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KANSALLINEN YDINJATEHUOLLON TUTKIMUSOHJELMA KYT2022
PUITEOHJELMA TUTKIMUSKAUDELLE 2019-2022

ESIPUHE

Ty06- ja elinkeinoministerio (TEM) on kdynnistdmassa Kansallista ydinjatehuollon
tutkimusohjelmaa KYT2022 vuosille 2019-2022. Tutkimusohjelman ensimmaisen
vuoden hankehaku alkaa syyskuussa 2018. Tutkimusohjelman hankehaku on avoin
kaikille ydinjatehuollon tutkimus-, tutkimusinfrastruktuuri- ja taydennyskoulutus-
hankkeille.

Tama puiteohjelma on kuvaus KYT2022-tutkimusohjelman tutkimustavoitteista ja
tutkimuksen erityisistd painopistealueista. Puiteohjelma sisaltdaa myos kuvauksen
alan toimijoista ja tutkimusohjelman organisoinnista. Tutkimusohjelman tavoit-
teena on ydinjatehuollon asiantuntemuksen varmistaminen ensisijaisesti viran-
omaisten kdytettavaksi ydinjatehuollon erilaisten toteutustapojen ja menetelmien
arviointiin ydinenergialaissa maariteltyjen tavoitteiden mukaisesti. Lisaksi tutkimus-
ohjelman tarkoituksena on tukea ja tdydentaa jatehuoltovelvollisten omia tutki-
musohjelmia seka edistda yhteydenpitoa viranomaisten, jatehuoltovelvollisten ja
tutkijoiden kesken.

KYT2022-tutkimusohjelma ajoittuu mielenkiintoiseen vaiheeseen Suomen ydinjate-
huollon kentdssa. Ohjelmakauden aikana Posiva ottaa aikataulun mukaisesti suuren
harppauksen kohti kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustoiminnan alkamista.
Tama on merkittava askel myds kansainvalisesti. Kiinnostus suomalaista osaamista
kohtaan on maailmalla suuri ja sen odotetaan edelleen lisddntyvan. Kiinnostus Suo-
mea kohtaan on mahdollisuus, joka kannattaa hyodyntaa verkostoitumalla ja osal-
listumalla my&s kansainvalisiin tutkimushankkeisiin. Puiteohjelmassa on kuvattu
paapiirteittdin suomalaisten organisaatioiden kansainvalista verkottumista.

KYT2022-tutkimusohjelman paatyttya kansallisen ydinjatehuollon tutkimusohjelma
KYT ja kansallinen ydinvoimalaitosten turvallisuustutkimusohjelma SAFIR yhdisty-
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vat. Yhdistymisen kautta nykyisten ohjelmien rajapintaan jaavat tutkimusaiheet,
kuten esimerkiksi ydinlaitosten kaytostapoisto ja kdytetyn ydinpolttoaineen valiva-
rastointi, tulevat paremmin huomioiduksi. Lisaksi Posivan ydinlaitoskokonaisuuden
kdyton alkaminen tuo ydinturvallisuustutkimuksen kenttdan uuden vaiheen jo pit-
kaan suunnitellulla laitoksella. Myds alan uusien teknologioiden kehitys voi hyotya
yhteisestd ohjelmasta.

Puiteohjelma on laadittu tyo- ja elinkeinoministerion 22.9.2017 nimedaman suunnit-
teluryhman toimesta. Suunnitteluryhmén jasenet olivat: Jaakko Leino (Sateilyturva-
keskus, STUK), Mikko Paunio (sosiaali- ja terveysministerio, STM), Susanna Wéha ja
Sami Rinne 10.1.2018 alkaen (ympadristoministerio, YM), Linda Kumpula (tyo- ja elin-
keinoministeri®, TEM), Pasi Kelokaski (Fortum Power and Heat Oy), Arto Kotipelto
(Teollisuuden Voima Oyj, TVO) ja Anne Kontula (Posiva Oy) seka asiantuntijajasene-
na Heikki Hinkkanen (Fennovoima Oy) ja 3.5.2018 alkaen Suvi Karvonen (VTT).
Varajasenet olivat Mia Yla-Mella (STUK), Jari Keindnen (STM), Kati Vaajasaari (YM),
Jorma Aurela (TEM), Olli Nummi (Fortum Power and Heat Oy), Antti Tarkiainen
(TVO), Pekka Kupiainen (Posiva Oy) ja Tuire Haavisto (Fennovoima QOy). Ryhman
sihteerina toimi Kari Rasilainen (VTT).

