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Esipuhe

KYT2018 on tyo- ja elinkeinoministerion (TEM) Kansallinen ydinjitehuollon tutki-
musohjelma vuosille 2015-2018. Puiteohjelma sisaltda kuvauksen KYT2018-tutki-
musohjelman toimijoista, organisoinnista seki linjaukset ohjelmakauden tavoit-
teista ja tutkimuksellisesta siséllostd huomioiden erityisesti viranomaisten tiedon-
tarpeen. Tutkimusohjelman johtoryhmé voi tdsmentdd tutkimuksen painopisteita
vuosittain.

Puiteohjelma on laadittu tyo- ja elinkeinoministerién 26.9.2013 nimedmé&n suun-
nitteluryhmén toimesta. Suunnitteluryhmén jasenet olivat: Jarkko Kyllénen (Séteily-
turvakeskus, STUK), Mikko Paunio (Sosiaali- ja terveysministerio, STM), Miliza Mal-
melin (Ympéaristoministerid, YM), Jaana Avolahti (Ty6- ja elinkeinoministerio, TEM),
Jari Tuunanen (Fortum Power and Heat Oy), Liisa Heikinheimo (Teollisuuden Voima
Oyj, TVO) ja Marjut Vahanen (Posiva Oy) seké asiantuntijajasenend Mia Yla-Mella
(Fennovoima Oy). Varajasenet olivat Kaisa-Leena Hutri (STUK), Sirkku Saarikoski
(STM), Magnus Nystréom (YM), Jorma Aurela (TEM), Harriet Kallio (Fortum Power
and Heat Oy), Pekka Viitanen (TVO), Lasse Koskinen (Posiva Oy) ja Hanna Virlander
(Fennovoima Oy). Ryhmén sihteerina toimi Kari Rasilainen (VTT).
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1 Johdanto

Suomen lainsdddantod edellyttds, ettd ydinjatehuoltovelvolliset vastaavat tuotta-
miensa jatteiden huollon suunnittelusta, toteutuksesta ja kustannuksista mukaan
lukien tutkimus- ja kehitystyd. Teollisuuden Voima Oyj:n ja Fortum Power and Heat
Oy:n yhdessé omistamalla Posiva Oy:114 on Suomen laajin ydinjatehuollon tutkimus-
ja kehitystyon ohjelma.

Tyo- ja elinkeinoministericlla (TEM) on kansallinen ydinjatehuollon tutkimus-
ohjelma (KYT), jonka pitkdn aikavilin tarkoituksena on varmistaa alan osaaminen
ydinenergialain 53 b §:n tavoitteiden mukaisesti sekd edistda yhteistyotd viran-
omaisten, ydinjitehuoltovelvollisten ja tutkijoiden kesken. Osaamisen yllapidossa
keskeinen asia on uusien asiantuntijoiden kouluttaminen alalle. Tass&d kuvattavan
KYT-ohjelman tavoitteet ja sisalté pohjautuvat ministerion asettaman tydéryhman
nakemyksiin.

1.1 Ydinjatehuollon toimintaymparisto

Ydinjatehuollon toimintaympéaristdssa tapahtuu tutkimusohjelmakaudella 2015-
2018 merkittdvia muutoksia sekd Suomessa etté ulkomailla.

Kotimainen toimintaymparisto

Tutkimusohjelmakauteen ajoittuu useita ydinjatehuoltoon suoraan ja valillisesti
liittyvid paatoksentekomenettelyja. Ydinjatehuollon suuriin hankkeisiin valmistau-
tuminen, esim. tutkimustyon tekeminen, taytyy aloittaa hyvissa ajoin ennen varsi-
naista operatiivista vaihetta.

Vuoden 2012 lopulla Posiva toimitti valtioneuvostolle rakentamislupahakemuk-
sen kaytetyn polttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksesta muodostuvan lai-
toskokonaisuuden rakentamiseksi Eurajoen Olkiluotoon. Laitosten rakentaminen
on tarkoitus aloittaa vuonna 2015 ja niille haetaan kdyttolupaa siten, ettd loppusijoi-
tusvalmius saavutettaisiin noin vuonna 2020. Hankkeen aikataulu tarkentuu raken-
tamislupahakemuksen kasittelyn yhteydessa.

Ohjelmakaudella on tarkoitus ottaa nyt rakenteilla oleva ydinvoimalaitosyk-
sikko (Olkiluoto 3) kayttéon ja edetd vuonna 2010 myonnettyjen periaatepadtosten
mukaisten ydinvoimalaitosten (Olkiluoto 4, Hanhikivi 1) rakentamislupavaiheeseen.

Loviisan ydinvoimalaitosyksikdiden kayttéluvat ovat voimassa 2o20-luvun lop-
pupuolelle. Olkiluodon laitosyksikoiden 1 ja 2 luvat ovat voimassa vuoden 2018 lop-
puun saakka. TVO:n Olkiluoto 1 - ja 2 -laitosyksikoiden kayttolupien jatkamista tul-
laan hakemaan seuraavaksi 2o vuoden jaksoksi ennen lupien umpeutumista. Kay-
tostédpoiston ja purkujatteen loppusijoituksen luvitus alkaa nykyisten suunnitelmien
mukaan zozo-luvun alussa Loviisan voimalaitoksen osalta. Sitd ennen on edessa



Otaniemessé sijaitsevan tutkimusreaktorin kaytostdpoisto, jonka YVA-menettely
on aloitettu.

VTT on kaynnistanyt Ydinturvallisuustalo-rakennushankkeen vuoden 2014 alku-
puolella. Rakennuksen on maéara olla valmis vuoden 2016 loppupuolella. Ydinturval-
lisuustaloon rakennetaan ajanmukaiset kokeelliset tutkimustilat kiumakammioval-
miuksineen, joissa voidaan tutkia esimerkiksi aktivoituneita reaktorimateriaaleja,
mutta ei kéytettyd polttoainetta. Taloon rakennetaan myds laboratoriotilat ydinjate-
tutkimukselle sekd uudet radiokemian ja dosimetrian laboratoriot.

Kansainvalinen toimintaymparistd

Ulkomaisen kehityksen arvioidaan olevan vilkasta ydinjatehuollon alalla. Esimer-
kiksi EUmn ydinjatedirektiivi vaikuttaa toimialan kéytdnt6ihin ja suunnitelmiin.
Ruotsissa saatetaan loppuun maaliskuussa 2011 viranomaisille jatetty kaytetyn
ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentamislupahakemuk-
sen kasittely. Ranskassa korkea-aktiivisen jatteen loppusijoituslaitoksen rakenta-
misen lupahakemuksen késittely alkaa vuonna 2015 ja loppusijoitus aikataulun
mukaan vuonna 2025. USA:ssa nk. Blue Ribbon -komiteat ovat selvittdneet vaihto-
ehtoja Yucca Mountainiin kaavaillulle geologiselle loppusijoitukselle, josta luovut-
tiin vuonna 2010 poliittisella paatoksella.

Monet eurooppalaiset ydinjatehuollon toimijat ovat kehittdm&ssa voimalaitosten
kayttojatteen loppusijoituksen ratkaisuja, koska jatteen kertymisnopeuden vuoksi
paine loppusijoituksen aloittamiseen kasvaa. Suomessa ja Ruotsissa voimalaitosjéat-
teen loppusijoitus on jo luvitetussa toteutusvaiheessa.

Euroopan unionin (EU) rahoitus ydinjatetutkimukselle on toteutettu Euratomin
tutkimus- ja koulutusohjelmien kautta puiteohjelmina. Seitsemés puiteohjelma on
paattymaéssa, uusi Horizon 2020 -ohjelma vuosille 2014-2020 on hyvaksytty ja ensim-
méainen hankehaku vuosille 2014-2015 on avautunut kevaalla 2014. Vuonna 2009
perustettiin teknologiafoorumi IGD-TP (Implementing Geological Disposal - Techno-
logy Platform), jonka tehtavana on koordinoida Euratomin piirissa teht4vaa ydinja-
tehuollon tutkimusta. Suomesta IGD-TP:hen osallistuu aktiivisimmin Posiva. Posi-
van lisdksi ohjelmassa on mukana myds erditd muita suomalaisia ydinjatealalla toi-
mivia organisaatioita. SNE TP- NUGENIA' tutkimusohjelmassa on mukana laitosten
purkamiseen ja laitosjatteen kasittelyyn liittyvad tutkimustoimintaa, mika tdyden-
tda IGD-TP:n tavoitteita jatehuollon tutkimustarpeiden osalta.

EU:n piirissd komissio on parhaillaan pyrkimé&sséa ns. yhteiseen ohjelmasuunnit-
teluun (European Joint Programme), jonka yhtens ulottuvuutena on kansallisten
tutkimusohjelmien ja yksittdisten hankkeiden nykyisté tiiviimpi kytkeminen isom-
miksi eurooppalaisiksi tutkimusohjelmiksi. Suomessa tdmé koskisi esim. KYT2018-
ja SAFIR2018-ohjelmia.

1 Sustainable Nuclear Energy Technology Platform (http://www.snetp.eu/), NUclear GENeration Il & Ill Association
(http://www.nugenia.org/).
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OECD:n ydinenergiajarjeston (Nuclear Energy Agency, NEA) jatekomitea (Radio-
active Waste Management Committee, RWMC) kisittelee tyoryhmissaén erityisesti
pitkaikaisen jatteen ja kaytetyn ydinpolttoaineen huoltoa, loppusijoituksen pitkaai-
kaisturvallisuutta sekd ydinlaitosten kaytdstdpoistoa. RWMC:1l4 on kolme tyoryh-
maa. Forum on Stakeholder Confidence (FSC) keskittyy ydinjitehuollon yhteiskun-
nalliseen hyviaksyttiavyyteen. Integration Group for the Safety Case (IGSC) keskittyy
loppusijoituksen turvallisuuteen eri ndkokulmista ja loppusijoituksen turvallisuus-
perustelujen kehittdmiseen. Working Party on Decommissioning and Dismantling
(WPDD) keskittyy kiytostédpoiston strategioihin ja purkutekniikoihin, sdéntelyyn,
kéytostapoistojatteisiin, rahoitukseen ja kustannuksiin. Jatekomitea kokoontuu ker-
ran vuodessa. Tyoryhmat jarjestaviat vuosittain seminaareja, tydpajoja ja vuosikoko-
uksia seka julkaisevat selvityksia ja esitteita. Jatekomiteassa ja sen tyoryhmissa on
edustus myos Suomesta; jatekomiteassa on edustus myos KYT-ohjelmasta.

Suomalaiset ydinjatehuollon toimijat osallistuvat aktiivisesti kansainvélisten suo-
situsten ja eurooppalaisten turvallisuusvaatimusten valmisteluun. STUK vaikuttaa
IAEA:n (International Atomic Energy Agency) ydinjatehuoltoa koskeviin vaatimuk-
siin erityisesti IAEA:n ydinjateasioita késittelevin komitean (Waste Safety Standards
Committee, WASSC) kautta osallistumalla vaatimus- ja ohjeluonnosten valmisteluun
ja toimimalla IAEA:n projekteissa (esim. International Intercomparison and Harmo-
nisation Project On Demonstrating the Safety of Geological Disposal, GEOSAF). Ohje-
tyon lisdksi STUK toimii Suomen yhteysorganisaationa IAEA:n yllapitdmissa ydin-
energia-alan tiedonvaihtojarjestelmissa (mm. ydinj4tetietokanta IAEA Online Infor-
mation Resource for Radioactive Waste Management, NEWMDB). STUK:n asiantun-
tijat osallistuvat myods muiden jdsenvaltioiden vertaisarviointeihin IAEA:n arvioin-
tiryhmien jasenend. IAEA-yhteistyd antaa kokonaiskuvaa ydinjateasioihin, vaikka
ne eivit suoraan koskisikaan tutkimusta. STUK osallistuu myds WENRA:n (Western
European Nuclear Regulators Association) ydinjite- ja kdytostapoistotyoryhmén
(Working Group on Waste and Decommissioning, WGWD) ty6hon. WGWD:n tavoit-
teena on harmonisoida ydinjitteeseen ja kdytostapoistoon liittyvid viranomaisvaati-
muksia. Luvanhaltijat Fortum ja TVO osallistuvat puolestaan Foratomin alla toimivan
ENISS-ryhmén kautta WENRA:n, IAEA:n ja Euroopan komission ohjeisto- ja sidnnos-
totyon seurantaan ja kommentointiin.

