@ STUK 252 YVL 8.4

Kaytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoituksen
pitkaaikaisturvallisuus

1 Yleista 3
2 Sateilyturvallisuus 3
2.1 Yleisperiaate 3
2.2 Annosrajoitusten soveltaminen 3
2.3 Aktiivisuuspaastorajoitusten soveltaminen 3
2.4 Epatodennakdisten tapahtumien huomioonotto 4
2.5 Muun elollisen luonnon suojelun huomioonotto 4
3 Loppusijoituksen suunnitteluperiaatteet 4
3.1 Toteutustapa ja ajoitus 4
3.2 Vapautumisesteet 5
3.3 Loppusijoituspaikka ja -tilat 6
4 Turvallisuusvaatimusten tayttymisen osoittaminen 7
4.1 Lahtdkohdat 7
4.2 Skenaarioanalyysi 8
4.3 Mallinnus ja lahtétiedot 8
4.4 Taydentavat tarkastelut 8
Tama ohje on voimassa 1.12.2001 alkaen toistaiseksi.
Helsinki 2001
Edita Oyj
ISBN 951-712-448-1
ISSN 0783-2451

STUK « SATEILYTURVAKESKUS « STRALSAKERHETSCENTRALEN

RADIATION AND NUCLEAR SAFETY AUTHORITY



Valtuutusperusteet

Séteilyturvakeskus antaa ydinenergian kidyton turvallisuutta, turva- ja valmi-
usjirjestelyja seké ydinmateriaalien valvontaa koskevat yksityiskohtaiset maa-
riykset seuraavien lakien ja madrédysten nojalla:
¢ ydinenergialain (990/1987) 55 §:n 2 momentin 3 kohta
¢ ydinvoimalaitosten turvallisuutta koskevan valtioneuvoston padtoksen
(395/1991) 29 §
¢ ydinvoimalaitosten turvajirjestelyja koskevan valtioneuvoston piddtoksen
(396/1991) 13 §
¢ ydinvoimalaitosten valmiusjérjestelyja koskevan valtioneuvoston péédtoksen
(397/1991) 11 §
¢ ydinvoimalaitosten voimalaitosjétteiden loppusijoituksen turvallisuutta
koskevan valtioneuvoston pdédtoksen (398/1991) 8 §
¢ kiytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen turvallisuutta koskevan
valtioneuvoston padtoksen (478/1999) 30 §.

Soveltamissaannot

YVL-ohjeen julkaiseminen ei sindnsd muuta Séiteilyturvakeskuksen ennen
ohjeen julkaisemista tekemid padtoksid. Vasta kuultuaan asianosaisia Siteily-
turvakeskus antaa erillisen padtoksen siitd, miten uutta tai uusittua YVL-
ohjetta sovelletaan kiytosséa tai rakenteilla oleviin ydinlaitoksiin ja luvanhalti-
joiden toimintoihin. Uusiin ydinlaitoksiin ohjeita sovelletaan sellaisenaan.

Kun Siteilyturvakeskus harkitsee YVL-ohjeissa esitettyjen, uusien turvalli-
suusvaatimuksien soveltamista kéytossid tai rakenteilla oleviin ydinlaitoksiin,
se ottaa huomioon valtioneuvoston padtoksen (395/1991) 27 §:ssd sdddetyn
periaatteen. Sen mukaan turvallisuuden edelleen parantamiseksi on toteutetta-
va sellaiset toimenpiteet, joita kdyttokokemukset ja turvallisuustutkimukset sekd
tieteen ja tekniikan kehitys huomioon ottaen voidaan pitdd perusteltuina.

Jos halutaan poiketa YVL-ohjeessa esitetyistd vaatimuksista, on Séteilyturva-
keskukselle esitettdvd muu hyvidksyttdvd menettelytapa tai ratkaisu, jolla
saavutetaan YVL-ohjeessa esitetty turvallisuustaso.
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1 Yleista

Téassd ohjeessa tdsmennetédédn valtioneuvoston
padtoksessa kiytetyn ydinpolttoaineen loppusi-
joituksen turvallisuudesta (VNp 478/1999) an-
nettuja médrayksid. Ohje koskee loppusijoitus-
ta kiteiseen kallioperdédn usean sadan metrin
syvyyteen rakennettuihin loppusijoitustiloihin,
ja se késittelee loppusijoituksen pitkdaikaistur-
vallisuutta. Loppusijoituslaitoksen kayton tur-
vallisuutta koskevat méadriaykset esitetdidn oh-
jeessa YVL 8.5.