Helsingissa syyskuussa 2018

Ty6- ja elinkeinoministerio

Energiaosasto
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1 Johdanto

Suomen lainsdadanto edellyttda, ettd ydinenergialain tarkoittamien luvanhaltijoi-
den, joiden toiminnan seurauksena syntyy tai on syntynyt ydinjatettd, on huolehdit-
tava tuottamistaan jatteista. Jatehuoltovelvolliset vastaavat tuottamiensa jatteiden
huollon suunnittelusta, toteutuksesta ja kustannuksista. Ydinjatehuollon suunnitte-
lu tarkoittaa paaasiassa ydinjatehuollon toimenpiteita varten tarvittavaa tutkimus-
ja kehitystyota. Teollisuuden Voima Oyj:n ja Fortum Power and Heat Oy:n yhdessa
omistamalla Posiva Oy:lld on Suomen laajin ydinjatehuollon tutkimus- ja kehitys-
tyon ohjelma. Myds muilla jatehuoltovelvollisilla on omaa toimintaa koskevaa tutki-
mus- ja kehitystyota.

Jatehuoltovelvollisten ohjelmien lisdksi Suomessa on ty6- ja elinkeinoministerion
(TEM) hallinnon alalla oleva kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT).
Tutkimusohjelman paaasiallisena tarkoituksena on varmistaa, etta viranomaisten
saatavilla on riittavasti ja kattavasti sellaista ydinteknista asiantuntemusta ja muita
valmiuksia, joita tarvitaan ydinjatehuollon erilaisten toteutustapojen ja menetel-
mien arviointiin. Taman lisdksi tutkimusohjelman tarkoituksena on tukea ja tayden-
taa jatehuoltovelvollisten omia tutkimusohjelmia seka edistaa alan toimijoiden va-
listd yhteydenpitoa. Ohjelmaan eivat kuulu tutkimukset, jotka valittémasti liittyvat
ydinenergian kdyton valvontaan, lupakasittelyyn tai lupahakemusaineiston valmis-
teluun. Tutkimusohjelman johtoryhma voi tasmentaa tutkimuksen painopisteita
vuosittain. Tassd puiteohjelmassa kuvattavan KYT2022-ohjelman tavoitteet ja sisal-
t6 pohjautuvat ministerion asettaman suunnitteluryhméan nakemyksiin.
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1.1 Ydinjatehuollon toimintaymparisto

Ydinjatehuollon toimintaymparistossa tapahtuu tutkimusohjelmakaudella 2019-
2022 merkittavia muutoksia seka Suomessa etta ulkomailla.

Kotimainen toimintaymparisto

Tutkimusohjelmakauteen ajoittuu useita jatehuoltovelvollisten tai viranomaisten
ratkaisuja, jotka vaikuttavat suoraan tai vélillisesti ydinjatehuollon menettelyihin tai
niiden aikatauluihin.

Valtioneuvosto myonsi rakentamisluvan Olkiluodon kapselointi- ja loppusijoitus-
laitokselle marraskuussa 2015 ja Posiva aloitti loppusijoituslaitoksen rakentamisen
joulukuussa 2016. Rakentamistoiminnan ohella Posivan ty6 jatkuu ohjelmakauden
aikana KBS-3-loppusijoitusjarjestelman tutkimuksen, kehittamisen ja teknisen suun-
nittelun saralla. Tutkimus jatkuu myos useissa turvallisuusperustelua tukevissa aihe-
piireissa. Teknisen kehityksen ja suunnittelun paatavoite on kuitenkin siirtymassa
loppusijoitusjdrjestelman suunnittelusta sen teknisen toimintakyvyn osoittamiseen
ONKALOssa. Lisaksi Posiva jatkaa tutkimus- ja kehitystoimintaa jattaakseen kapse-
lointi- ja loppusijoituslaitoksen kayttélupahakemuksen valtioneuvostolle 2020-lu-
vun alkupuoliskolla. Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kdyton alkaminen sijoit-
tuisi KYT2022-ohjelmakauden jalkeiseen aikaan.

Olkiluoto 3 -ydinvoimalaitosyksikon kaytto alkaa ohjelmakauden aikana valtioneu-
voston mydntaman kayttoluvan jalkeen. Myos TVO:n Olkiluoto 1- ja 2 -ydinlaitosyk-
sikdiden kaytto jatkuu valtioneuvoston mydnnettyd uudet kdyttéluvat vuoden 2038
loppuun saakka. Olkiluoto 3 -laitosyksikko (OL3) liittyy luvan my6ta osaksi Olkiluo-
don saarella jo olevien ydinlaitosten ydinjatehuoltoa eli laitospaikalla olevia ydinjat-
teiden vdlivarastoja ja voimalaitosjatteen loppusijoituslaitosta (VLJ-luolaa) voidaan
kayttdaa myos OL3:n kdytosta syntyvan ydinjatteen kasittelyyn, valivarastointiin ja
loppusijoittamiseen. Olkiluodon VLJ-luolan laajennus voi tulla ajankohtaiseksi aikai-
sintaan 2030-luvulla.