NKS (Nordic Nuclear Safety Research) on pohjoismainen ministerididen ja voi-
mayhtididen rahoittama yhteistyoverkosto, joka tukee ydinturvallisuuteen, siteily-
suojeluun ja valmiustoimintaan liittyvaa tutkimusta sekd alan seminaarien jarjesta-
mista. Ydinjatehuollon alueella NKS:n puitteissa on viime vuosina selvitetty mm. vai-
keasti havaittavien nuklidien mittausta purkujatteestd seka jarjestetty kolme kay-
tostdpoistoseminaaria. Seminaareista ensimmaéinen pidettiin Risg:ssa Tanskassa
vuonna 2005, toinen Studsvikissa Ruotsissa vuonna 2010 ja kolmas Haldenissa Nor-
jassa vuoden 2013 lopulla.
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1.2 Riempi julkinen ydinjdtehuollon tutkimus

Julkisrahoitteinen ydinjatehuollon tutkimus kdynnistettiin Suomessa atomienergia-
neuvottelukunnan aloitteesta 1970-luvun alkupuolella. Julkishallinnon koordinoi-
tuja ydinjatehuollon tutkimusohjelmia on toteutettu Suomessa vuodesta 1989 ldh-
tien, Taulukko 1.

TaulukKo 1. Julkishallinnon Koordinoituja tutkimusohjelmia.

Kausi Tutkimusohjelman nimi
1989-1993 Julkisrahoitteisen ydinjatetutkimuksen ohjelma (JYT) "
1994-1996 Julkishallinnoidun ydinjatetutkimuksen ohjelma (JYT2) 2
1997-2001 Julkishallinnon ydinjatetutkimusohjelma (JYT2001) @
2002-2005 Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma KYT 4
2006-2010 Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma KYT2010 %
2011-2014 Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma KYT2014 ©
Vuori 1990, 1991, 1993.

1)
2) Vuori 1997.

3) Vuori 2000, Rasilainen 2002.
4) Rasilainen 2006.

5) KYT-johtoryhma 2005.

6) TEM 2010.

KYT-tutkimusohjelmalle toteutettiin kansainvalinen arviointi vuonna 2012. Arvi-
ointiryhma totesi, ettd tutkimusohjelman paatavoitteet on saavutettu. Tutkimusoh-
jelma on edistdnyt uusien ydinjatehuollon asiantuntijoiden koulutusta ja yllapitanyt
ydinjatehuollon asiantuntemusta. Arviointiryhma esitti kehittdmisehdotuksia muun
muassa tutkimusaihepiireihin, ydinjitehuoltoon liittyvdan koulutukseen ja eri tut-
kimusohjelmien véliseen yhteistyohon. Arviointiryhmé&n ehdotukset on otettu huo-
mioon KYT2018-tutkimusohjelman puiteohjelman laadinnassa mm. tutkimusaihe-
piirien osalta (Apted et al. 2013).

1.3 Osaamisen kehittdminen

KYT-ohjelman keskeinen tavoite on osaltaan varmistaa olennaisen kansallisen asi-
antuntemuksen jatkuva saatavuus, edistéda tieteellistéd ja korkeatasoista osaamista
seka lisata yleista tietdmysté ydinjdtehuollon alalla. Pa&periaatteena on, ettd kansal-
lisissa osaamis- ja strategiatydryhmissa tunnistetut kriittiset tutkimusvalmiudet ja
osaamiset sailytetdan ja niita edelleen kehitetaan tarkeimmiksi katsotuilla alueilla
(TEM 2012, 2014). TAm4 tavoite on erityisen ajankohtainen nyt, silla ydinjatehuollon
tutkimus- ja asiantuntijakentdssad on meneillddn sukupolvenvaihdos. Samaan aikaan
toiminta ydinenergian tuotannossa on laajenemassa ja vanhojen laitosten kaytosta-
poisto lahestymaéssé luvitusvaihetta, mika edelleen lisda asiantuntijoiden tarvetta.
Vuonna 2010 jarjestettiin ensimmaéaisen kerran KYT-tutkimusohjelmassa suunni-
teltu ydinjatehuollon kurssi (Kansallinen YJH-kurssi), jonka tavoitteena on tarjota
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yleiskuva alasta, sité sditelevistd laeista ja ohjeista alalle tuleville ja alalla toimiville
asiantuntijoille. Lisdksi kurssin tavoitteena on osaltaan varmistaa ja yllapitaa ydin-
jatehuollon osaamista. Kuusipdivainen kurssi jarjestetdan vuosittain ja sen osanot-
tajamaédra on 20 - 25. Kysyntéda on ollut titd enemmaén, mutta osallistujien maaraa
rajoittaa kurssiin sisaltyville vierailuille asetetut rajoitukset henkiloméaaran suh-
teen. Kurssi toteutetaan alan toimijoiden valisena yhteistyona.

KYT2018-tutkimusohjelma tukee kansallisen ydinjatehuollon asiantuntijakoulu-
tuksen kehittdmistd. Tutkimusohjelmassa my6s painotetaan koulutusvaikutusta
yhtené rahoitettavien hankkeiden arviointikriteerina. Tutkimusohjelma voi tarjota
myos osarahoitusta opinnéytetdille. Vaatimuksena on, etté tyo tayttda timén puite-
ohjelman sisaltotavoitteet, ks. luku 3.

1.4 YdinjdtetutkimuKksen pitkan aikavalin
strategia Suomessa

Ydinjatetutkimuksen pitkan aikavélin strategiaa Suomessa on pohdittu yhtené osa-
alueena tyo- ja elinkeinoministerion asettamassa ydinenergia-alan tutkimusstrate-
giatyoryhméassa, ns. YES-tyoryhméssd (TEM 2014). Tyoryhmédssi hahmoteltiin ydin-
energia-alan kansallista tutkimusstrategiaa vuoteen 2030. Kaytdnnon tyo toteutet-
tiin kuudessa jaostossa:

Ydinturvallisuus

Ydinjatehuolto

Ydinenergia-alan tutkijakoulutus

Ydinenergian tulevaisuuden teknologiat ja perusfysiikka
Yhteiskunnallinen ydinenergiatutkimus

e h w N H

Tutkimuksesta liiketoimintaan ydinenergia-alalla

Ydinjatetutkimuksen kannalta on merkittévas, ettd ydinjatehuollon aikajanteet ovat
pitkia ja ettd ydinjatehuolto on toteutettava vastuullisesti riippumatta ydinenergia-
alan yleisesta kehityksesta. Talloin tarvittavan osaamisen sdilyttdminen ja kehitta-
minen muodostuu keskeiseksi haasteeksi.

Ydinjatetutkimuksen pitkédn aikavélin strategiatydssd jasennettiin ensiksi nykyi-
nen ydinjatetutkimuksen osaamisen rakenne, ks. Liite 1, ja sen pohjalta muodos-
tettiin ndkemys kriittisistd osaamisista eli osaamisista, joiden sdilyttdminen vaa-
tii koko ydinjatealan tukea, ks. Liite 2. YES-ty0ssé laadittua kriittisten osaamisten
listaa on hyddynnetty soveltuvin osin titd puiteohjelmaa laadittaessa. Puiteohjel-
man suunnittelussa on myds hyddynnetty SAFIR-ohjelman (http://safirzo18wvtt.fi/)
kanssa?® jarjestetyn, tutkimusohjelmien yhteistyéta hahmotelleen Rajapintasemi-
naarin tuloksia.

2 KYT- ja SAFIR-ohjelmia rahoittaa Valtion ydinjatehuoltorahasto (VYR), jossa ydinenergialain mukaisesti tdhan
tarkoitukseen on perustettu kaksi erillisté tutkimusrahastoa, yksi KYTille ja toinen SAFIRille.

13



2 TutRkRimusohjelman organisointi

2.1 Lahtdkohdat ja tavoitteet

KYT2018-tutkimusohjelman lahtékohdat perustuvat ydinenergialakiin (99o/1987),
jonka mukaan tutkimustoiminnan tavoitteena on "varmistaa, ettd viranomaisten saa-
tavilla on riittdvdsti ja kattavasti sellaista ydinteknistd asiantuntemusta ja muita val-
miuksia, joita tarvitaan ydinjdtehuollon erilaisten toteutustapojen ja menetelmien ver-
tailuun” (53 b § (19.12.2003/1131)).

Tutkimusohjelman sisalté muodostuu kansallisen osaamisen kannalta keskei-
sistd tutkimuskohteista. Keskeisimmiksi katsottuihin aihepiireihin tavoitellaan koko
ohjelmakauden kattavia koordinoituja hankkeita.

Ydinenergialain mukaan ydinjatehuoltovelvolliset vastaavat tuottamiensa jattei-
den huollon kdytdnnon suunnittelusta, toteutuksesta ja kustannuksista mukaan
lukien tutkimus- ja kehitystyo. Siksi ydinjatehuoltovelvollisten selvitysvelvollisuu-
den piiriin kuuluvat hankkeet eivat kuulu KYT-ohjelmaan. Myoskaan STUK:n valvon-
tatyoté suoraan tukevat hankkeet eivat kuulu KYT2018-ohjelmaan. Eri toimijat voi-
vat kuitenkin tarjota KYT-ohjelman ja tutkijoiden kayttoon esimerkiksi omia koelait-
teistoja ja kokeellisia tutkimusaineistoja, jolloin laitteet ja aineistot on mahdollista
saada laajemmin hyddynnettaviksi esimerkiksi opinnéytetoissa.

KYT-tutkimusohjelmaan osallistuvat korkeakoulut ja yliopistot vastaavat oman
strategiansa mukaisesta perus- ja jatko-opiskelijoiden koulutuksesta seka tutki-
mustydstd. Tutkimuspalveluita tarjoavat organisaatiot, esimerkiksi VTT, vastaavat
puolestaan oman osaamisensa kehittdmisestd strategiansa ja palveluiden kysynnan
pohjalta. KYT-ohjelma tdydentda omalta osaltaan ndiden organisaatioiden toimin-
nan rahoitusvaihtoehtoja.

KYT2018-tutkimusohjelma toimii samalla viranomaisten, ydinjatehuoltoa toteut-
tavien organisaatioiden ja tutkimuslaitosten valisend keskustelu- ja tiedonvalitys-
foorumina. Néin luodaan edellytyksié rajallisten tutkimusresurssien tehokkaalle
hyodyntamiselle ja varmistutaan siit4, ettd yksittaisiin tutkimushankkeisiin saadaan
riittdvan monipuolinen ja poikkitieteellinen tutkimusryhmaé seké asiantunteva tuki-
ryhma. Tehokkaalla tiedonvaihdolla voidaan my6s valttda mahdollista pasllekkéaista
tutkimusta seka koordinoida esimerkiksi kansainvélisiin hankkeisiin osallistumista.

Valtion ydinjatehuoltorahasto (VYR) rahoittaa vuosittain ydinjatehuollon tut-
kimushankkeita ty6- ja elinkeinoministerion esityksen perusteella. TEM:n esitys
perustuu KYT-johtoryhmén rahoitussuositukseen. Vuosittain jaettava rahaméaara
perustuu jatehuoltovelvollisten vastuumaariin. Tutkimuskaudella 2015-2018 on tut-
kimukseen osoitettavissa noin 1,8 miljoonaa euroa vuosittain.

KYT2018-tutkimusohjelma tukee ja kannustaa osallistumaan ydinjatetutkimuk-
sen kansainvélisiin hankkeisiin. Esimerkiksi EU-hankkeita voidaan toteuttaa VYR:n
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ja muiden suomalaisten tai ulkomaisten rahoittajien yhteisrahoituksella. Yhteisra-
hoitteisiin hankkeisiin sovelletaan KYT2018-ohjelman osalta VYR:n rahoitusehtoja,
jotka ovat saatavana KYT-tutkimusohjelman verkkosivuilta (http://kytzo18vtt.fi/).

2.2 Tutkimusohjelman hallinnointi

Tutkimusohjelman toiminta perustuu TEM:n, ohjelman johtoryhmain, yhden tai
useampien tukiryhmien, koordinaattorin ja tutkimushankkeiden keskindiseen
yhteistyohon ja tyonjakoon. Seuraavassa esitetddn lyhyesti tutkimusohjelman
sisdistd tyodnjakoa; tarkempi kuvaus on KYT2018-ohjelman toimintaohjeessa.
Myo6s muut ohjelmassa noudatettavat hallintokaytdnnoét kuvataan yksityiskoh-
taisesti toimintaohjeessa, joka on néhtavissd tutkimusohjelman verkkosivuilla
(http://kyt2018vtt.fi/).