2 Sateilyturvallisuus

2.1 Yleisperiaate

VNp 478/1999 5 ja 6 §:issd annetaan tavoitteet
pitkdaikaiselle siteilyturvallisuudelle loppusi-
joituslaitoksen suunnittelua ja loppusijoituksen
toteutusta varten. Sateilylain 2 §:44n sisédltyvan
optimointiperiaatteen ja VNp 478/1999 12 §:44n
sisdltyvén turvallisuuden jatkuvaa parantamis-
ta koskevan periaatteen mukaisesti on kuiten-
kin kaikin kadytdnnollisin toimenpitein pyritta-
vd edelleen vidhentamidn siteilyaltistusta,
vaikka tavoitearvot olisi saavutettu.

2.2 Annosrajoitusten soveltaminen

VNp 478/1999 5 §:n 3 momentin mukaan tar-
kasteluajanjaksolla, jona ihmisille aiheutuva
sdateilyaltistus voidaan riittdvdn luotettavasti
arvioida, mutta jonka on oltava vdhintdidn use-
an tuhannen vuoden mittainen, tulee:

1. eniten altistuville ihmisille aitheutuvan efek-
titvisen vuosiannoksen jaddd alle arvon
0,1 mSv; ja

2. muille ihmisille aiheutuvien keskimddrdis-
ten efektiivisten vuosiannosten jiddd merki-
tyksettomdain pieniksi.

N4iitd annosrajoituksia sovelletaan niihin to-
dennékoéisind pidettidvien kehityskulkujen seu-
rauksena ihmisille aiheutuviin siteilyannok-
siin, jotka ovat riittdvan luotettavasti arvioita-
vissa, kun otetaan huomioon elinympériston
muutokset. Altistumisen oletetaan tapahtuvan

loppusijoitustiloista vapautuneista, maanpinnan
laheisiin pohjavesiin ja edelleen pintavesistoi-
hin kulkeutuneista radioaktiivisista aineista,
kun mahdollisina altistumisreitteini otetaan
huomioon ainakin
¢ kontaminoituneen veden kiytto talousvetena
e kontaminoituneen veden kaytto kastelu-
veteni ja eldinten juomaveteni
¢ kontaminoituneiden vesistojen ja vesijatto-
maiden kaytto.

Annosrajoitusten soveltamisessa on elinympéa-
riston muutoksista otettava huomioon ainakin
maan kohoamisesta aiheutuvat muutokset. Il-
mastotyyppi, samoin kuin ihmisten elintavat,
ravintotarpeet ja aineenvaihduntaominaisuudet
voidaan olettaa nykyisenkaltaisiksi.

Eniten altistuvien ihmisten annosrajoitusta,
0,1 mSv vuodessa efektiivisend annoksena, so-
velletaan loppusijoituspaikan ldhiympéristossa
asuvaan omavaraiseen perhe- tai pienkylédyhtei-
soon, johon kohdistuu suurin séteilyaltistus
edelld mainittujen altistusreittien kautta. Té-
mén yhteison elinympéristossé oletetaan olevan
pieni jarvi ja pinnanlédheisiéd pohjavesid hyodyn-
tava kaivo.

Tamaén lisdksi on tarkasteltava niiden laajempi-
en ihmisjoukkojen saamia keskiméaéaraisia efek-
tiivisid vuosiannoksia, jotka asuvat alueellisen
jéarven tai merenrannikon ympéristossa ja altis-
tuvat naihin vesistéihin kulkeutuneista radio-
aktiivisista aineista. Ndiden annosten hyviksyt-
tavyyteen vaikuttaa altistuvan ihmisjoukon
koko, mutta enimmilld4n ne voivat olla sadas-
osa...kymmenesosa edelld annetusta eniten al-

tistuvien ihmisten annosrajoituksesta.