Hanhikivi 1-ydinvoimalaitoksen odotetaan siirtyvan ohjelmakauden aikana raken-

tamisvaiheeseen. Rakennettava laitoskokonaisuus koostuu ydinvoimalaitosyksi-
kon lisaksi samalla laitospaikalla sijaitsevista ydinlaitoksista, joita kdytetaan tuoreen
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ydinpolttoaineen varastointiin, kdytetyn ydinpolttoaineen valivarastointiin sekd ma-
tala- ja keskiaktiivisten voimalaitosjatteiden kasittelyyn ja varastointiin. Fennovoima
hakee rakentamislupaa VLJ-luolalle erikseen. Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tushankkeen osalta Fennovoiman odotetaan jatkavan neuvotteluja laajennetusta
ydinjatehuoltoyhteistydsta nykyisten jatehuoltovelvollisten kanssa sekd etenevan
vaihtoehtona olevan oman loppusijoituslaitoksen suunnittelu- ja kehitystydssa.

Fortum Power and Heat Oy:n ydinvoimalaitosyksikdiden kayttéluvat ovat voimassa
2020-luvun loppupuolelle. Fortumin odotetaan tulevien vuosien aikana kertovan
suunnitelmistaan ydinvoimalaitoksen kayton jatkamisesta tai siirtymisesta kaytos-
tapoiston valmisteluvaiheeseen. Loviisan voimalaitosjatteen loppusijoituslaitoksen
kayttolupa on voimassa vuoden 2055 loppuun asti, mutta tilan laajentaminen voi
tulla ajankohtaiseksi aikaisintaan 2020-luvulla. Tilan laajentamisen luvitus on tehta-
va hyvissa ajoin ennen itse tilan teknista laajentamista.

VTT:n FiR 1-tutkimusreaktorin kdytto lopetettiin vuonna 2015, jonka jalkeen tut-
kimusreaktoria koskeva tutkimus- ja kehitysty6 on keskittynyt kdytdstapoiston
suunnitteluun ja toteutuksen valmisteluun. VTT haki valtioneuvostolta kayttolupaa
tutkimuslaitoksen kaytosta poistamiseksi vuonna 2017.VTT:n odotetaan siirtyvan
ohjelmakauden aikana kaytostapoistovaiheen toteutukseen, sen jalkeen kun valtio-
neuvosto on mydntadnyt luvan ja muut toteutuksen aloittamiseen liittyvat edellytyk-
set ovat tayttyneet. VTT:Ila on kdynnistynyt myos Otakaari 3:ssa sijaitsevan mate-
riaalitutkimuslaboratorion kaytostdapoiston valmistelu.

Ydinenergialakia muutettiin vuonna 2017 siten, ettd vuoden 2018 alusta alkaen
ydinlaitoksille on haettava kaytostapoistolupa ennen laitoksen purkamista. Muutok-
sen myota ydinlaitoksen mahdollisen periaatepaatosmenettelyn jalkeinen lupame-
nettely muuttui kolmiportaiseksi. VTT:n tutkimusreaktorin purkaminen on kuitenkin
tarkoitus toteut taa ydinenergialain tarkoittamalla kayttoluvalla, silla VTT haki lupaa
tutkimusreaktorin purkamiseen ennen lainmuutoksen voimaantuloa.

VTT kdynnisti Ydinturvallisuustalon rakentamishankkeen vuoden 2014 alkupuolel-
la. Rakennus valmistui vuonna 2016. Ydinturvallisuustaloon rakennettiin modernit
kokeelliset tutkimustilat kuumakammiovalmiuksineen, joissa voidaan tutkia esimer-
kiksi aktivoituneita reaktorimateriaaleja, mutta ei kdytettya polttoainetta. Taloon
rakennettiin myos laboratoriotilat ydinjatetutkimukselle seka uudet radiokemian ja
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dosimetrian laboratoriot. Ydinturvallisuustalon paalaitteiden hankinta ja kdyttoon-
otto ovat viela osin kesken.