Johtoryhma
Tyo6- ja elinkeinoministerio nimittaa tutkimusohjelmalle johtoryhmaén, jonka puheen-
johtaja on Sateilyturvakeskuksesta. Johtoryhmaéssa ovat edustettuina tyo- ja elinkei-
noministerid, Sateilyturvakeskus, sosiaali- ja terveysministerio, ymparistoministe-
rig, Fortum Power and Heat Oy, Posiva Oy ja Teollisuuden Voima Oyj seka asiantun-
tijajasenend Fennovoima Oy. Sihteeriné toimii tutkimusohjelman koordinaattori.
Johtoryhm4 vastaa tutkimusohjelman strategisista linjauksista. Puiteohjelman
linjausten lisdksi KYT2018-johtoryhma voi ehdottaa tyo- ja elinkeinoministeridlle
tutkimuksen tarkennettuja vuosittaisia painopistealueita kunkin hankehaun kut-
sukirjeessa tai johtoryhmaén laatimassa evastyksessa. Johtoryhmaé esittdd ohjelmaan
toteutettaviksi hankkeita, joiden se katsoo parhaiten vastaavan puiteohjelmassa ja
em. painopiste-ehdotuksissa mainittuja tarpeita.

Tukiryhmat
Tutkimusohjelman johtoryhmé nimeé&a tarvittavan maaran tukiryhmis, jotka toimi-
vat johtoryhmén tukena teknisend asiantuntijaelimena. Johtoryhméa nimeaé tukiryh-
mien puheenjohtajat ja jasenet. Tukiryhmét vastaavat tutkimushanke-esitysten arvi-
oinnista ja valittujen hankkeiden seurannasta seké ohjauksesta.

Tarpeen mukaan voidaan perustaa ad hoc -tyoryhmié esiin nousseiden erityishuo-
miota vaativien asioiden hoitamiseksi.

Koordinaattori

Tutkimusohjelman koordinaattori vastaa tutkimusohjelman hallinnosta. Koordi-
naattori valitaan julkisen tarjouskilpailun ja tarjousten kokonaistaloudellisuuden
perusteella. Koordinaattorin valintaperusteina kaytetaan tyokokemusta ydinjate-
huollon alalta seka ydinjdtehuollon kansallisten ja kansainvélisten ohjelmien ja tut-
kimustoiminnan tuntemusta. Koordinaattorin organisaatiolta edellytetdan taustatu-
kea (esim. tieto- ja taloushallinto, henkiléresurssit) koordinaattorille.
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Verkkosivut
Tutkimusohjelmaa koskeva aineisto julkaistaan pddosin tutkimusohjelman verkko-
sivuilla. Verkkosivuja kuvataan tarkemmin luvussa 4.

TutRkimusohjelman edistyminen

Tutkimushankkeet toteutetaan VYR:n rahoituspaatoksen ja johtoryhmén hyvak-
symén vuosisuunnitelman mukaisesti. Johtoryhma valvoo koko tutkimusohjelman
edistymista. Tukiryhmét seuraavat ja ohjaavat yksittdisten hankkeiden edistymista.

2.3 Hankehaku ja rahoituspaatos

KYT-ohjelmaan osallistutaan julkisen hakumenettelyn kautta, Kuva 1. Hankehaun
kédynnistymisestd ilmoitetaan TEM:n hankehaun kutsukirjeessi, joka on ndhtévana
my0s tutkimusohjelman verkkosivuilla (http://kyt2o18vtt.fi/).

Kuva 1. KYT2018-ohjelman pdatoksenteko tutkimushankkeista. Mahdolliset
muut rahoittajat ovat useimmiten tutkimuksia tekevid organisaatioita, jotka
ohjaavat hankkeisiinsa omaa rahoitusta.

Hanke- Arviointi Rahoitus- Rahoitus- Rahoitettavat
esitykset esitys paatds hankkeet
(lokakuu) (marras-joulukuu) (tammikuu) (maaliskuu)
KYT2018 TEM VYR
Johtokunta €
Johtoryhma Rahoitus- O
(suositus) ) | esitys — Ranoitus- O
—_— T I paatos O
— O
—_— Tukiryhma
- 5 (arviointi) STUK O
R O
E— Lausunto . €
Mahdolliset O
muut
rahoittajat O

Masraaikaan mennessa saapuneet hanke-esitykset késitellddn tutkimusohjelman
johtoryhmassa, joka laatii rahoitussuosituksen. Johtoryhman teknisené asiantun-
tijaelimend toimivat tukiryhmét. Johtoryhma muotoilee rahoitussuosituksen yhte-
ydessa tukiryhmén arvion pohjalta hanke-esitykselle sisallollisen palautteen, joka
saatetaan hanke-esityksen tekijan tietoon.

TEM tekee rahoitussuosituksen perusteella Valtion ydinjatehuoltorahastolle
(VYR) virallisen rahoitusesityksen vuotuisesta tutkimushankekokonaisuudesta.
TEM pyytad ennen rahoitusesitystd lausunnon STUK:sta, Kuva 1.
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KYT2018-tutkimusohjelma alkaa julkisella hankehaulla syyskuussa 2014. TEM
nimittda ennen hankehakua tutkimusohjelman johtoryhmén, joka arvioi nimittdmi-
ensi tukiryhmien avulla syksylla jatetyt hanke-esitykset. Varsinainen tutkimusoh-
jelmakausi kédynnistyy vuoden 2015 alusta.

2.3.1 Tutkimusohjelman hanketyypit

KYT-ohjelmaan ehdotettavat hankkeet voivat olla yksittaisia tutkimushankkeita tai
laajoja koordinoituja tutkimuskokonaisuuksia. Kédytdnnossa ohjelmaan hyvaksytaan
kolmenlaisia hanketyyppeja, joita ovat:

. yhden vuoden tutkimushanke, jonka hankepaillikko vastaa hankkeen toteu-
tumisesta ja yhteydenpidosta tutkimusohjelmaan

. useamman vuoden tutkimushanke, jonka ensimmaiinen hanke-esitys kat-
taa paapiirteissddn koko tutkimussuunnitelman ja yksityiskohtaisesti ensim-
maéisen vuoden suunnitelmat. Seuraavina vuosina suunnitelmat tulee paivit-
téa ottaen huomioon esim. johtoryhmén vuosittaiset evastykset ja tukiryhmén
arvioinnit projektin etenemisestd. Useamman vuoden tutkimushankkeet hake-
vat rahoitusta my0s seuraavina vuosina.

. koordinoitu hanke, joka on aiemmassa KYT2014-ohjelmassa kayttoon otettu
hanketyyppi, jotta keskeisiin aihepiireihin saatiin laajempia integroituja tut-
kimushankkeita. Siihen osallistuu tyypillisesti useita tutkimuksia tekevia
organisaatioita ja se voi kattaa koko KYT2018-tutkimuskauden. Olemuksel-
taan se on pienimuotoinen tutkimusohjelma, jota johtaa hankekoordinaat-
tori®. Hankekoordinaattori vastaa tutkimusryhmén ja hanke-ehdotuksen koko-
amisesta sekd hankkeen sisdisestd koordinoinnista ja hallinnoinnista, esim.
hankesuunnitelmasta ja raportoinnista. Tavoitteena on saada ohjelmakau-
delle ainakin nelja koordinoitua hanketta, ks. luku 3.2. Koordinoituja hank-
keita voidaan ehdottaa muistakin kuin luvussa 3.2 kuvatuista aihepiireista.
Olennaista on, ettd kukin niistd vastaa johonkin keskeiseen tutkimustarpee-
seen. Koordinoidun hankkeen syntymisté edistad, jos tutkimusryhman tyooh-
jelma rakennetaan yhteisen selvitettdvédn asiakokonaisuuden ympérille. Koor-
dinoidun hankkeen hakemisen edellytykset kuvataan yksityiskohtaisemmin
KYT2018-toimintaohjeessa.

Esityksia arvioineet tuki- ja johtoryhmat voivat edellyttasd hanke-esityksiin muutok-

sia; naiden huomioon ottaminen on VYR-rahoituksen ehto.

Valtion ydinjitehuoltorahasto (VYR) myontéa KYT-hankkeille rahoitusta vuodeksi
kerrallaan, ks. Kuva 1. Useampivuotisten hankkeiden tapauksessa johtoryhma pyrkii
turvaamaan hankkeen jatkuvuuden hanke-esityksen mukaisesti, mikali hanke ete-
nee suunnitelmien mukaisesti. Mikali hanke ei etene, johtoryhma voi esittaa rahoi-
tuksen leikkausta tai keskeyttamista.

3 Koordinoitu hanke koostuu osahankkeista ja hankekoordinaattori on tutkimusta koordinoivan osahankkeen
hankepéaallikko.
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3 Tutkimusohjelman sisallolliset
tavoitteet

KYT2018-ohjelman tutkimukset jaetaan sisallollisiin toistensa kanssa vuorovaikut-
taviin aihepiireihin (1) ydinjatehuollon teknologiat, (2) ydinjatehuollon pitkdaikais-
turvallisuus seki (3) ydinjatehuolto ja yhteiskunta, Kuva 2. Ydinjitteen loppusijoi-
tuksen yhteiskunnallinen hyvaksyttavyys on riippuvainen sen pitkaaikaisturvalli-
suudesta, jota arvioidaan turvallisuusperustelulla. Turvallisuusperustelussa puoles-
taan arvioidaan ydinjatehuollon teknologioiden toimivuus pitkaaikaisturvallisuuden
kannalta. Tutkimusohjelman johtoryhma voi tdsmentéda vuosittain aihepiirien kes-
kin&ista ja sisdista painotusta.

Kuva 2. KYT2018-tutkimusohjelman aihegpiirit.

Ydinjatehuollon

7| pitkéaikais- N
/| turvallisuus
.« Kaytetty

/ ydinpolttoaine N
+ Voimalaitosjate .
a «  Kaytdstapoistojate \

Ydinjatehuollon Ydinjatehuolto ja
teknologiat g B 1 S ST !

Aihepiireihin siséltyvat tutkimushankkeet voivat olla yksi- tai useampivuotisia selvi-
tyksié, tutkimuksia tai laajoja koordinoituja hankkeita. Niilld haetaan ydinjatehuol-
lon asiantuntemuksen varmistamista useiden tieteenalojen ndkékulmasta.
Tutkimusaihepiirien valinta on jatkoa edelliselle KYT2014-tutkimusohjelmalle.
Sen lisdksi niisséd on otettu soveltuvin osin huomioon liitteissa esitettyja kriittisia
osaamisalueita ja tulevaisuuden osaamistarpeita ydinjatehuollossa. KYT2018-tutki-
musohjelmassa on tarkoitus varmistaa asiatuntemusta ydinjatehuollossa.
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3.1 Ydinjatehuollon teknologiat

Viranomaisten saatavilla tulee olla ajantasaista tietoa ja asiantuntemusta tutkitta-
vista ja kehitteilld olevista geologisen loppusijoituksen vaihtoehdoista seka asian-
tuntemusta Suomessa toteutettavan ydinjatehuollon erilaisten toteutustapojen ja
menetelmien vertailuun. Eri ydinjatteiden huoltovaihtoehtoja ja kaytettya teknolo-
giaa arvioidaan ja tarkennetaan aika ajoin. Siind yhteydessé saattaa tulla esiin tarve
tutkia uusia tai vaihtoehtoisia teknisia ratkaisuja.

Uusia ja vaihtoehtoisia teknologioita tutkimalla® parannetaan suomalaisen ydin-
jatehuollon toteutusvarmuutta, mikali nyt paavaihtoehtona oleva geologinen loppu-
sijoitus ei toteutuisi kaavailtuna, tai mikéli kehitetdan uusia menetelmia esimerkiksi
syntyvan jatteen madran vahentamiseksi tai tehokkaammaksi ja turvallisemmaksi
kasittelemiseksi. Tama tutkimus toteutuu parhaiten osallistumalla kansainviliseen
yhteistychon. Suomalaisten tutkimusryhmien osallistuminen kansainvalisiin tutki-
musohjelmiin edellyttda kuitenkin omaa panostusta ja osaamista. Tassa aihepiirissa
tutkimus voi olla luonteeltaan selvitystyyppista ja siind voidaan yhdistaa useita aihe-
piiriin kuuluvia osa-alueita.

Ydinjatehuollon teknologiaan liittyvid tutkimusaiheita voivat olla:

. kaytetyn polttoaineen jalleenkésittelymenetelmien kehittyminen, nuklidiero-
tus ja transmutaatio (partitioning & transmutation, P&T)

. geologiseen loppusijoitukseen liittyva palautettavuus ja toteutusvaihtoehdot,
esim. syvét kairareiat

. varastointivaihtoehdot, esim. kaytetyn polttoaineen kuivavarastointi tai muu
jatteen pitkdaikaisvarastointi

. mahdolliset uudet voimalaitosjitteiden (VL]) huollon ratkaisut, esim. erit-
tdin matala-aktiivisten jatteiden maaperaloppusijoitus, tai uudenlaisten jat-
teiden loppusijoitettavuuteen ja jatteiden maardn pienentdmiseen liittyvat
tutkimusaiheet

. kéytostapoiston toteutuksen uudet ratkaisut, esimerkiksi metalli- ja betonijat-
teen karakterisointi- ja kisittelymenetelméat

. vaihtoehtoisten vapautumisestemateriaalien (esim. kapselimateriaali) kehitys

. ydinjatehuollon kustannusten arviointimenetelmien edelleen kehittdminen.