2.3 Aktiivisuuspaastorajoitusten
soveltaminen

VNp:n 478/1999 5 § 4 momentin mukaan loppu-
sijoitetuista ydinjdtteistd perdisin olevien elin-
ympdristoon vapautuvien radioaktiivisten ainei-
den madrien pitkdan ajan keskiarvojen tulee alit-
taa enimmdisarvot, jotka Sdteilyturvakeskus
asettaa kunkin radionuklidin osalta erikseen.
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Enimmdisarvot tulee asettaa siten, ettd:

1. loppusijoituksesta aiheutuvat sdteilyvaiku-
tukset voivat olla enimmillddn vastaavan-
suuruisia kuin luonnon radioaktiivisista ai-
neista atheutuvat; ja

2. laaja-alaiset sdteilyvaikutukset jidvdt merki-
tyksettomdn pieniksi.

Edella tarkoitetut nuklidikohtaiset enimmaéis-
arvot aktiivisuuspéaéstoille elinympéristoon ovat
seuraavat:
¢ 0,03 GBqg/a pitkaikiisille, alfasiteilyad ldhet-
taville radium-, torium-, protaktinium-, plu-
tonium-, amerikium- ja curiumisotoopeille
¢ 0,1 GBg/a nuklideille Se-79, I-129 ja Np-237
¢ 0,3 GBg/a nuklideille C-14, CI-36 ja Cs-135
seka pitkaikéisille uraani-isotoopeille
¢ 1 GBg/a nuklideille Nb-94 ja Sn-126
¢ 3 GBg/a nuklidille Tc-99
¢ 10 GBg/a nuklidille Zr-93
¢ 30 GBg/a nuklidille Ni-59
¢ 100 GBg/a nuklideille Pd-107 ja Sm-151.

Niita enimmaéisarvoja sovelletaan niille aktiivi-
suuspdadastoille, jotka aiheutuvat todennikoisina
pidettéavista kehityskuluista ja jotka voivat kul-
keutua elinympéristéon vasta useiden tuhansi-
en vuosien padstd. Aktiivisuuspddstot voidaan
laskea enintddn 1000 vuoden keskiarvoina.
Nuklidikohtaisten aktiivisuuspéaéstdjen ja nii-
den edelld annettujen enimmaéisarvojen suhde-
lukujen summan tulee olla pienempi kuin yksi.

2.4 Epatodennakoisten tapahtumien
huomioonotto

VNp 478/1999 6 §:n mukaan pitkdaikaisturvalli-
suutta heikentdvien epdtodenndkoisten tapahtu-
mien merkitys on selvitettdvd ja, jos mahdollis-
ta, niiden seurausten ja sdteilyvaikutusten odo-
tusarvojen hyvdksyttdivyyttd on arvioitava [VNp
478/1999] 5 $:ssd tarkoitettuihin efektiivisen vuo-
siannoksen raja-arvoihin sekd vapautuvien ra-
dioaktiivisten aineiden enimmdismddriin ver-
rattuna.

Edelld tarkoitettuina pitkdaikaisturvallisuutta

heikentédvind epdtodennékéisind tapahtumina

on tarkasteltava ainakin

e syvidn porakaivon tekemistd loppusijoitus-
paikalle

e jatekapseliin osuvaa kallionédytekairausta
e loppusijoitustilan ldhiympéristossd tapahtu-
vaa huomattavan suurta kallioliikuntoa.

Tallaisten satunnaisten tapahtumien turvalli-
suusmerkitys on arvioitava ja mahdollisuuksien
mukaan on laskettava niistd aiheutuva vuotui-
nen séiteilyannos tai aktiivisuuspéésto, joka ker-
rotaan sen arvioidulla aiheutumistodennikoi-
syydelld. N&din saadun odotusarvon tulee olla
pienempi kuin kohdassa 2.2 annettu siteilyan-
nosrajoitus tai kohdassa 2.3 annettu aktiivi-
suuspéddstorajoitus. Jos kuitenkin aitheutuvasta
yksiloannoksesta voisi seurata suoria haittavai-
kutuksia (annos vdhintddn noin 0,5 Sv), sen
aiheutumisen arvioidun vuotuisen todennékoi-
syyden suuruusluokan tulee olla enintéén 10-6.

2.5 Muun elollisen luonnon suojelun
huomioonotto

Loppusijoituksella ei saa olla haitallisia séteily-
vaikutuksia kasvi- tai eldinlajeihin. Tadméan
osoittamiseksi tulee arvioida tyypillisid sateily-
annoksia loppusijoituspaikan ympériston maa-
ja vesialueiden eliostoissd, kun oletetaan elios-
ton sdilyvan nykyisenkaltaisena. Arvioidun séi-
teilyaltistuksen tulee jadda selvéasti pienemmik-
si kuin niiden annosten, joista parhaan kaytet-
tdvissid olevan tieteellisen tiedon mukaan voisi
aiheutua luonnon monimuotoisuuden véihene-
misté tai merkittdvad haittaa jollekin eliépopu-
laatiolle. Uhanalaisille kasveille ja eldimille ja
kotieldimille ei saa aiheutua merkittavaa yksilo-
kohtaistakaan séteilyhaittaa.