Tyo- ja elinkeinoministerio asetti vuonna 2017 ydinjatehuollon kysymyksia pohtivan
tyoryhman. Tyéryhma antaa vuonna 2019 tydnsa pohjalta nakemyksensa ydinjat-
teiden ja muiden radioaktiivisten jatteiden huollon tavoitetilasta ja suosituksensa
tavoitteiden saavuttamiseksi. Suositukset kdsittelevat mm. ydinjatehuollon lupa-
arkkitehtuuria ja muuta ydinjatehuoltoon liittyvaa lainsaadantoa, avoimia ydinja-
tehuollon kysymyksid, korkea-aktiivisten umpildhteiden loppusijoitusvaihtoehtoja,
valvonnasta vapautettujen jatteiden haasteita, osaamisen varmistamista, kansain-
valista yhteisty6ta, kansallista ydinjatehuollon ohjelmaa (YEL 27 b §) ja radioaktiivis-
ten jatteiden jatehuollon kansallista ohjelmaa (Sateilylaki 87 §). Tydoryhmassa ovat
edustettuina viranomaiset, yliopistot ja luvanhaltijat.

Suomi raportoi ydinjatteiden ja muiden radioaktiivisten jatteiden huollosta kansain-
valisten saanndstdjen mukaisesti. Kansallinen ohjelma, joka kattaa em. kansallisen
ydinjatehuollon ohjelman ja radioaktiivisten jatteiden huollon ohjelman, laadittiin
komissiolle ensimmadisen kerran vuonna 2015 (TEM 2015). Suomen ydinjatehuoltoa
ja muiden radioaktiivisten jatteiden huoltoa on kasitelty myds IAEA:lle toimitetussa
kuudennessa kansallisessa raportissa (STUK 2017).

Kansainvalinen toimintaymparisto

Ulkomaisen kehityksen arvioidaan olevan tutkimuskaudella vilkasta ydinjatehuol-
lon alalla. Esimerkiksi EU:n ydinjatedirektiivi on jo vaikuttanut huomattavasti toi-
mialan kdytantoihin ja suunnitelmiin jasenmaissa. Ruotsissa saatetaan loppuun
maaliskuussa 2011 viranomaisille jatetty kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksen rakentamista ja kayttoa koskevan lupahakemuksen kasitte-
ly. Ruotsin ydinturvallisuusviranomainen SSM (Stralséakerhetsmyndigheten) antoi
oman lausuntonsa tammikuussa 2018; samana pdivana (23.1.2018) myods Nacka
Mark- och miljddomstolen antoi oman lausuntonsa. Seuraavaksi odotetaan halli-
tuksen paatosta. Ranskassa korkea-aktiivisen jatteen loppusijoituslaitoksen rakenta-
misen esiselvitys jatettiin 2016 ja viranomainen ASN (Autorité de Sareté Nucléaire)
on sen arvioinut. USA:ssa Department of Energy:n (DOE:n) Office of Spent Fuel and
Waste Disposition (SFWD) toteuttaa tutkimusohjelmaansa pitkdaikaisen varastoin-
nin, kuljetusten ja geologisen loppusijoituksen alalla. Toisaalla ydinlaitosten kay-
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tostapoisto on myds merkittava selvityskohde maan vanhan ydinohjelman vuoksi.
Maailmanlaajuisestikin kaytostopoiston painoarvon arvioidaan nousevan, johtuen
lukuisista jo suljetuista reaktoreista.

Monet eurooppalaiset ydinjatehuollon toimijat ovat kehittamassa ydinvoimalai-
tosten matala- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoituksen ratkaisuja, koska jatteen
kertymisnopeuden vuoksi paine loppusijoituksen aloittamiseen kasvaa. Suomessa
ja Ruotsissa voimalaitosjatteen loppusijoitus on jo luvitettu ja loppusijoituslaitokset
ovat olleet kdytossa 1990 luvulta saakka.

Euroopan unionin (EU) rahoitus ydinjatetutkimukselle on toteutettu Euratomin tut-
kimus- ja koulutusohjelmien kautta puiteohjelmina. Parhaillaan on menossa
Horizon 2020 -ohjelma vuosille 2014-2020 ja sen ydinjatehuollon hakuja on

ollut vuosina 2014 ja 2016. Vuonna 2009 perustettiin teknologiafoorumi IGD-TP
(Implementing Geological Disposal - Technology Platform), jonka tehtdvana on
koordinoida Euratomin piirissa tehtavaa ydinjatehuollon tutkimusta. Suomesta
IGD-TP:hen osallistuvat Posiva ja erdita muita ydinjatealalla toimivia organisaatioita.
SNE TP- NUGENIA' -tutkimusohjelmassa on mukana laitosten purkamiseen ja laitos-
jatteen kasittelyyn liittyvaa tutkimustoimintaa, mika taydentaa IGD-TP:n tavoitteita
jatehuollon tutkimustarpeiden osalta. VTT liittyi v. 2018 SITEX_Network -verkostoon
(jatkoa SITEX-projekteille, Sustainable Network for Independent Technical Expertise
of Radioactive Waste Disposal), joka kehittdaa luvanhakijoista rijppumatonta ydinja-
tehuollon osaamista EU:n piirissa.