Suomessa ydinjatehuoltovelvollisten kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus
perustuu nykyisen ydinenergialainsdddannén mukaisesti polttoaineen kertakayt-
toon. Useissa merkittévissd ydinenergiamaissa, kuten Ranskassa ja Isossa-Britanni-
assa, tutkitaan ja hyodynnetddn kehittyneita polttoainekiertoja, joihin liittyy olen-
naisesti kaytetyn polttoaineen eri tavoin tapahtuva kierratys. Jalleenkasittelyn

4 Tassa ei oteta kantaa tutkimuksen luonteeseen. Joissain tapauksissa viranomaisten tutkimustarpeet vaativat pitka-
kestoista jatkuvaa tutkimusty6ta, joissain tapauksissa taas esim. méaaraajoin laadittava kirjallisuusselvitys aihepiirin
nykytasosta riittéa.
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tutkimuksessa kohteina ovat esim. kierrdtyskertoja rajoittavat tekijat painevesi-
ja kiehutusvesireaktoreissa sekd kaytetyn MOX-polttoaineen loppusijoitus. Jalleen-
késittelyvaihtoehdon teknisesti pidemmalle viety muoto on erottelu ja transmutaa-
tio (partitioning and transmutation, P&T), johon liittyv&4 tutkimusta on esim. EU:n
tutkimusohjelmassa. P&T-tutkimuksissa tarvitaan laskentamenetelmien kehitysta,
josta syntyy kytkos SAFIR2018-ohjelmaan. KYT-ohjelmassa on jo aiemmin tutkittu
kokeellisesti radionuklidien erottamista. Usein jilleenkéasittelyd sekd nuklidiero-
tusta ja transmutaatiota koskevissa keskusteluissa jad vihemmaélle huomiolle se
tosiasia, etta kaikista ydinjatteist4 ei ndissakaan vaihtoehdoissa paasta eroon ja etta
myos niissé tarvitaan geologista loppusijoitusta.

Suomessa kéytetyn polttoaineen KBS-3-konseptiin perustuva loppusijoitusoh-
jelma etenee kohti toteutusvaihetta. Toisaalta useissa maissa loppusijoituksen
toteutuksen eteneminen on ollut merkittavasti hitaampaa ja esimerkiksi Yhdysval-
loissa on jouduttu kdynnistdmaan loppusijoitusohjelma uudelleen. Geologiseen lop-
pusijoitukseen on joissain maissa kytketty palautettavuus, joka tarkoittaa loppusi-
joitettujen jatteiden palauttamisen mahdollisuutta loppusijoitustiloista. Samassa
yhteydessa esille ovat nousseet my0s erilaiset toteutusvaihtoehdot. Yksi vaihtoeh-
doista on useiden kilometrien syvyisiin kairareikiin perustuva ratkaisu, jota on tut-
kittu mm. Ruotsissa. Suomessa on perusteltua seurata vaihtoehtoisia geologisen lop-
pusijoituksen ratkaisuja ja niihin liittyvan kehitystyon etenemista seka palautetta-
vuudesta kaytavaa keskustelua.

Kéytetyn ydinpolttoaineen viliaikaisvarastoinnin vaihtoehdoista on Suomessa
kéytossa vesiallasvarastointi, jota myds useat muut maat kayttavat. Vesiallasvaras-
toinnille on my0s olemassa erilaisia kuivavarastointivaihtoehtoja. Ulkomailla kuiva-
varastointi alkaa jo olla pdavaihtoehto uusissa laitoksissa. Osana kehittyneita polt-
toainekiertoja esim. Ranskassa pohditaan my6s muusta polttoainekierrosta ero-
tettujen lyhytikdisten radionuklidien pitkdaikaisvarastointia, joka saattaisi kestaa
satoja vuosia. Varastoinnin turvallisuus on varmistettava erityisesti, jos varastoin-
tiajat pitenevét esimerkiksi laitosten kayttoidn jatkon tai loppusijoitushankkeiden
hitaan etenemisen vuoksi.

Voimalaitosjatteiden huollossa on kaytdssa geologinen loppusijoitus seka Suo-
messa ettd muualla. Toisaalta osaan jatteistd voidaan soveltaa vaihtoehtoisia lop-
pusijoitustekniikoita. Toistaiseksi Suomessa ei ole poistettu kaytosta eika purettu
ydinlaitoksia. Sen sijaan useissa muissa maissa on kéaytostépoistosta kertynyt koke-
musta. Arvioitaessa ydinjatehuollon mahdollisia ratkaisuja voi esiin nousta muissa
maissa tutkittuja ja kdytossa olevia, mutta Suomessa hyodyntaméattomia ja tutkimat-
tomia vaihtoehtoja, esim. voimalaitosjatteiden huollossa hyvin matala-aktiivisen jat-
teen maaperaloppusijoitus tai kdytostdpoistossa uudet tekniset menetelmat. Ydin-
voimalaitosten uudet tekniset ratkaisut muuttavat mahdollisesti myos loppusijoitet-
tavan jatteen laatua. Lisdksi jatteiden kasittely siten, ettd loppusijoitettava tilavuus
pienenee ja jate on saatettu vaikealiukoiseen muotoon, ovat kansainvalisesti kiin-
nostavia tutkimusaiheita. Ydinlaitosten purkuvaiheessa tulee paljon suurikokoista
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metalli- ja betonijatett4, jolle on l6ydettava nopeita ja luotettavia karakterisointime-
netelmié radionuklidien jakautumisen selvittdmiseksi.

Suomessa ja Ruotsissa kaytetyn polttoaineen kapselivaihtoehtona on eniten tut-
kittu kuparikapselia, jonka sisélla on valurautasisus (Posivan ja SKB:n referenssi-
kapseli). Muissa maissa on tutkittu myos muita kapselimateriaaleja kuten ruostu-
matonta terésti tai yhdistelmémateriaaleja (compound materials). Uusien ja vaih-
toehtoisten teknisten ratkaisujen kehitysté voitaisiin selvittds esim. kirjallisuussel-
vitysten avulla.

Ydinjatehuollon kustannuksia arvioidaan Suomessa sddnnéllisesti. Esimerkiksi
kéytostapoistoteknologioihin liittyvd menetelmé- ja toteutusvertailu antaa tietoa,
jonka avulla voidaan tarkemmin arvioida ja perustella eri vaihtoehtoihin liittyvia
kustannuksia ja niiden vaihteluvéleja. Kustannusvertailu edellyttda eri menetelmien
ja tekniikoiden tuntemista. Kustannusten arviointiosaamisen kehittdminen hyodyt-
té4 erityisesti viranomaisia, mutta myos ydinjatehuollon muita toimijoita.

3.2 Ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuus

Pitkaaikaisturvallisuus on yksi merkittavimmistad ydinjatehuollon suunnittelussa
ja toteutuksessa perusteltavista tekijoistd. Liséksi se on valvonnan kannalta haas-
teellinen poikkitieteellinen kokonaisuus. Pitkdaikaisturvallisuuden varmistamiseksi
viranomaisten kédytossa on oltava luvanhakijasta riippumatonta korkeatasoista asi-
antuntemusta loppusijoittamisen turvallisuudesta.

KYT2018-ohjelmassa ydinjatehuollon pitkdaikaisturvallisuuden tutkimuksen
rakenne on kuvattu otsikkotasolla Kuvassa 3. Pitkdaikaisturvallisuuden aihepiiriin
kuuluvia tutkimuksia suunniteltaessa olisi tavoitteena oltava tutkimuksen hyddyn-
nettavyys loppusijoituksen turvallisuusperustelussa. Osaamisen kehittdmista talla
alueella tukee myos YES-tyoryhmésséa tehty osaamistarpeiden kartoitus, Liite 2.

Ydinjatehuollon pitkdaikaisturvallisuustutkimukset voivat tdssa tutkimusohjel-
massa kohdistua kaytettyyn ydinpolttoaineeseen, voimalaitosjatteeseen tai kaytos-
tapoistojatteeseen. Kaikkien naiden jatteiden huollon suunnittelu Suomessa perus-
tuu geologiseen loppusijoitukseen.
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Kuva 3. KYT2018-tutkimusohjelman ydinjdtehuollon pitkaaikaisturvallisuuteen
Rohdistuva tutkimus. Yhtenaiselld viivalla rajatut ellipsit edustavat aihepiiregjs,
joille toivotaan ehdotuksia Roordinoiduiksi hankkeiksi. Muistakin Ruin Kuvassa
mainituista aihepiireistd voidaan ehdottaa Koordinoituja hankkeita. KatRkovii-
valla rajattu ellipsi edustaa yKksittaisia turvallisuustutkimuKksia.

Ydinjatehuollon
pitkaaikais-
turvallisuus

Turvallisuusperustelu

Mikrobiologian Y
vaikutukset

Kapselin
toimintakyky

turvallisuus- |
tutkimukset

Muita
koordinoituja
hankkeita?

Puskuri- ja
tayteaineiden
toimintakyky

Ydinjatehuollon pitk&daikaisturvallisuuden tutkimukseen siséltyy toisiinsa kytkey-
tyvia laajoja tutkimuskokonaisuuksia. N4ita ovat esimerkiksi (1) turvallisuusperus-
telu laskennallisine analyyseineen, (2) puskuri- ja tdyteaineiden toimintakyky, (3)
kapselin toimintakyky seké (4) mikrobiologian vaikutukset. Naista aihepiireist4 toi-
votaan ehdotuksia koordinoiduiksi hankkeiksi. Turvallisuusperustelun tuntemusta
tarvitaan kaikkien ydinjatteiden loppusijoituksessa, mutta Kapselin toimintakyky
ja Puskuri- ja tiyteaineiden toimintakyky liittyvat erityisesti kaytetyn ydinpolttoai-
neen loppusijoitukseen. Mikrobiologian vaikutukset sisaltyvat implisiittisesti tur-
vallisuusperustelussa tehtavan toimintakykyanalyysin vaatimuksiin. Muut turvalli-
suustutkimukset voivat olla yksi- tai useampivuotisia hankkeita rajatummista pit-
kéaikaisturvallisuuden aihepiireista.

3.2.1 Turvallisuusperustelu

Suomessa viranomaisten tehtédviin kuuluu arvioida luvanhakijan turvallisuusperus-
telu. Sitd varten viranomaisten kéytett&vissad on oltava riittdvasti korkeatasoista
luvanhakijasta riippumatonta tietoa ja asiantuntemusta turvallisuusperustelun laa-
timisen periaatteista, ajattelutavoista ja rajoituksista.
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Turvallisuusperustelun tutkimuksessa kyse on erittdin monitahoisesta, laajasta ja
vaativasta aihekokonaisuudesta, jossa yhdistyvét eri tieteenalojen asiantuntemus.
Siksi aihe sopii hyvin toteutettavaksi esim. koordinoituna hankkeena.

Turvallisuusperustelun metodiikkaa sovelletaan paitsi kdytetyn polttoaineen,
myo0s voimalaitos- ja purkujatteiden loppusijoitukseen. Ndma metodiikat ovat peri-
aatteessa yleispatevia ja siksi niitd soveltamalla voidaan arvioida myos KBS-3:lle
vaihtoehtoisia loppusijoituskonsepteja. Tutkimushankkeissa tulisi pyrkia lisidméaan
osaamista turvallisuusperusteluun sisiltyvien metodiikkojen, esim. laskennalliset
analyysit, osalta. Taman osaamisen pohjalta voidaan mychemmin erikseen tarkas-
tella eri loppusijoitushankkeiden toteutettavuutta.

Hanke-ehdotuksissa tulee esittda ja perustella ne alueet, joihin tutkimustyo ohjel-
makaudella 2015-2018 keskittyy ja toisaalta se, miten niiden kautta vaiheittain ede-
tadn kohti koko turvallisuusperustelun kattavampaa osaamista. Hanke-ehdotuk-
sissa tulee kuitenkin valttaa jo laadittujen turvallisuusperustelujen toistamista ja
kopiointia ja pyrkid sen sijaan 16ytdméaan uudenlaisia tarkastelutapoja ja arviointi-
malleja. Huomiota kannattaa kiinnittaa tall6in muun muassa:

. turvallisuustoimintojen tunnistamisen ja skenaarioiden muodostamisen
tapaan

. vaihtoehtoisiin késitteellisiin malleihin ja tulkintoihin

. epavarmuuden hallintamenetelmien kehittdmiseen

. uusiin tietoldhteisiin (ydinjatetutkimuksen ulkopuolella tehtéva turvallisuus-
perustelun metodiikkoja sivuava tyd), esim. skenaarioiden muodostamisen
tavat, tai kansallisessa ydinturvallisuusohjelmassa SAFIR2018 tehtavé turval-
lisuusperusteluihin liittyva tyo

. turvallisuusperustelun rakenteen ja esittdmistapojen kehittdmiseen mahdolli-
simman laajan lukijakunnan ymmaérrettavéksi (turvallisuusperustelun periaat-
teet, menetelmat, rajoitukset)

. kéytetyn polttoaineen loppusijoituksen alkuvaiheen kehittymisen analyysi lop-
pusijoitustilan sulkemisen jalkeen.