3 Loppusijoituksen
suunnitteluperiaatteet

3.1 Toteutustapa ja ajoitus

VNp 478/1999 7 §:n mukaan loppusijoitus koko-
naisuutena on suunniteltava turvallisuuden
kannalta edullisesti. Suunnittelussa on otettava
huomioon kdytetyn ydinpolttoaineen aktiivisuu-
den vdhentdminen vdlivarastoinnilla sekd par-
haan tekniikan ja tieteellisen tiedon hyvdksi-
kaytto. Loppusijoitusta ei kuitenkaan saa tar-
peettomasti siirtdd.
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Loppusijoitus tulee suunnitella siten, ettd pitkd-
aikaisturvallisuuden varmistaminen ei edellytd
loppusijoituspaikan valvontaa ja ettd loppusijoi-
tustila on avattavissa, mikdali kehittyvd tekniikka
tekee sen tarkoituksenmukaiseksi.

Loppusijoituksen toteutuksen eri vaiheita, sijoi-
tuspaikan valinnan jélkeen, ovat

¢ maanalaisen tutkimustilan rakentaminen ja
kaytto sekd muu tarvittava tutkimus-, kehi-
tys- ja suunnitteluty6

¢ loppusijoituslaitoksen rakentaminen

e kaytettyjen polttoainenippujen kapselointi ja
jatekapselien siirto loppusijoitustiloihin

¢ loppusijoitustilojen ja muiden maanalaisten
tilojen sulkeminen

¢ mahdolliset loppusijoituslaitoksen kiyton jal-
keiset valvontatoimet.

Namé osin mahdollisesti pdallekkaisetkin vai-
heet on ajoitettava ja toteutettava pitkdaikais-
turvallisuuden kannalta edullisesti. T4ll6in ote-
taan huomioon mm. seuraavat seikat:
¢ jatteen aktiivisuuden ja ldmmontuoton vé-
hentdminen ennen loppusijoitusta
e parhaan kiytettdvissd olevan tai kayttoon
tulossa olevan tekniikan soveltaminen
e riittdvan tutkimustiedon saaminen loppusi-
joituspaikasta ja muista pitkdaikaisturvalli-
suuteen vaikuttavista seikoista
e mahdolliset turvallisuuden varmistamiseen
tai ydinaseiden levidmisen ehk&isemiseen
tarkoitetut valvontatoimet
e tarve sdilyttdd jatekapselien palautettavuus
loppusijoitustiloista
e tavoite sdilyttdd kallioperédn luonnolliset olo-
suhteet ja muutenkin pitkédaikaisturvallisuu-
den kannalta edulliset olosuhteet loppusijoi-
tustiloissa
e pyrkimys valttaa jatteen pitkdaikaisesta va-
livarastoinnista aiheutuvia turvallisuusris-
keja ja muita rasitteita jalkipolville.

Loppusijoitustilojen sulkemisen jilkeen jatekap-
selien on oltava palautettavissa loppusijoitusti-
loista sen ajanjakson aikana, jona teknisten
vapautumisesteiden edellytetdén estdvén ldhes
tdysin loppusijoitettujen radioaktiivisten ainei-
den vapautumista kallioperdén. Loppusijoitus

on suunniteltava siten, etti jatekapselien palau-
tus on tarvittaessa mahdollista toteuttaa loppu-
sijoituksen toteutusajankohtana kiytettdvissa
olevilla teknisilld menetelmilld ja kohtuullisin
voimavaroin. Palautettavuuden mahdollistami-
nen samoin kuin mahdolliset valvontatoimet
loppusijoituslaitoksen kayton jilkeen eivit saa
heikentda pitkdaikaisturvallisuutta.