EU:n rahoittamaa ydinjatetutkimusta toteutetaan jatkossa ns. European Joint
Programme (EJP) -ohjelmassa® Ohjelman rahoitukseen liittyy ns. co-funding periaa-
te eli hankkeiden rahoituksesta on tultava 50 % jasenmaista. Ensimmainen EJP-haku
avautuu syyskuussa 2018; tutkimusaihepiirit valikoituivat laajan kansainvalisen ky-
selyn perusteella. EJP:hen osallistuva organisaatio voi kuulua yhteen seuraavista
organisaatioluokista: ydinjatehuolto, tekninen tuki, tai tutkimus. Suomesta EJP-hal-
lintoon osallistuvat Posiva (ydinjateorganisaation edustaja), VTT (teknisen tukior-
ganisaation edustaja) ja Helsingin yliopisto (HY, tutkimuslaitoksen edustaja). Muut

1 Sustainable Nuclear Energy Technology Platform (http://www.snetp.eu/), NUclear GENeration Il &
Il Association (http://www.nugenia.org/).

2 EJP-valmistelussa ovat olleet aktiivisesti mukana my6s IGD-TP -teknologiayhteiso ja SITEX_Network.
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kiinnostuneet kotimaiset organisaatiot voivat osallistua jonkin edella mainitun or-
ganisaation kanssa laaditun yhteistyésopimuksen kautta. TEM on Suomessa ohjel-
man omistaja (programme owner). EU:n tutkimusohjelmiin osallistuvien suomalais-
ten tukena on kansallinen tukiryhma, jossa myos KYT-tutkimusohjelma on edustet-
tuna.

Kukin organisaatio voi hakea rahoitusta EJP- ja KYT2022-tutkimusohjelmista toi-
siaan taydentavilla ja tukevilla tutkimushankehakemuksilla. Suomalainen ydinja-
tehuollon tutkimus voi hyotya merkittavasti EJP-tutkimusohjelmassa tehtavasta
tutkimuksesta, mutta se edellyttaa EJP-tutkimuksen tulosten saattamista myos
KYT2022-tutkimusyhteison tietoon.

Taloudellisen yhteistyon ja kehityksen jarjeston (Organisation for Economic Co-
operation and Development, OECD) ydinenergiajarjeston (Nuclear Energy Agency,
NEA) jatekomitea (Radioactive Waste Management Committee, RWMC) kasittelee
tyOryhmissaan erityisesti pitkaikaisen jatteen ja kaytetyn ydinpolttoaineen huol-
toa, loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuutta seka ydinlaitosten kaytdstapoistoa.
RWMC:Ild on kolme tyéryhmadd. Forum on Stakeholder Confidence (FSC) keskittyy
ydinjatehuollon yhteiskunnalliseen hyvaksyttavyyteen. Integration Group for the
Safety Case (IGSC) keskittyy loppusijoituksen turvallisuuteen eri ndkokulmista ja
loppusijoituksen turvallisuusperustelujen kehittamiseen. Working Party on
Decommissioning and Dismantling (WPDD) keskittyy kadytostapoiston strategioihin
ja purkutekniikoihin, sadntelyyn, kaytostapoistojatteisiin, rahoitukseen ja kustan-
nuksiin. Jatekomitea kokoontuu kerran vuodessa. Tydryhmat jarjestavat vuosittain
seminaareja, tydpajoja ja vuosikokouksia seka julkaisevat selvityksia ja esitteita.
Jatekomiteassa ja sen tyoryhmissa on edustus myos Suomesta; jatekomiteassa on
kdytannossa edustus myos KYT-ohjelmasta.

NEA on perustamassa uutta komiteaa kaytdstdapoiston aihepiiriin: Committee on
Decommissioning of Nuclear Installations and Legacy Management (CDLM). Uuden
komitean odotetaan aloittavan toimintansa vuonna 2019. Samalla kaytostapoistoa
koskevat aiheet siirtyvat jatekomiteasta em. kaytostapoistokomiteaan. Suomi tulee
osallistumaan myo6s kaytostapoistokomitean toimintaan.