Ydinjatteen loppusijoituksen turvallisuuden arvioiminen perustuu suurelta osin ske-
naarioihin eli loppusijoitusjarjestelmén oletettuihin kehityskulkuihin ja niiden vai-
kutusten laskemiseen. Skenaarioita muodostettaessa on kerrottava, miksi ja milla
perusteella skenaariot on valittu, mitd muita skenaarioita valintaprosessissa poh-
dittiin ja miksi osa niista jatettiin laskennallisen tarkastelun ulkopuolelle. Tydssa
on hyodyllista perehtya skenaariokirjallisuuteen myds ydinjatehuollon ulkopuolelta.
[Imidn, tapahtuman tai prosessin laskennallinen arvioiminen alkaa yleensa késit-
teellisten mallien® kuvaamisella, ja matemaattinen malli rakennetaan kisitteellisen
mallin pohjalta. Tarkasteltavan loppusijoitusjarjestelméan monimutkaisuudesta joh-
5 Tassa kasitteellisella mallilla tarkoitetaan tarkasteltavan jarjestelman kuvausta, jossa on symbolisesti jarjestelman
rajat, laskennassa sovellettavat alku- ja reunaehdot, tarkasteltavat materiaalit, tarkasteltavat prosessit seka se,

mita suuretta mallinnetaan. Teknisesti kasitteellinen malli edeltdd matemaattista ja numeerista mallia ja se auttaa
mallinnustehtévén kuvaamista ei-ammattipiireille.
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tuen on syytéa tarkastella vaihtoehtoisia kasitteellisid malleja, jotta saadaan laaja-
alainen kasitys jarjestelman mahdollisesta kéayttaytymisesta.

Loppusijoitusjérjestelmdn monitahoisuus ja tarkasteltavat pitkét ajanjaksot luo-
vat epavarmuuksia, joita on turvallisuuden arvioimiseksi tarkasteltava myos kvan-
titatiivisesti. Yksi osa epdvarmuusanalyysia on em. vaihtoehtoisten skenaarioiden
ja kasitteellisten mallien kayttaminen. Toinen liittyy laskentamallien suorituskyvyn
parantamiseen ja laadunvarmistukseen. Tdssa aihepiirissd on néhtédvissd mahdol-
lisuus metodiseen yhteistyohon SAFIR-ohjelman kanssa, koska myos ydinturvalli-
suustutkimuksessa laskentamallien suorituskyvyn arvioiminen on keskeista.

Ydinjatteen loppusijoituksen turvallisuusanalyysissa voidaan hyodyntaa turvalli-
suuden arvioinnin metodiikkoja, joita on kehitetty muilla kuin ydintekniikan alalla.
Tallainen metodisten analogioiden hyddyntdminen mahdollistaa turvallisuusana-
lyysimetodiikan riippumattoman tarkastelun ja edelleen kehittdmisen. Toinen mah-
dollinen metodinen analogia on ehka l6ydettavissa ydinturvallisuustutkimuksesta
SAFIR-ohjelmassa, koska myds sielld on tarve osoittaa koko ydinvoimalaitoksen ja
sen osajdrjestelmien turvallisuus.

Turvallisuusperustelun keskeisen siséllon selked esittdminen myds ei-asiantun-
tijapiireille on edellytys loppusijoitushankkeen laajemmalle hyvaksynnalle. Tassa
mielessd KYT-ohjelma toimii luvanhakijoista riippumattomana ja luotettavana tie-
donldhteeni laajalle yleisolle. Tama tukee samalla myos paatoksenteon lapindky-
vyytté erilaisissa aihepiiriin liittyvissa kysymyksissa.

Loppusijoitustilan sulkemisen jalkeen loppusijoitustilan ja sitd ympéaroivéan kallio-
tilavuuden viliset erot fysikaalisissa ja kemiallisissa ominaisuuksissa alkavat vahitel-
len tasoittua. Suomalaisessa turvallisuusperustelussa on timéan ajanjakson ilmicita
tarkasteltu 1ahinna valittujen skenaarioiden kautta. On tarkedd kehittda loppusijoi-
tustilan sulkemisen jdlkeisten erojen tasaantumisen vaiheen ymmartamisté ilmiota-
solla seka esimerkiksi tekemalld loppusijoitusjarjestelmén toimintakykyanalyyseja.

3.2.2 PusKuri- ja tayteaineiden toimintakyky

KBS-3-konseptin puskuri- ja tdyteaineiden toimintakyvyn luotettava arviointi ratkai-
see osaltaan koko turvallisuusperustelun luotettavuuden. Sitd varten viranomaisten
kéytettavissa on oltava riittavasti korkeatasoista osaamista naiden aineiden toimin-
takyvysté ja sen vaikutuksesta pitkaaikaisturvallisuuteen.

Myos tahén aihepiiriin soveltuisi koordinoitu hanke, koska aihepiirin laaja-alai-
suuden ja teknis-tieteellisen vaativuuden takia useita tieteenaloja edustavalla tutki-
musryhmaélld on paras mahdollisuus saada pitkdaikaisturvallisuuden kannalta rele-
vantteja tuloksia.

Bentoniittipuskuri on KBS-3-loppusijoituskonseptissa teknisen vapautumiseste-
jarjestelmédn keskeinen osa, silld jos puskuri ei toimi ennakoidusti, voi sen sisalla
olevan loppusijoituskapselin pitka elinikd vaarantua mm. lisdantyneen korroosion
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vaikutuksesta. Bentoniittiin® liittyy useita loppusijoituksen turvallisuuden kannalta
keskeisia selvitystarpeita. Bentoniittia tai muita savimateriaaleja kaytetdan toden-
nakoisesti myos tunnelien tayteaineessa ja sulkurakenteissa.

Puskuri- ja téyteaineiden tutkimuksen lahtdkohta on, ettd turvallisuusperuste-
lussa tulee arvioida puskuri- ja tdyteaineiden toimintakykya. Luonnontieteellisesti
perusteltujen konseptualisointien ja niista johdettujen matemaattisten ja laskennal-
listen mallien avulla voidaan arvioida my0s kvantitatiivisten tarkastelujen’ tekemi-
seen tarvittavat kokeet. Kvantitatiivisten mallinnusvalmiuksien kehittdminen tarvit-
see tuekseen kokeellista tutkimusta, koska viime kadessa laskentamallien proses-
sien ja lahtotietojen tulee perustua kokeellisiin havaintoihin.

Loppusijoituksen ilmididen ymmartdminen luo tieteellisesti perustellun pohjan
tutkia kvantitatiivisesti puskuri- ja tdyteaineiden kayttdytymistd. Loppusijoitusti-
lan lahialueella vallitsevat prosessit ovat tyypillisesti toisistaan riippuvia. Heti lop-
pusijoitustilan sulkemisen jalkeen ldhialueen olosuhteissa vallitsee samanaikaisesti
useita gradientteja, esim. termisié (T), hydrologisia (H), kemiallisia (C) ja mekaanisia
(M), jotka alkavat ajan kuluessa tasoittua®.

Yleisimmin bentoniitin vuorovaikutuksia tarkastellaan joko THC- tai THM-mal-
leilla. Naiden integroiminen jollakin tasolla on kuitenkin tarpeen, koska termisten,
hydrologisten, kemiallisten ja mekaanisten tekijoiden vaikutuksia voi olla vaikea
kytkea irti toisistaan. Esimerkiksi bentoniitin keskeinen ominaisuus, paisumiskéayt-
taytyminen, aiheutuu montmorilloniittisavesta, jonka kemiallinen liukeneminen,
sementoituminen tai mineraloginen muuntuminen voi vaikuttaa puskurimateriaalin
ja tdyteaineiden paisuntapaineeseen. THC- ja THM-mallinnuslinjat tarvitsevat 1ahto-
kohdakseen yhtenaisen kisitteellisen ndkemyksen, jotta niiden vastaavat tulokset
olisivat mielekkaasti siirrettavissa mallinnuslinjalta toiselle®.

Mikrorakenteen tuntemus luo pohjan arvioida bentoniittia sisaltavien teknisten
vapautumisesteiden toimintakykya loppusijoituksen kannalta relevanteissa ymparis-
toolosuhteissa. KYT2014-ohjelmassa kdynnistettiin bentoniitin systemaattinen mik-
rorakennetutkimus, jossa saatua mikrorakennetietoa kéytetdan laadittaessa kokeel-
lisia havaintoja mahdollisimman hyvin selittdva bentoniitin mikrorakennemalli.

Edella hahmoteltujen kysymysten tutkiminen edellyttdéd kokeellisen ja teoreetti-
sen tutkimuksen tekemistd vuorovaikutteisesti rinnan. KYT2018-ohjelmassa tulee
pyrkid yhteistyohon muiden alan tutkimusorganisaatioiden kanssa siten, ettd mah-
dollisimman tehokas yhteys kokeellisen ja teoreettisen tyon vililla saavutetaan.

Perusteltujen mallien avulla voidaan tutkia loppusijoituksen yksityiskohtaisem-
pia selvityskohteita, esim. eroosioilmiét, pitkdaikaisstabiilius (mineralogiset muu-
tokset mm. korkean pH:n, raudan ja korkean suolapitoisuuden vaikutuksesta) ja
6 Bentoniitilla tarkoitetaan téssa paisuvahilaisia savia yleisterminé.

7 Tarkastelut kattavat esimerkiksi massavirtojen ja paisuntapaineen muutoksia seka lammon siirtymista.

8 Erityisesti heti loppusijoitustilan sulkemisen jalkeinen gradienttien tasaantumisen vaihe asettaa erityisvaatimuksia
J}g/iﬁ\gt\i/tg\iti(i)\‘/liasiI\Ilgitkirttagge#%é 'g?tr;w;;k\;?isrgﬁrevr;Iﬁiskua&?elt‘)gmoniittipuskurilIe voi aiheutua palautumattomia muutoksia,

9 Erityisen laaja-alaisissa loppusijoitustilan l&hialueen vuorovaikutusten tarkasteluissa voi kyse olla THCMBGR-

kytkenndista (thermal-hydrologic-chemical-mechanical-biological-gas-radiation). Biologisia prosesseja aiheuttavat
esim. mikrobit.
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jadtymisen vaikutukset. Erddna tutkimustarpeena voidaan pitdd myos bentoniitin
muutosten monitorointia esim. anturitekniikalla, joka antaa jatkuvaa tietoa pusku-
rin tilan kehittymisest4 ja sitd kautta edistdd mm. kvantitatiivisten analyysien kehit-
tdmista. Toisena téllaisena tutkimustarpeena voidaan nidhda mikrobien merkityksen
arvioiminen bentoniitin toimintakyvyn mahdollisena heikentdjana.

3.2.3 Kapselin toimintakyky

Loppusijoituskapselia voidaan pitdd KBS-3-konseptin tarkeimpand yksittdisena
vapautumisesteend. Tastd syystd koordinoidun hankkeen muodostamista télle
aihealueelle voidaan pitda perusteltuna. Viranomaisten kaytettavissa on oltava riit-
tavasti korkeatasoista tietoa loppusijoituskapselin toimintakyvysta, sithen vaikutta-
vista keskeisimmisté tekijoistd seka toimintakyvyn arvioinnissa sovelletuista mene-
telmistd. Arviointimenetelmien ldhtdoletukset, periaatteet ja rajoitukset on myos
syyta tuntea.

KBS-3-konseptissa kapseliksi on kaavailtu kuparivaippaista valurautakapselia,
jossa kuparivaippa on valittu korroosiokestavyyden takia ja valurautasisus mekaani-
sen kestavyyden takia. Arvioitaessa kupari-valurautakapselin ominaisuuksien pysy-
vyyttd loppusijoitusolosuhteissa, eli sen elinikd, on otettava huomioon eri valmis-
tustekniikoiden ja -virheiden vaikutus kapseliin jaaviin jannityksiin, ja siten kapse-
lin kestavyyteen, seka kayttckuormitukset. Kapselimateriaalina on perusteltua tar-
kastella sekd puhdasta perusainetta etta hitsattua kuparia. Hitsausmenetelmailla ja
siihen liittyvalla lammontuotannolla on vaikutus liitosalueen kuparisen ulkovaipan
materiaaliominaisuuksiin ja kapselin kestdvyyteen. Posiva on tdni vuonna (2014)
paattényt valita kitkatappihitsauksen (friction stir welding, FSW) referenssimene-
telmékseen; SKB Ruotsissa on tehnyt saman valinnan jo aiemmin.

