kehittämisen sekä
 samanaikaisesti myös puskurin asennuksen laadunvarmistusmenetelmien kehit-
 tämisen. Suunnitelmien mukaan sekä pienen (1:3) että täyden mittakaavan pusku-
 rin toteutusdemonstraatioiden valmistelut ajoittuivat vuosille 2010 - 2012.


Vuosien 2010 - 2012 suunnitelmiin kuului käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
 tuksen pitkäaikaisturvallisuuden osoittaminen laatimalla ns. turvallisuusperustelu
 (Safety Case), jolla kansainvälisesti omaksutun määritelmän mukaisesti tarkoite-
 taan kaikkea sitä teknis-tieteellistä aineistoa, analyysejä, havaintoja, kokeita, tes-
 tejä ja muita todisteita, joilla perustellaan loppusijoituksen turvallisuus ja turvalli-
 suudesta tehtyjen arvioiden luotettavuus. Yhteenveto turvallisuusperustelusta
 suunniteltiin liitettävän myös alustavaan turvallisuusselosteeseen (PSAR).


Vuonna 2008 laaditun alustavan suunnitelman mukaan turvallisuusperustelu
 suunniteltiin tuotettavan useana erillisenä raporttina, joista tärkeimmissä suunnitel-
 tiin esitettävän: (1) loppusijoitusjärjestelmän kuvaus, (2) loppusijoitukseen vaikut-
 tavien prosessien kuvaus, (3) turvallisuusanalyysissä tarkasteltavien skenaarioi-
 den määrittely, (4) mallien ja lähtötietojen kuvaus, (5) skenaarioanalyysit (arviot
 loppusijoituksen vaikutuksista), (5) täydentävät turvallisuutta tukevat tarkastelut
 sekä (6) turvallisuusperustelun yhteenveto.


Turvallisuusperustelun yhdeksi lähtökohdaksi asetettiin tuolloin loppusijoitusjär-
jestelmälle määritellyt toimintakykytavoitteet ja tavoiteominaisuudet. Teknisten
päästöesteiden alustavat toimintakykytavoitteet oli määritelty lähtien loppusijoi-
tusympäristön odotettavissa olevasta todennäköisestä kehityskulusta (Design
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