Suomalaiset ydinjdtehuollon toimijat osallistuvat aktiivisesti kansainvalisten suo-
situsten ja eurooppalaisten turvallisuusvaatimusten valmisteluun. STUK vaikuttaa
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IAEA:n (International Atomic Energy Agency) ydinjatehuoltoa koskeviin vaatimuk-
siin erityisesti IAEA:n ydinjateasioita kasittelevan komitean (Waste Safety Standards
Committee, WASSC) kautta osallistumalla vaatimus- ja ohjeluonnosten valmisteluun
ja toimimalla IAEA:n projekteissa (esim. International Intercomparison and
Harmonisation Project On Demonstrating the Safety of Geological Disposal,
GEOSAF). Ohjetyon lisaksi STUK toimii Suomen yhteysorganisaationa IAEA:n yl-
lapitamissa ydinenergia-alan tiedonvaihtojarjestelmissa (mm. ydinjatetietokanta
IAEA Online Information Resource for Radioactive Waste Management, NEWMDB).
STUK:n asiantuntijat osallistuvat myds muiden jasenvaltioiden vertaisarviointeihin
IAEA:n arviointiryhmien jasenind. IAEA-yhteistyd antaa kokonaiskuvaa ydinjateasioi-
hin, vaikka ne eivat suoraan koskisikaan tutkimusta. STUK osallistuu my&s WENRA:n
(Western European Nuclear Regulators Association) ydinjate- ja kdytostapoistotyo-
ryhman (Working Group on Waste and Decommissioning, WGWD) tyéhon. WGWD:n
tavoitteena on harmonisoida ydinjdtteeseen ja kdytostapoistoon liittyvia viran-
omaisvaatimuksia. Luvanhaltijat Fortum ja TVO osallistuvat puolestaan Foratomin
alla toimivan European Nuclear Installations Safety Standards Initiative (ENISS) -ryh-
man kautta WENRA:n, IAEA:n ja Euroopan komission ohjeisto- ja sadanndstotyon
seurantaan ja kommentointiin.

NKS (Nordic Nuclear Safety Research) on pohjoismainen ministerididen ja voimayh-
tididen rahoittama yhteistydverkosto, joka tukee ydinturvallisuuteen, séteilysuoje-
luun ja valmiustoimintaan liittyvaa tutkimusta seka alan seminaarien jarjestamista.
Ydinjatehuollon alueella NKS:n puitteissa on viime vuosina selvitetty mm. vaikeas-
ti havaittavien nuklidien mittausta kadytostapoistojatteesta seka jarjestetty kolme
kaytostapoistoseminaaria. Seminaareista ensimmadinen pidettiin Risg:ssa Tanskassa
vuonna 2005, toinen Studsvikissa Ruotsissa vuonna 2010 ja kolmas Haldenissa Nor-
jassa vuoden 2013 lopulla. Loppuvuonna 2018 NKS on kaavaillut kdytostapoisto-
workshopia pidettavaksi Risa:ssa.

1.2 Aiempi julkinen ydinjatehuollon tutkimus

Julkisrahoitteinen ydinjatehuollon tutkimus kdynnistettiin Suomessa atomiener-
gianeuvottelukunnan aloitteesta 1970-luvun alkupuolella. Julkishallinnon koordi-
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noituja ydinjatehuollon tutkimusohjelmia on toteutettu Suomessa vuodesta 1989
[ahtien, Taulukko 1.

Taulukko 1. Julkishallinnon koordinoituja tutkimusohjelmia.

Kausi Tutkimusohjelman nimi

1989-1993 Julkisrahoitteisen ydinjatetutkimuksen ohjelma (JYT) (Vuori 1990, 1991, 1993.)
1994-1996 Julkishallinnoidun ydinjatetutkimuksen ohjelma (JYT2) (Vuori 1997)

1997-2001 Julkishallinnon ydinjatetutkimusohjelma (JYT2001) (Vuori 2000, Rasilainen 2002)
2002-2005 Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma KYT (Rasilainen 2006)

2006-2010 Kansallinen ydinjdtehuollon tutkimusohjelma KYT2010 (KYT-johtoryhmd 2005)
2011-2014 Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma KYT2014 (TEM 2010, TEM 2016)
2015-2018 Kansallinen ydinjdtehuollon tutkimusohjelma KYT2018 (TEM 2014)

KYT-tutkimusohjelmille on toteutettu kansainvalinen arviointi vuosina 2007, 2012
ja 2017 (Apted & al. 2008, 2013, TEM 2017). Arviointiryhmien ehdotukset on otettu
huomioon jo tutkimusohjelmien kuluessa ja viela erikseen kunkin uuden tutkimus-
ohjelman suunnitteluvaiheessa. Viimeisimmassa arviossa todettiin, etta tutkimus-
ohjelman hallinto on toteutettu tehokkaasti ja ohjelmalla on kattava ja syvallinen
osaaminen ydinjatehuollosta. Ohjelman jatkaminen nahtiin tarkoituksenmukaisek-
si.