Kapselimateriaalien ominaisuudet ja kapselien valmistustavat vaikuttavat kapse-
lin kéyttdominaisuuksiin. Kapselin eliniké loppusijoitusolosuhteissa riippuu ennen
kaikkea kapselin pitkdaikaisesta korroosionkestdvyydestd ja mekaanisesta kestéa-
vyydesta loppusijoitusolosuhteissa sekd ndiden yhteisvaikutuksista.

Kapselin materiaalien korroosiomekanismeihin ja korroosion etenemiseen vai-
kuttavat lampétila, pohjaveden koostumus ja siihen liuenneiden aineiden kulkeu-
tuminen bentoniittipuskurin 14pi. Kapselin yleiseen korroosioon vaikuttavat sei-
kat tunnetaan hyvin tdhén asti tehtyjen tutkimusten perusteella. Silti keskustelua
aiheesta kdydaan edelleen ja varmentavia lisdselvitystarpeita liittyy edelleen vaha-
happisessa ymparistossa tapahtuvaan kuparin korroosioon ja jannityskorroosiome-
kanismeihin. Suomessa seurataan ja varmennetaan myos keskeisimpié kansainvali-
sia kuparin korroosiotutkimuksia yhteistydssa kansainvalisten kumppanien kanssa
osana my0s KYT2018-ohjelmaa.

Korroosiotutkimusta tarvitaan edelleen pohjaveden virtauksen ja bentoniitin vuo-
rovaikutuksen takia muuttuvien olosuhteiden ja mahdollisten paikallisten korroo-
siomuotojen tutkimuksessa. Esimerkiksi massavirtojen tunteminen on keskeista
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korroosiokestdvyyden arvioinnissa. Pohjaveden mukana kapselin pintaan voi kul-
keutua myos mikrobeja, jotka vaikuttavat kuparikapselin korroosioon. KYT2018
ohjelman tavoitteena on luoda ymmarrystd mikrobien aiheuttaman korroosion
mekanismeista.

Kapselin mekaanisen toimintakyvyn kannalta on oleellista tuntea materiaalien
ja rakenteiden (sekd kuparivaippa etté valurautainen sisdosa) mekaaniset ominai-
suudet ja niiden ennakoidut muutokset kayttoolosuhteissa. Mekaaninen kestavyys
méaaraytyy vetolujuuden ja virumislujuuden perusteella, joihin materiaalin ominai-
suudet (esim. mikrorakenne) ja valmistuksen aiheuttamat muutokset vaikuttavat
merkittavasti. Kuparin virumistutkimuksissa erityisesti FSW-hitsin osalta on nous-
sut esiin jannitysten mikrorakenteellinen relaksoituminen sekd mahdolliset virumi-
sen mekanismimuutokset eri jannityksilld, mitkd molemmat vaikuttavat merkitta-
vasti kuparin kayttaytymiseen. FSW-hitsin lujuuden maaritys olisi syyta tehdd myos
matalilla jannityksilla, koska tdhén asti maéaritykset on tehty korkeammilla jan-
nityksilld. Virumistutkimuksesta tuotettu data on toistaiseksi mallinnettu VTT:1l4
kehitetylla virumismallilla. Talld hetkelld Suomessa ja Ruotsissa kaytetyissa viru-
mismalleissa kédytetddn kuparikapselitutkimuksessa hieman erilaisia konseptuaa-
lisia malleja, mika voi johtaa toisistaan poikkeaviin tulkintoihin. Mygs virumisen
yhteisvaikutukset korroosion kanssa olisi tunnettava kapselin pitkdaikaiskestavyy-
den arvioimiseksi luotettavasti. Kdytdnnossa tdma tarkoittaa sitd, ettd kuparimetal-
lin materiaaliominaisuuksien ja muodonmuutosmekanismien (viruminen) seka kor-
roosion vilisten yhteyksien méaarittdminen edellyttda vield lisdtutkimusta. Erityi-
sesti tutkimusta tarvitaan eri valmistustekniikoiden vaikutuksista kapselin mekaa-
nisiin ominaisuuksiin.

Kuparikapseliin kohdistuvista ulkoisista kuormista johtuva jannitys ja siitd aiheu-
tuva muodonmuutoksen mahdollisuus kapselirakenteissa on myos tunnettava mah-
dollisen vikaantumisen maéédrittdmiseksi ja riskien hallitsemiseksi. Vikaantumi-
sessa on syyta tutkia myos darikuormitusten vaikutuksia materiaalin ja rakenteen
ominaisuuksiin.

Loppusijoituskapselirakenteen mekaaninen kestavyys perustuu pitkalti kapse-
lin valuraudasta valmistetun sisdosan lujuuteen, joten myos valurautarakenteen
mekaaninen karakterisointi on tarkead. Yksi keskeinen tavoite on arvioida valurau-
tasisuksen mahdollisen siteilyhaurastumisen vaikutusta koko kapselirakenteen
kestavyyteen.

Tutkittaessa kapselin (samoin kuin muiden vapautumisesteiden) toimintakykys4,
on otettava huomioon, ettd esim. jadkausivaikutuksille altistuva kapseli on jo ennen
jadkautta kokenut muita kuormituksia, esim. isostaattista painetta. Arvioitaessa
kapselin kestavyytta jadkauden jalkeisissd mahdollisissa kalliosiirroksissa, analyy-
sissa on siksi otettava huomioon materiaalien ikddntymisesta ja aiemmista ulkoi-
sista kuormituksista johtuva ominaisuuksien muuttuminen.

Laskennallisen turvallisuusanalyysin kannalta olennaisia tietoja kapselin kes-
tavyydestd ja vaurioitumisesta ovat oletettu vaurioitumisen ajankohta (milloin
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radionuklidien vapautuminen alkaa) ja vaurion tyyppi (mm. kuinka suuria vapau-
tumisnopeuksia tulee kayttaa, tai missa maarin vaurioitumaton kapselin osa rajoit-
taa vapautumista).

3.2.4 Mikrobiologian vaikutukset

Mikrobiologinen toiminta voi vaikuttaa loppusijoitusjirjestelmén teknisten vapau-
tumisesteiden (kapseli, puskuri, tdyteaineet ja sulkemisrakenteet) toimintakykyyn.
Mikrobiologiset vaikutukset kaytetyn polttoaineen loppusijoituksen pitkdaikais-
turvallisuuteen voivat olla moninaisia (esim. mikrobikorroosio, vapautumisestei-
den mineraloginen muuntuminen ja mikrobiavusteinen radionuklidien kulkeutu-
minen). Tastd syystd viranomaisten kéytettdvissd on oltava riittéviasti korkeata-
soista tietoa mikrobiologisen toiminnan vaikutuksista ndiden vapautumisesteiden
toimintakykyyn.

Tahan aihepiiriin soveltuisi myos koordinoitu hanke, joka pyrkii palvelemaan
loppusijoituksen pitk&daikaisturvallisuuden tutkimustarpeita mikrobiologian alalla.
Hankkeen suunnittelussa on tarpeen tunnistaa turvallisuusperustelun seka bento-
niitti- ja kapselitutkimuksen erityistarpeet.

Mikrobeja tutkitaan analysoimalla tarkoitusta varten maaperésté otettuja vesi-,
savi- tai kivindytteita. Tutkimuksessa voidaan padosin tukeutua Suomessa jo oleviin
syviin kairanreikiin tai loppusijoitustiloihin, esim. TVO:n VL]-luolassa tehtyihin/teh-
téviin ndytteenottoihin Olkiluodossa. Mahdollisia tutkimusaiheita voivat olla esim.
néytteenoton edustavuuden arvioiminen, loppusijoitusolosuhteissa tapahtuvan mik-
robitoiminnan arvioiminen sekd mikrobien vaikutusten arviointi vapautumisestei-
den toimintakykyyn.

Néaytemateriaalista riippumatta naytteenottotekniikan luotettavuus on tulos-
ten luotettavuuden ja kaytettavyyden edellytys. Luotettavuuden takia on néytteen-
ottopaikoista oltava kattava vesikemiallinen analyysi, ja kairareikd tai muu néyt-
teenottopaikka on oltava tarkkaan geologisesti kartoitettu. KYT2014-ohjelmassa
aloitettiin bioinformatiikan laskennallinen menetelméakehitys tulosten tulkinnan
apuvélineena.

Mikrobien roolia metallien korroosiossa on alettu tutkia KYT2014-tutkimusoh-
jelman aikana erityisesti kuparin osalta. Tyon jatkaminen KYT2018-ohjelmassa
on perusteltua siten, ettd tutkimuksessa ollaan yhteistydssa kapselin pitkdaikais-
kestdvyyteen seka puskuri- ja tdyteaineiden toimintakykyyn suuntautuneen tut-
kimuksen kanssa, jotta kokeelliset olosuhteet saadaan loppusijoituksen kannalta
edustaviksi ja koeohjelman tavoitteet suunnattua osaksi pitkdaikaiskestavyyden
tutkimusta.

Mikrobitoiminnalla on merkittdva rooli myods matala- ja keskiaktiivisen jat-
teen hajoamisessa ja siten jatteiden loppusijoituksen turvallisuuden arvioinnissa.
KYT2014-ohjelmassa aloitettiin voimalaitosjatteiden pitkékestoisen (yli 15 vuotta)
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kaasunkehityskokeen' mikrobiologisten néytteiden analyysityo nykyaikaisia mene-
telmié kayttden. Tyon jatkaminen on perusteltua, silld koe on tulossa paitokseen
ohjelmakauden aikana.

Pitkdaikaisturvallisuuden kannalta myos geosfadrin ja biosfadrin rajapinnassa
tapahtuvan mikrobitoiminnan tuntemus on tarkead, koska mikrobitoiminnalla voi
olla suora vaikutus biosfadritarkasteluihin.

3.2.5 Muut turvasllisuustutkimukset

Arvioitaessa ydinjatehuollon turvallisuutta yleensi, ja geologisen loppusijoituksen
turvallisuutta erityisesti, tietoja tarvitaan useilta tieteenaloilta.

Muita KYT2018-ohjelmaan kuuluvia turvallisuustutkimusten aihepiireja voivat olla

esimerkiksi:

. betonirakenteiden pitkaaikaiskayttaytyminen loppusijoitusolosuhteissa

. voimalaitosjitteen loppusijoitusolosuhteita simuloivien kokeiden péattami-
seen liittyvat tutkimukset

. kéytetyn polttoaineen ominaisuuksien vaikutus loppusijoituksen turvallisuu-
teen, erityisesti palaman noston vaikutukset ja uusien polttoainetyyppien
loppusijoitus

. C-14:n kéyttdytyminen loppusijoitusolosuhteissa (KPA, VL], purkujite)

. kallioperatutkimukset loppusijoituksen turvallisuuden kannalta seka loppusi-
joitukseen tarkoitetun kallion laatua varmentavat tutkimukset

. biosfaaritutkimukset loppusijoituksen turvallisuuden kannalta

. loppusijoitustunneleiden ja -tilojen sulkurakenteiden loppusijoitustilakohtai-
nen mallinnus ja niiden toimivuuden arviointi