Loppusijoituslaitoksen kidyton aikana on alku-
peréatallenteiden ja varmistusmittausten avulla
hankittava riittdviat tiedot loppusijoitetuista
ydinmateriaaleista ja ydinjatteista pitkdaikais-
tallennusta varten. Loppusijoituslaitos on suun-
niteltava niin, ettd kdyton jalkeen on mahdollis-
ta toteuttaa jarjestelyt, joilla havaitaan ja este-
tddn loppusijoitustiloihin kohdistuvat, pitkéiai-
kaisturvallisuuden vaarantavat tai ydinmateri-
aalivalvontaa koskevien sopimusten vastaiset
toimet.

Loppusijoituksen toteutuksessa seké siithen liit-
tyvassd tutkimus- ja kehitystyossd ja turvalli-
suuden arvioinnissa on sovellettava asianmu-
kaista laatujarjestelmédéd ja se on ulotettava
kaikkiin organisaatioihin, joilla on olennaista
vaikutusta loppusijoitushankkeen pitkédaikais-
turvallisuuteen.

3.2 Vapautumisesteet

VNp 478/1999 8 §:n mukaan loppusijoituksen
pitkdaikaisturvallisuuden tulee perustua toisi-
aan varmistaviin vapautumisesteisiin siten, ettd
yhden vapautumisesteen toimintakyvyn vaja-
vuus tai ennustettavissa oleva geologinen muu-
tos el vaaranna pitkdaikaisturvallisuutta. Va-
pautumisesteiden on tehokkaasti estettdivd lop-
pusijoitettujen radioaktiivisten aineiden vapau-
tumista kallioperddn vihintddn usean tuhannen
vuoden ajan.

Teknisid vapautumisesteitd voivat olla

e tiivis, syopymistd ja mekaanista rasitusta
kestédva siilio, johon polttoaineniput sulje-
taan

¢ niukkaliukoinen polttoainematriisi, johon

suurin osa radioaktiivisia aineita on sitoutu-

nut
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¢ radioaktiivisten aineiden liukenemista ja kul-
keutumista rajoittavat kemialliset olosuhteet
jatekapselien ympéaristossia

e jatekapselit kallioperdsté eristédva, vahéisia
kalliolitkuntoja myo6tdéva viliaine

¢ tiyteaineet ja sulkurakenteet, jotka rajoitta-
vat radioaktiivisten aineiden kulkeutumista
louhittujen tilojen kautta.

Luonnollisia vapautumisesteité voivat olla

¢ loppusijoitettuja jéatekapseleita ympéaroiva
tiivis kallioperd, joka rajoittaa pohjaveden
virtaamaa jatekapselien ympéristossa

¢ loppusijoitustiloja ympéarosiva kalliopera, jos-
sa vdhéinen pohjaveden virtaus, pelkistédva
ja muutoinkin suotuisa pohjavesikemia seki
pohjaveteen liuenneiden aineiden kiinnitty-
minen kiveen rajoittavat radioaktiivisten ai-
neiden litkkuvuutta

e kallioperédn tarjoama suoja luonnonilmisita
ja ihmisen toimia vastaan.

Kunkin vapautumisesteen pitkiaikaiselle toi-
mintakyvylle on esitettéva tavoitteet, jotka pe-
rustuvat parhaaseen kiytettédvisséd olevaan tut-
kimustietoon ja asiantuntijaharkintaan. Vapau-
tumisesteen toimintakyvylle sallitaan tilastolli-
sesti harvinaiset poikkeamat tavoitearvoista.
Namaéa poikkeamat voivat aiheutua esim. teknis-
ten vapautumisesteiden valmistus- tai asennus-
virheistd tai luonnollisten vapautumisesteiden
ominaisuuksien satunnaisvaihtelusta tai mééri-
tysvirheistd. Vapautumisesteiden toimintakyky
kokonaisuudessaan on kuitenkin mitoitettava
siten, ettd turvallisuusvaatimukset tdytetdédn
téllaisista poikkeamista huolimatta.

Vapautumisesteiden mitoituksessa on myos
otettava huomioon, ettd jonkin ennakoimatto-
man ilmién vuoksi yhden vapautumisesteen toi-
mintakyky saattaa olla huomattavasti tavoitear-
voja heikompi. Turvallisuusvaatimusten on tay-
tyttava tdssdkin tapauksessa.