Arviointiryhma antoi erikseen neljé haastetta ja 10 ehdotusta (TEM 2017); haasteina
nahtiin seuraavat kohdat:

e Synergian puute kansainvalisten jatealan organisaatioiden ja
ohjelmien (esim. EJP, SITEX) kanssa

e Tasapainon varmistaminen ydinjatehuollon kansallisen osaa-
misen kehittdmisessa siten ettd turvataan riippumattoman
asiantuntemuksen taso viranomaisten tueksi

e Johtoryhman vahvempi rooli ohjelman nakyvyyden ja projek-
tien laadun varmistamisessa

e VTT:n Ydinturvallisuustalon tarkeys kansallisena infrastruk-
tuuri-investointina ja hyddynnettavyys KYT-ohjelman piirissa.
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Ehdotusten joukossa oli esimerkiksi:

e KYT-ohjelman kansainvalista nakyvyytta tulisi selvasti paran-
taa

e STUK:n vahvempi rooli tutkimuksen sisallon ohjaamisessa

e Vahvemmat kytkokset ydinenergia-alan toimijoihin tutkimus-
ta vaativien aihealueiden paremmaksi tunnistamiseksi ja
oikean osaamisen kehittamisen tukemiseksi

e Mahdollisuus laajentaa tutkimusohjelman aihepiirid Naturally
Occuring Radioactive Material (NORM) —jatteisiin ja geologi-
sen loppusijoituksen kaytonaikaiseen turvallisuuteen.

1.3 Kokonaisturvallisuus ydinjatehuollossa

Kokonaisturvallisuus ydinjatteiden kasittelyn, varastoinnin ja loppusijoituksen
suunnittelussa ja hallinnassa muodostaa laaja-alaisen, poikkitieteellisen tutkimus-
kokonaisuuden, joka vaatii toimivaa yhteisty6ta tutkimusorganisaatioilta ja ydinvoi-
ma-alan toimijoilta. Kokonaisturvallisuuden tarkein osa on loppusijoituskonseptin
arkkitehtuuri, mutta yhta lailla se kasittda toimintoprosesseja ja kayttoturvallisuu-
den ydinjatelaitosten (esim. loppusijoitus-, kapselointilaitos) elinkaaren kaikissa eri
vaiheissa.

Kokonaisturvallisuuden osatekijoita

Varsinaisen loppusijoituslaitoksen ja sen teknisten jarjestelmien seka vapautumises-
teiden lisaksi on tarkedad ymmartaa organisaatioiden yhteistoimintaa ja niiden vali-
sia vuorovaikutuksia kokonaisturvallisuuteen vaikuttavina tekijoina (“organization
of organizations”). Tallainen kokonaisvaltainen turvallisuuden ymmartdminen vaatii
tutkimuksen laaja-alaisuutta ja poikkitieteellisyytta. Usean aihealueen yhdistami-
nen antaa valineita hallita ydinjatteiden loppusijoituksen turvallisuuteen liittyvaa
monimutkaisuutta (kompleksisuutta) ja ndin ollen parantaa turvallisuustasoa.

Turvallisuutta ja riskeja kasitellaan paasaantoisesti eristetysti, ‘regiimeiden’ tai viite-
kehysten sisallg, vrt. tieliikenteen ja lentoliikenteen turvallisuus, ja niita voi haitata
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vertailukohtien puute. Ndin on myds ydin- ja sateilyturvallisuudessa, jolloin se voi
aarimmilladn johtaa joko varsin suurten riskien hyvaksymiseen tai ddrimmaisen
tiukkoihin turvallisuuskriteereihin. Ihmisille koituvan haitan vahentamista ei em.
adritapauksissa ilmeisestikadn tehda tehokkaasti. Hyvaksyttavan turvallisuustason
madrittaminen on kuitenkin varsin monimutkaista ja riippuu ihmisten riskikasityk-
sistd seka eri riskien hyvaksyttavyydesta.