Betonirakenteiden pitkdaikaiskayttaytyminen loppusijoitusolosuhteissa on olennai-
nen tutkimuskohde kaytetyn polttoaineen (KPA), voimalaitosjatteen (VL]) ja pur-
kujatteen loppusijoituksessa, koska betonirakenteita joudutaan joka tapauksessa
kéayttdmé&an tunneleita ja tiloja suljettaessa. Erityisesti betonin kemiallinen vuoro-
vaikutus ympariston kanssa ja pohjaveden pH:n nousu ovat tarkeits, koska semen-
tin kemiallinen vaikutus pohjaveteen ja sen emaksisyyteen voi kestda kauan sen-
kin jalkeen, kun itse betonirakenne on rapautunut. Pohjavesivuotojen hallintaan
on kehitetty kallioon injektoitavia matalaemaksisid sementtimassoja, mutta nekin
voivat rapautuessaan muuttaa pohjaveden kemiallisia olosuhteita. Kéytetyn polt-
toaineen loppusijoituksen osalta sementin ja bentoniitin vuorovaikutus on tarkeéa
tutkimuskohde, koska bentoniitti on yksi keskeisistd aineista loppusijoitustilan
vapautumisestejarjestelmassa.
10 TVO:lla on kdynnissa kaasunkehityskoe Olkiluodon VLJ-luolassa. Kokeen lopetuksesta tulee tehda paatds vuoteen
2017 mennessa tai kokeelle on haettava uusi lupa. Kokeessa seurataan kaasunkehittymista loppusijoitustilassa sen

sulkemisen jalkeista tilaa simuloivissa olosuhteissa. Kokeesta otetaan jatkuvasti seka kaasu- etté vesinaytteitd TVO:n
toimesta.
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Myds muut tahot, ensisijaisesti ydinvoimayhtiot, tekevat tutkimusta voimalai-
tosjatteiden (VL]) kayttdytymisesta loppusijoitusolosuhteissa seki niiden loppusi-
joitusta varten rakennettujen rakenteiden kestavyydesta (voimalaitosjatteiden lop-
pusijoitus on jo kdynnissad). Ndmé tutkimukset ovat luonteeltaan loppusijoitusolo-
suhteita simuloivia suurimittakaavaisia kokeita tai loppusijoitusrakenteista tehta-
vid mittauksia. Naiden tutkimusten suorittaminen ja tulokset tuottavat lisétietoa ja
merkittdvad kansallista osaamista. Téllaisia kokeita ovat esim. TVO:n kaasunkehi-
tyskoe Olkiluodon VLJ-luolassa ja Fortumin loppusijoitusastian kestavyyskoe seka
voimayhtididen yhteinen betonin pitkdaikaiskestavyyden tutkimusohjelma, joka on
kéynnissa Olkiluodossa VLJ-luolassa. Nadiden kokeiden tulosten tieteellisesti asian-
mukainen analysointi seké aikanaan ohjelmien paattdminen edellyttavat merkitta-
vaa ja suunnitelmallista tutkimuspanosta. Simuloivien kokeiden liséksi voimalaitos-
jatteiden loppusijoitusrakenteiden olosuhteita monitoroidaan jatkuvasti, miké tuot-
taa uutta kalliomekaanista ja hydrogeokemiallista tietoa loppusijoitustilojen ldhiym-
pariston kayttaytymisesta tilojen ollessa auki.

Kéytetty polttoaine on ydinjatteista aktiivisinta ja nuklidit pitk&ikaisié ja siksi sen
ominaisuuksien tunteminen on erityisen tarkeda. Suomalaisillakin ydinvoimalaitok-
silla on voitu luvittaa korkeampia sallittuja polttoaineen poistopalaman arvoja polt-
toaineiden kehittymisen, suoritettujen kokeellisten polttoainetutkimusten ja kaytto-
kokemusten kertymisen myota. Poistopalama on reaktorissa tuotetun energian maa-
ran mitta polttoaineen massayksikkoa kohti. Ydinjatehuollon kannalta polttoaineen
poistopalama vaikuttaa sen kayttaytymiseen loppusijoituksessa: korkeampi poisto-
palama johtaa pitempaén jadhdytysaikaan ennen loppusijoitusta. Lisdksi palama
vaikuttaa radionuklidikirjoon, jolloin muutokset palamassa aiheuttavat muutoksia
nuklidijakaumissa. Osana loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuuden méarittamista
on loppusijoitettavan polttoaineen ominaisuuksien pitkdaikaiskehittyminen tunnet-
tava riittavén tarkasti seka laskennallisesti ettd todentavin mittauksin. Kierratetyn
uraanipolttoaineen kaytto tai MOX-polttoaineen mahdollinen kéyttd Suomessa tule-
vaisuudessa edellyttda uuden polttoainetyypin tuntemusta ja sen vaikutusten arvi-
ointia loppusijoituksen kannalta. T4dssé aihepiirissd on mahdollista tehda yhteis-
tyotd SAFIR-ohjelman kanssa.

Radioaktiivinen hiili-isotooppi C-14 on osoittautunut loppusijoituksen turvalli-
suusanalyyseissa radiologiselta vaikutukseltaan merkittavaksi radionuklidiksi voi-
malaitosjatteessi, kdytetyssé polttoaineessa ja purkujétteessa. Hiili-isotooppi C-14:n
kemialliseen esiintymismuotoon loppusijoitusolosuhteissa liittyy vield epavarmuuk-
sia, jotka valittyvéat vastaavasti sen kemiallisen kdyttaytymisen arvioihin. Néin ollen
C-14:n lahteiden, kemiallisten osaslajien méardytymisen ja kayttaytymisen entista
tarkempi tutkiminen loppusijoitusolosuhteissa on perusteltua.

Kallioperad on geologisessa loppusijoituksessa luonnonympaéristd, jonne jatteet
sijoitetaan, joten kallioperdn ilmididen tunteminen muodostaa pohjan turvalli-
suuden arvioimiselle. Selvitettdviin asioihin kuuluvat mm. pohjavesivirtaus, poh-
javesikemia ja radionuklidien kulkeutuminen. Tassd yhteydessad kalliorakojen
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kulkeutumisominaisuuksien tunteminen on térkeéé. Kalliorakentamisen mekaani-
set kysymykset voivat myos tulla kyseeseen tutkimusaiheina. N&ita ovat esim. kal-
liolouhinnan vaurioittama vyohyke (excavation damaged zone, EDZ) ja sen erilaiset
karakterisointitavat ja niiden vertailu. Toinen kalliorakentamisen ilmié on kallion
hilseily (spalling), jota ilmenee heti esim. loppusijoitusreikii porattaessa, mutta myo-
hemmin jatteiden lammontuotto saattaa aiheuttaa em. alkuhilseilyn lisdksi termista
hilseilya. Aihepiirissad on syyté pyrkia tieteelliseen yhteistythén muiden tutkimus-
ohjelmien kanssa. Turvallisuuden arvioimisen kannalta olennaista on tietda, miten
em. ilmiot voidaan perustellusti ottaa huomioon turvallisuusanalyysissa.

Radionuklidien kulkeutumisen tarkastelu biosfddrissa on tarpeen, koska siella
tapahtuu ihmisen ja muiden elididen altistuminen. Eri altistusreittien arvioiminen
useiden tuhansien vuosien yli edellyttaa myos biosfaarin kehittymisen arvioimista,
johon liittyy maannousun vaikutus rannikkoseudulla, ilmastonmuutos seka tulevien
jadkausien mallintaminen. Ulkoisten muutosten myo6ta alueella vallitsevat ekosys-
teemit muuttuvat ja kehittyvat toisenlaiseksi. Tamén kehityskulun ymmartadminen
on tarkeata.

Loppusijoituslaitokseen rakennetaan ennen sen lopullista sulkemista vaiheittain
erilaisia sulkurakenteita yhtaalla estamé&an jo taytettyjen loppusijoitustunnelien
tdyteaineen paisuminen keskustunneleihin ja toisaalta estiméaé&n sitd, ettd tunne-
listosta tulisi pohjavedelle merkittava virtausreitti. Sulkemisrakenteiden ja erilais-
ten tulppien kayttaytymisen arviointi pitkdaikaisturvallisuuden kannalta on merkit-
tava tutkimuskohde. Tdmén kayttdytymisen arviointimenetelmien kehittdmiseen on
saatavissa lahtotietoja Onkalossa tehtédvista tulppakokeista, joita osin tehdaan myos
EU-hankkeen DOPAS piirissa.

3.3 Ydinjadtehuolto ja yhteiskunta

KYT:n piirissé tehtdvan ydinjatehuoltoon liittyvan yhteiskuntatieteellisen tutkimuk-
sen tarkoituksena on tukea paatoksentekoa ja sen valmistelua. Jatehuollossa tehta-
véat ratkaisut vaikuttavat hyvin pitkalle tulevaisuuteen. Ydinjatehuolto vaatii toteu-
tuakseen paitsi teknistd osaamista myds poliittista ja laajempaa yhteiskunnallista
hyvaksyntda. Ydinjatehuollon luvitus tapahtuu Suomessa vaiheittain alkaen peri-
aatepaitoksestd, jossa ydinjatehuollon ratkaisuja arvioidaan yhteiskunnan koko-
naisedun kannalta. Valtioneuvostossa tehtaviin pdatoksiin vaikuttavat koko yhteis-
kunnan arvot ja odotukset.

Ydinjatehuoltoon liittyvd yhteiskuntatieteellinen tutkimus on ollut mukana
useissa tutkimusohjelmissa 1ggo-luvulta ldhtien. Edellisessd tutkimusohjelmassa,
KYT2014, arvioitiin sosioteknisid haasteita Suomessa suhteessa kansainviliseen
tilanteeseen.

Eri toimijoiden ja ryhmien kasitykset ydinjatehuollosta ja erityisesti kdytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituksesta ovat edelleen tarkeitd aiheita. Teemaa voidaan

31



ldhestyd omana kokonaisuutenaan mm. eri toimijoiden riippumattomuuden nako-

kulmista. Niihin liittyy myos seuraavia ndkokulmia:

. eettinen ja julkinen keskustelu

. pitkaén ajalliseen kestoon liittyvat kysymykset, esim. suljettu loppusijoitustila
ja tiedon pitkdaikainen sailyttdminen

. ydinenergian tuotanto.

Julkisen keskustelun maéara ydinjatehuollosta vaihtelee ajasta ja paikasta riippuen.
Keskustelulla on vaikutusta ydinenergian tuotannon ja ydinjatehuollon hyvéksyt-
tavyydelle. Pitkdan ajalliseen kestoon liittyy kysymys sukupolvien vélisestd oikeu-
denmukaisuudesta, ts. millainen taakka jatetdédn tuleville sukupolville ydinjattei-
den muodossa ja kuka vastaa mahdollisista pitkén aikavélin kustannuksista. Pit-
k&an ajanjaksoon liittyy myos tiedon luotettavuus ja tiedon siilyttdminen pitkalla
aikavalilla. Kyse on siitd, miten varmistaa, etté tieto loppusijoitustilasta siilyy tek-
nisesti riittavan pitkalle tulevaisuuteen ja miten varmistaa, etta tieto on ymmarret-
tavaa sisdltonsa puolesta.

Ydinjatehuoltoon liittyva yhteiskuntatieteellinen tutkimus on syytd nahda osana
laajempaa kokonaisuutta, johon kuuluu ydinenergian tuotanto, ydinjatehuolto ja
yhteiskunta. Laajemman ndkokulman myotd tarjoutuu myods paremmat mahdolli-
suudet yhteistyohon SAFIR-ohjelman kanssa.

3.4 Muu rahoitettava toiminta

Edelld mainittujen varsinaisten tutkimusaiheiden lisdksi tutkimusohjelma rahoittaa
vuosittain koko tutkimusohjelman koordinoinnista aiheutuvat kulut.
KYT2014-ohjelman kansainvalisessi arviossa (Apted et al. 2012) kiinnitettiin huo-
miota ydinjatehuollon koulutuksen tarpeeseen. Vallitsevan ydinenergialain tulkin-
nan mukaan KYT-ohjelma ei voi kuitenkaan suoraan ohjata rahoitusta koulutustoi-
mintaan. Ohjelman kautta on kuitenkin mahdollista rahoittaa opinnéytetoita.
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4 Tutkimusohjelman raportointi ja
tiedonvaihto

Tutkimusohjelmassa julkaistaan vuosittain vuosisuunnitelma ja vuosikatsaus; vuo-
siraportointi tapahtuu suomen Kkielelld. Vuosisuunnitelmassa esitelldan rahoitetta-
viksi hyvaksytyt tutkimushankkeet ja niiden keskeinen sisédltd sekd suunnitellut
tavoitteet. Vuosisuunnitelman liitteené ovat hankekohtaiset hakuyhteenvetolomak-
keet. Vuosikatsauksessa esitellddn kunkin vuoden tutkimussuunnitelman toteutu-
minen ja keskeiset tulokset seké tutkimushankkeiden tavoitteiden toteutuminen.
Vuosikatsauksen liitteena ovat hankekohtaiset vuosiyhteenvetolomakkeet.

Tutkimusohjelmakauden paatyttya julkaistaan tutkimusohjelman loppuraportti,
jossa esitetdan koko ohjelmakauden tulokset. Suomenkielinen loppuraportti kdan-
netddn myos englannin kielelle. Tutkimushankkeiden tutkimustulosten on oltava
julkaistavissa (ydinenergialaki 53 d §).

Tutkimusohjelman eri aihepiirien tuloksia késitellddn temaattisissa seminaa-
reissa, joita jarjestetddn tarpeen mukaan. Kukin tutkimusohjelman jarjestaméa
temaattinen seminaari keskittyy kerrallaan yhteen aihepiiriin.