Vapautumisesteiden  toimintakykytavoitteita
mééritettdessa on otettava huomioon eri tarkas-
teluajanjaksoina mahdollisesti esiintyvidt muu-
tokset ja tapahtumat. Useaan tuhanteen vuo-
teen asti ulottuvana tarkasteluajanjaksona voi-

daan sijoituspaikan kallioperén ominaisuuksien
olettaa sailyvdn nykyisenkaltaisina, paitsi ettd
ennustettavissa olevista prosesseista, kuten
maankohoamisesta seké sijoitustilojen louhin-
nasta ja loppusijoitetusta jatteestd aiheutuvat
muutokset otetaan huomioon. Teknisten vapau-
tumisesteiden toimintakykytavoitteet on asetet-
tava siten, ettei loppusijoitettuja radioaktiivisia
aineita vapaudu kallioperddn kyseisenid usean
tuhannen vuoden ajanjaksona.

3.3 Loppusijoituspaikka ja -tilat

VNp 478/1999 9 §:n mukaan loppusijoituspai-
kan kallioperdn ominaisuuksien on kokonaisuu-
tena oltava suotuisat radioaktiivisten aineiden
eristimiseksi elinympdristostd. Loppusijoitus-
paikaksi ei tule valita paikkaa, jossa on jotakin
pitkdaikaisturvallisuuden kannalta
epdedullista.

ilmeisen

VNp 478/1999 10 §:n mukaan loppusijoitustilojen
on oltava niin syvdlld, ettd maanpddllisten tapah-
tumien, toimintojen ja olosuhdemuutosten vaiku-
tukset pitkdaikaisturvallisuuteen ovat vihdiset ja
ettd thmisen tunkeutuminen loppusijoitustiloihin
on hyvin vaikeata.

Loppusijoituspaikan kallioperillé tulee olla riit-
tavasti kohdan 3.2 mukaisia luonnollisen vapau-
tumisesteen ominaisuuksia. Lisdksi kallioperdn
ominaisuuksien on oltava suotuisat teknisten
vapautumisesteiden pitkédaikaiselle toimintaky-
vylle. Pitkaaikaisturvallisuudelle merkityksel-
listen kallioperén olosuhteiden tulee olla vakaat
tai ennustettavat vdhintddn usean tuhannen
vuoden piddhin. Tdmén jilkeen tapahtuvien,
mm. suurista ilmastonmuutoksista aiheutuvien
geologisten muutosten vaihtelualueen tulee olla
arvioitavissa, ja ne on otettava huomioon vapau-
tumisesteiden toimintakykytavoitteita asetetta-
essa.

Loppusijoituspaikaksi soveltumattomuutta osoit-
tavia seikkoja voivat olla
¢ hyédyntdmiskelpoisten luonnonvarojen li-
heisyys
e epitavallisen suuret kalliojannitykset
e ennustettavissa oleva poikkeuksellisen suuri
seisminen tai tektoninen aktiivisuus
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¢ pohjaveden poikkeuksellisen haitalliset omi-
naisuudet, kuten pelkistyskyvyn puute seki
sellaisten ainesten suuret pitoisuudet, jotka
voivat heikentédd vapautumisesteiden toimin-
takykya.

Loppusijoitustilojen sijainnin on oltava edulli-
nen alueella esiintyviin pohjaveden virtauksiin
néhden.

Loppusijoitussyvyys on valittava pitkdaikaistur-
vallisuuden kannalta edullisesti ottaen huomi-
oon ainakin
¢ kallioperéin geologiset rakenteet ja kivilajien
ominaisuudet
e kalliojdnnitysten, ldmpdotilan sekd pohjave-
den virtauksen ja ominaisuuksien muutokset
syvyyden myo6ta.

Loppusijoitustilat tulee kuitenkin sijoittaa use-
an sadan metrin syvyyteen, jotta maanpééllis-
ten luonnonilmiéiden, kuten jaiatikoitymisen, ja
ihmisen toiminnan vaikutukset vaimenevat riit-
tavasti.

Loppusijoitustiloja ympéaroivin kallion raken-
teet, joilla voi olla merkitystd pohjaveden virta-
uksen, kalliolitkuntojen tai muiden pitkédaikais-
turvallisuuden kannalta térkeille seikoille, on
madritettdva ja luokitettava. Jétekapselien si-
joittaminen loppusijoitustiloihin on tehtiva si-
ten, ettd jatetddn riittava etaisyys sellaisiin kal-
lioperan rakenteisiin, jotka saattaisivat muo-
dostua loppusijoitettujen radioaktiivisten ainei-
den nopeiksi kulkeutumisteiksi tai muutoin hei-
kentdd vapautumisesteiden toimintakykya.