Yhteisid seminaareja jarjestetddn tarpeen mukaan myds SAFIR-tutkimusohjel-
man kanssa. Mahdollisia aihepiireja voisivat olla esimerkiksi turvallisuusperustelu,
betonitutkimukset, kdytettyyn polttoaineeseen liittyvat kysymykset ja yhteiskun-
nalliset kysymykset.

Tutkimusohjelmakauden péaatyttya tutkimusohjelman tuloksia esitellddn
loppuseminaarissa.

Tutkimusohjelman viestinnédssd kéytetddn paasidantoisesti tutkimusohjelman
verkkosivuja (http://kyt2018vtt.fi/) ja sahkopostia. Sivuilla julkaistaan tutkimusoh-
jelman ja -projektien raportit sekd hankehakua koskevat asiakirjat. Seminaareissa
pidetyt esitykset julkaistaan verkkosivuilla. Verkkosivuilla ja sahkopostilla tiedote-
taan myos tutkimusohjelman jarjestdmistd seminaareista ja johtoryhméan paatok-
sistd. Tutkimusohjelmalla on myds englanninkieliset verkkosivut.
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5 Yhteistyo

KYT-ohjelma edellyttad, ettd siind tehtdva tutkimus on koordinoitava hyvin muun
Suomessa" tehtivin ydinjatetutkimuksen kanssa mahdollisten pdallekkaisyyksien
valttadmiseksi. Erityisen tdrkeéd on olla tietoinen Posivan kolmivuotisen tutkimusoh-
jelman sisallostd, koska se on laajin Suomessa toimiva ydinjatehuollon tutkimusoh-
jelma; viimeisin Posivan julkaistu tutkimusohjelma on vuodelta 2012 (Posiva 2012).
Seuraava laaditaan vuonna 2015 alkavalle kolmivuotiskaudelle. Suomalaisen ydin-
jatetutkimuksen ajankohtaisia hankkeita kuvataan myos ydinjatehuollon vuosira-
porteissa (ks. esim. Posiva 2013).

KYT-ohjelmassa seurataan ydinturvallisuuteen keskittyvén vastaavan kansallisen
SAFIR-tutkimusohjelman sisélt6a ja erityisesti KYT- ja SAFIR-ohjelmien yhteisia tut-
kimusaiheita. T4llaisista aiheista jarjestetddn tarvittaessa tutkimusohjelmien yhtei-
sid temaattisia seminaareja. Tutkimusohjelmien véaliselld yhteistyolld pyritdan var-
mistamaan, ettd ndiden ydinalan kansallisten tutkimusohjelmien véliin ei jaa tut-
kimuksellisia katvealueita ja ettd eri ohjelmissa hydodynnetaén laajasti kehitettya
osaamista ja vélineitd eikd ohjelmissa tehda paallekkaista tyota.

Vaikka KYT-ohjelma onkin kansallinen tutkimusohjelma, itse tutkimustyo on
luonteeltaan kansainvalistad lahtien kaytannossa yksittaisten tutkijoiden omista ver-
kostoista. Yksittaisten tutkimushankkeiden sisaltdlahtoistd kansainvalistd yhteis-
tyota pyritddn kannustamaan esim. relevantteihin EU-hankkeisiin tai muihin kan-
sainvalisiin tutkimushankkeisiin osallistumisen kautta, silld niissa padsee mukaan
laajoihin monialaisiin kokonaisuuksiin, jotka olisivat pelkdstdan suomalaisrahoituk-
sen ulottumattomissa.

EU:n ydinjatetutkimus sisaltyy Horizon 2020 -puiteohjelmaan ja IGD-TP (Imple-
menting Geological Disposal - Technology Platform) -teknologiayhteison tutkimus-
ohjelmaan. Ydinenergian kayton tutkimusta tehddan SNE-TP (Sustainable Nuclear
Energy - Technology Platform) -tutkimusohjelmassa. EU:n tutkimusohjelmiin osal-
listuvien suomalaisten tukena on kansallinen tukiryhma4, jossa myos KYT-tutkimus-
ohjelma on edustettuna.

KYT-ohjelma kannustaa aktiiviseen osallistumiseen kansainvalisiin asiantuntija-
tyoryhmiin, koska sitd kautta on mahdollista viestittdd suomalaisen ydinjateohjel-
man ja ydinjatetutkimuksen kokonaistilanteesta eri maiden keskeisille organisaa-
tioille. Sitd kautta saadaan myds nopeasti tieto muiden ydinjatehuoltoa valmistele-
vien maiden yleistilanteesta. OECD/NEA:n, IAEA:n ja NKS:n asiantuntijaryhmét ovat
Suomelle keskeisimpié foorumeita.

11 Tahan liittyy tavallaan esim. pohjoismaisten viranomaisten ja ydinvoimateollisuuden rahoittama rinnakkaistutkimus
NKS (Nordic Nuclear Safety Research).
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Liite 1

YES-hankkeen ydinjdtejaoston analysoima suomalaisen
ydinjdtehuollon osaamisen rakenne tutkimusalueittain
vuonna 2014

Kéytetyn polttoaineen ominaisuudet

. Jatteen karakterisointi (radionuklidi-inventaarit)

. Reaktorifysiikka: palama- ja kriittisyysanalyysit

. Termiset ominaisuudet

. Polttoaineen mekaaniset ja kemialliset ominaisuudet (vapautumismallit ja nii-
den kelpoistaminen)

KPA loppusijoituskonsepti (KBS-3)
. Kapseli
- Valmistus ja sulkeminen
- Tarkastukset ja laadunvalvonta
- Luotettavuusanalyysit
- Mekaaninen kestavyys (isostaattiset ja dynaamiset kuormitukset,
viruminen)
- Korroosio-ominaisuudet
. Puskuri, taytto ja sulkemisrakenteet
- Savimateriaalien THMBC- kayttaytyminen (ml. eroosio ja muuntuminen)
- Savikomponenttien valmistus, hankinta ja laadunvalvonta

Voimalaitosjate (VL]) ja kdytostapoisto

. Jatteen karakterisointi (radionuklidi-inventaarit)

. Kasittelytekniikat

. Jateliuosten puhdistaminen ioninvaihtimin

. Dekontaminaatiomenetelmaét

. Betoni- ja metallirakenteiden purkamis- ja paloittelutekniikka
. Betonin ikdantymistutkimukset

Kalliopera ja pohjavesi

. Geologia

. Geofysiikka

. Geokemia (ml. mikrobit)

. Geohydrologia, virtausmallinnus ja radionuklidien kulkeutumistutkimukset
. Kalliomekaniikka

. Termiset ominaisuudet

. Maanjaristykset (ml. postglasiaaliliikunnot)

. Ilmasto- ja jadkausitutkimukset
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Biosfaari
. Pintaympariston karakterisointi ja radionuklidien kulkeutumismallinnus
. Altistuminen radionuklideille ja annoslaskenta

Turvallisuusperustelu

. Metodiikka: kaytetty polttoaine, voimalaitosjéte, kdytostdpoisto
. Skenaarioiden muodostaminen

. Toimintakykyanalyysi

. Radionuklidien kulkeutumismallinnus

. Epédvarmuus- ja luotettavuusanalyysit

Loppusijoitustilan suunnittelua ja rakentamista tukeva T&K
. Laitossuunnittelu

. Rakennusgeologiset paikkatutkimukset

. Materiaalit, valmistus ja laadunvarmistus

. Monitorointi ja instrumentointi

Ydinjételaitosten kayttoturvallisuus
. Siirrot reaktori-valivarasto

. Valivarastointi

. Kuljetukset

. Loppusijoituslaitos

Ydinmateriaalivalvonta (safeguards)
Ydinjatehuollon kustannusten arviointi

Uudet ja vaihtoehtoiset ydinjatehuollon teknologiat
. Vaihtoehtoiset jatteiden kasittelytavat

. Uudet ydinpolttoainekierrot, esim. P&T

. Uudet varastointi- ja loppusijoitustekniikat, esim. etdoperointi

Ydinjatehuollon yhteiskuntatieteellinen tutkimus
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Liite 2

YES-hankkeen ydinjdtejaoston analysoima
ydinjadtehuollon kannalta erityishuomiota vaativa

osaaminen

Punaisella kursiivilla on kuvattu erikseen ydinjdtehuollolle kriittiset tutkimusaiheet,

jotka vaativat aktiivista varmistamista.

Tutkimusalue

Tutkimusaihe

Resurssitilanne

Kéaytetyn polt-
toaineen (KPA)
ominaisuudet

Polttoaineen mekaaniset ja kemialli-
set ominaisuudet (vapautumismallit
ja niiden kelpoistaminen)

Nyt kohtuullisen hyva, jatkosta huoleh-
dittava, tarvitaan omaa tutkimusta, esim.
IRF (instant release fraction)

kaytostapoisto

KPA loppusi- Kapseli: valmistus ja sulkeminen Nyt hyva, tarve vahenee tulevaisuudessa
joituskonsepti Kapseli: tarkastukset ja Nyt hyva, tarve vahenee tulevaisuudessa
(KBS-3)
laadunvalvonta
Kapseli: luotettavuusanalyysit Nyt hyva, tarve vahenee tulevaisuudessa
Kapseli: mekaaninen kestavyys Nyt kohtuullinen, perusosaaminen
(isostaattiset ja dynaamiset kuormi- sdilytettava, vaatii huomiota
tukset, viruminen)
Kapseli: korroosio-ominaisuudet Nyt hyva, perusosaaminen sailytettava
Puskuri, téyttd ja sulkemisrakenteet: Tutkijoita on, mutta erityisosaamista
savimateriaalien THMBC- kdyttayty- puuttuu, osaaminen séilytettava pitkaan,
minen (ml. eroosio ja muuntuminen) vaatii perustutkimusta
Voimalaitos- Jéatteen karakterisointi Nyt hyva, séilytettava perusosaaminen
jate (VLJ) ja (radionuklidi-inventaarit)

Jateliuosten puhdistaminen ionin-
vaihtimin (kaupall. aspekti)

Nyt kohtuullinen, uusia tuotteita kehitet-
tavé ja vanhoja parannettava kaupallisille
markkinoille

radionuklidien kulkeutumismallinnus

Kalliopera ja Geokemia (ml. mikrobit) Nyt niukat, osaamista kehitettava,
pohjavesi tarvitaan tutkimusta
Geohydrologia, virtausmallinnus ja Nyt kohtuullinen, pidettava ylla, geohyd-
radionuklidien kulkeutumistutkimus rologian ja virtausmallinnuksen integ-
roinnnista huolehdittava, kulkeutumismal-
linnukseen lisd& kemiallista tarkastelua,
tarvitaan omaa tutkimusta
Termiset ominaisuudet Nyt kohtuullinen, sailyttamisesta
huolehdittava
Biosfaari Pintaympdristdn karakterisointi ja Nyt niukat (osin), yllapidosta huolehdittava

Turvallisuuspe-
rustelu

Metodiikka: kdytetty polttoaine,
voimalaitosjate, kdytdstdpoisto

Nyt kohtuullinen, yllépito vaatii huomiota

Skenaarioiden muodostaminen

Nyt kohtuullinen, yllépito vaatii huomiota

Toimintakykyanalyysi

Nyt kohtuullinen, yllépito vaatii huomiota

Radionuklidien kulkeutumismallinnus

Nyt kohtuullinen, yllépito vaatii huomiota

Epavarmuus- ja luotettavuusanalyysit

Nyt kohtuullinen, yllapidettava

Ydinmateri-
aalivalvonta
(safeguards)

Ydinmateriaalivalvonta (safeguards

Nyt kohtuullinen, yllépito vaatii huomiota
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Ydinjatehuollon

Ydinjatehuollon kustannusten

Nyt kohtuullinen, yllépito vaatii huomiota

kustannusten arviointi
arviointi
Uudet ja Vaihtoehtoiset jatteiden kasittelytavat | Nyt niukat, skenaarioasia, seurantaa

vaihtoehtoiset
ydinjatehuollon
teknologiat

tarvitaan, kytkds kustannusanalyysiin

Uudet ydinpolttoainekierrot, esim.
P&T

Nyt niukat, skenaarioasia, seurantaa,
tarvitaan omaa tutkimusta, kytkos
kustannusanalyysiin

Uudet varastointi- ja loppusijoitus-
tekniikat, esim. etdoperointi

Nyt niukat, skenaarioasia, kytkds
kustannusanalyysiin, osaamista
fuusiotutkimuksesta

Ydinjatehuollon
yhteiskunta-
tieteellinen
tutkimus

Ydinjatehuollon yhteiskuntatieteelli-
nen tutkimus

Yhteiskuntatieteellinen tutkimus laajaa,
ydinjatespesifinen tutkimus vain pieni osa
siitd. Kaytetyn polttoaineen kuljetukset
voivat herkistaa ilmapiiria, onko ydinjate-
spesifisia resursseja kun tarvitaan?
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