Loppusijoitustilojen ja muiden maanalaisten ti-
lojen rakentamisessa, kidytossd ja sulkemisessa
kaytettavat menetelméat on valittava siten, etta
kallioperé parhaalla tavalla sdilyttda luonnolli-
Pitkéai-
kaisturvallisuuden kannalta haitallisten ainei-

set vapautumisesteominaisuutensa.

den, kuten orgaanisten ja hapettavien ainesten,
kulkeutuminen loppusijoitustiloihin on pidetta-
v mahdollisimman vahéisena.

4 Turvallisuusvaati-
musten tayttymisen
osoittaminen

4.1 Lahtokohdat

VNp 478/1999 28 §:n mukaan pitkdaikaisturval-
lisuutta koskevien sdteilyturvallisuusvaatimus-
ten tdyttyminen sekd loppusijoitusmenetelmdn
Jja loppusijoituspaikan soveltuvuus on perustel-
tava turvallisuusanalyysilld, jossa tarkastellaan
sekd todenndkoisindg pidettdvid kehityskulkuja
ettd pitkdaikaisturvallisuutta heikentdvid epdto-
denndkoisid tapahtumia.

Turvallisuusanalyysiin tulee siséltya

¢ loppusijoitusjarjestelméan (jatekapselien, tay-
teaineiden ja -rakenteiden, louhittujen tilo-
jen, ympéroivan kallioperdn ja pohjaveden
seké loppusijoituspaikan) kuvaus ja vapau-
tumisesteiden méarittely

¢ loppusijoitusjarjestelmén mahdollista tule-
vaa kéyttdytymistd kuvaavien kehityskulku-
jen maarittely (skenaarioanalyysi)

e vapautumisesteiden toimintakykytavoittei-
den méaérittely

¢ loppusijoitusjarjestelmén toiminnan kuvaus
konseptuaalisten ja matemaattisten mallien
avulla ja niissd tarvittavien ldhtotietojen
maéadrittdminen

¢ loppusijoitettavasta jitteestd vapautumises-
teiden lapi elinympéaristéoon vapautuvien ra-
dioaktiivisten aineiden méérien ja niistéd ai-
heutuvien séiteilyannosten méaarittdminen

¢ mahdollisuuksien mukaan pitkdaikaisturval-
lisuutta heikentévistd epatodennikoisisti ta-
pahtumista aiheutuvien aktiivisuuspééstojen
ja sateilyannosten todennékoisyyksien arvi-
ointi

e epdvarmuus- ja herkkyysanalyysit seka kva-
litatiiviset lisdtarkastelut

¢ analyysien tulosten vertaaminen turvalli-
suusvaatimuksiin

e turvallisuusanalyysin dokumentointi.
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Turvallisuusanalyysin eri vaiheet on dokumen-

toitava huolellisesti. Tavoitteena tulee olla

¢ havainnollisuus, eli ettd turvallisuusanalyy-
sin kunkin osan lidhtokohdat, menetelmét,
tulokset ja kytkentd kokonaisuuteen kayvét
helposti selville

e jiljitettavyys, eli ettd perustelut kaytetyille
olettamuksille, ldhtotiedoille ja malleille on
loydettéavissi turvallisuusanalyysista tai sen
viiteraporteista.

Turvallisuusanalyysi on esitettdva periaatepéé-
toshakemuksen, alustavan turvallisuusselos-
teen, lopullisen turvallisuusselosteen ja lopulli-
sen sulkemissuunnitelman yhteydessid. Turval-
lisuusanalyysi on lisdksi uudistettava, mikéili on
saatu uutta tietoa, joka saattaisi ratkaisevasti
muuttaa analyysin tuloksia asetettuihin turval-

lisuusvaatimuksiin ndhden.
4.2 Skenaarioanalyysi

Skenaarioanalyysin tulee késittda sekd toden-

nékoisind pidettaviat kehityskulut ettd pitkéaai-

kaisturvallisuutta heikentédviat epédtodennikoi-

set tapahtumat. Skenaariot on koostettava sys-

temaattisesti niistd ilmiodistd, tapahtumista ja

prosesseista, joilla voi olla merkitysta pitkéai-

kaisturvallisuudelle ja jotka voivat aiheutua

¢ loppusijoitusjarjestelmén sisdisistd mekaani-
sista, termisistéd, hydrologisista ja kemialli-
sista vuorovaikutuksista

¢ ulkoisista seikoista, kuten ilmastonmuutok-
sista, geologisista prosesseista tai ihmisen
toiminnasta.

Perusskenaarion tulee pohjautua vapautumises-
teille madariteltyihin toimintakykytavoitteisiin,
kun otetaan huomioon satunnaiset poikkeamat
tavoitearvoista. Yhden vapautumisesteen olen-
naisesti heikentyneen toimintakyvyn vaikutus-
ta tai, mik&li vapautumisesteiden vélilla on kyt-
kentédd, yhtd useamman vapautumisesteen hei-
kentyneiden toimintakykyjen yhteisvaikutusta
on analysoitava muunnelmaskenaarioiden avul-
la. Pitkadaikaisturvallisuutta heikentdvien epé-
todennékoisten tapahtumien vaikutusten analy-
sointia varten on muodostettava hairioskenaari-
oita.

4.3 Mallinnus ja lahtétiedot

VNp:n 478/1999 29 §:n mukaan kdytettdvid las-
kennallisia menetelmid valittaessa lihtokohtana
on pidettdvd, ettd todellisen sdteilyaltistuksen ja
vapautuvien radioaktiivisten aineiden todellis-
ten madrien tulee suurella varmuudella olla
pienempid kuin turvallisuusanalyysin antamat
tulokset.

Loppusijoitettujen radioaktiivisten aineiden va-
pautumisen ja kulkeutumisen laskennallista ar-
viointia varten on ensin muodostettava konsep-
tuaalisia malleja. Niilld kuvataan ne ilmiét ja
fysikaaliset ja kemialliset prosessit, jotka sééte-
leviat kunkin vapautumisesteen toimintaa. Nai-
den vapautumista ja kulkeutumista varsinaises-
ti kuvaavien mallien liséksi tarvitaan vapautu-
misesteiden toimintakykyyn vaikuttavia olosuh-
teita kuvaavia malleja. Konseptuaalisista mal-
leista johdetaan, yleensi yksinkertaistaen, vas-
taavat laskennalliset mallit. Malleja yksinker-
taistettaessa samoin kuin niiden tarvitsemia
ldhtotietoja valittaessa tavoitteena tulee olla,
ettd vapautumisesteen toimintakykya ei yliarvi-
oida, mutta samalla véltetddn myos sen liiallista
aliarviointia.

Mallinnuksen ja ldhtotietojen méarittdmisen on
perustuttava parhaaseen kiytettdvissid olevaan
tutkimustietoon ja asiantuntijakésitykseen, jot-
ka on saatu laboratoriotutkimusten, kalliopera-
tutkimusten ja luonnollisten analogioiden tutki-
misen kautta. Mallien ja ldhtotietojen tulee so-
veltua kyseessd olevaan skenaarioon, tarkaste-
luajanjaksoon ja loppusijoitusjirjestelméén. Eri
mallien ja ldhtotietojen tulee olla keskendin
ristiriidattomia, paitsi jos yhteensopimattomuus
on ndenndistd ja aiheutuu vain tehdyista yksin-
kertaistuksista tai vapautumisesteiden toimin-
takyvyn yliarvioimisen valttdmisesta.

4.4 Taydentavat tarkastelut

Niiden skenaarioiden, joita ei voida kattavasti ja
perustellusti kuvata numeerisella turvallisuus-
analyysilld, merkitys on selvitettidva tdydenté-
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vin tarkasteluin. Ne voivat késittaa esim. yksin-
kertaistetuin menetelmin tehtyja laskelmia, ver-
tailuja luonnollisiin analogioihin tai sijoituspai-
kan geologista historiaa koskevia havaintoja.
Tallaisten tarkastelujen merkitys on sitd suu-
rempi, mitéd pitempi tarkasteluajanjakso on ky-
seessé, ja yli miljoonan vuoden pddhédn ulottuva

turvallisuuden arviointi voidaan pééasiassa pe-
rustaa téllaisiin tdydentdviin menetelmiin.

Taydentavid menetelmiad tulee soveltaa myos
varsinaisen turvallisuusanalyysin rinnalla lis4d4-
méén luottamusta analyysin tai sen osan tulok-
siin.
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