Kokonaisturvallisuuteen liittyvan tutkimuksen padaihepiireja ja niihin vaikuttavia

rajapintoja on kuvattu Taulukossa 2.

Taulukko 2. Kokonaisturvallisuustutkimuksen aihepiirit ja niihin liittyvat syvyyspuolustuksen
(Defence In Depth) tutkimuskysymykset.

Tutkimuksen aihepiirit Paaasiallinen tutkimuskohde

Puolustuslinjat (DID, Defence In Depth) laajasti ymmarrettynd

Kokonaisturvallisuuskasitys Mitkad ovat puolustuslinjat laitossuunnittelussa ja miten ne kannattaa muodos-
taa?
Miten puolustuslinjat ndkyvat organisaatioiden verkoston toiminnassa?
(Organisaation organisaatio)

Toimintaprosessit (Systems Miten puolustuslinjat rakentuvat suunnittelutoimintoihin?
Engineering) Nakyvatko puolustuslinjat toiminnan suunnittelussa?

Tekniikka/laitos ja turvallisuusrat-  Rakenteelliset puolustuslinjat

kaisuihin vaikuttavat tekijat Toiminnalliset puolustuslinjat
Miten ihmisen ja yksittdisen organisaation osaaminen ja toiminta nakyvat laitok-
sen puolustuslinjoissa?

Riskit ja riskien hyvaksyttavyys Millainen on hyvéksyttava turvallisuustaso ja miten se suhtautuu ihmisten riski-
késityksiin sekd eri riskien hyvaksyttévyyteen?

Kokonaisturvallisuutta ydinvoimalaitoksien osalta on tutkittu SAFIR-ohjelmassa
jarjestelman (“system”) ja sen toimintaympariston nakdkulmista seka jarjestelma-
arkkitehtuurin (“system of systems”) kannalta. Tutkimusalueella on liityntapinta
SAFIR-ohjelmassa tehtavaan tutkimukseen.

Tavoitteet

Ydinjatteiden kasittelyn, varastoinnin ja loppusijoituksen kokonaisturvallisuuden
erityispiirteena on otettava huomioon seka kaytto- ettd pitkaaikaisturvallisuus. Kes-
keisia tutkimusaiheita ovat asiat, jotka sijaitsevat rajapinnoilla toimintojen tai teknii-
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kanalojen valilla tai jotka ovat kokonaisuuden hallitsemisen kannalta merkittavassa
roolissa, kuten laitoksen suunnitteluperusteet, suunnitteluperusteiden kytkeminen
pitkaaikaisturvallisuuteen seka ihmisten ja organisaatioiden toiminta. Ydinjattei-
den loppusijoituksen ensikertaisuus (kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus) ja
kehittyva tekninen ymparistd tuovat mukanaan uusia haasteita ydinturvallisuuden
kannalta. Uudet tekniset ratkaisut vaativat uudenlaisia menetelmia jarjestelmien
kayttaytymisen ja turvallisuuden arvioimiseksi.

Ydinjatelaitosten pitkdaikaisen turvallisen kdyton hallinta edellyttda organisaatioilta
laitostuntemuksen ja osaamisen sdilyttamista ja kehittamista useiden vuosikymme-
nien ajan. Tiedon ja osaamisen systemaattinen siirtaminen uusille sukupolville on
keskeisessd asemassa huolehdittaessa kokonaisturvallisuudesta. Ydinjatelaitoksen
kaytto- ja pitkaaikaisturvallisuuden varmistamiseen tarvitaan niin teknisia ratkaisu-
ja, joiden perusta luodaan ydinlaitoksen prosessien ja turvallisuusarkkitehtuurin eli
loppusijoituskonseptin suunnittelulla, kuin my6s ihmisia ja ihmisten muodostamia
organisaatioita, jotka viime kadessa vastaavat kaikesta toiminnasta. Turvallisuuteen
vaikuttavia toimintoja ovat mm. turvallisuudelle asetettavien vaatimusten maaritte-
leminen, tarvittavien teknisten ratkaisujen suunnittelu, valmistus, asennus, hyvak-
syttavyyden arviointi, kdytto ja valvonta seka riittavien toimintaedellytysten luomi-
nen. Mahdollisiin kdyton aikaisiin hairio- ja onnettomuustilanteisiin seka pitkalla
aikavalilla ydinjatelaitoksen mahdollisiin kehityskulkuihin ja harvinaisiin tapahtu-
miin varautuminen usealla eri tasolla on turvallisuusajattelun keskeinen lahtékohta.

Koska loppusijoituslaitosten kayttoika on tyypillisesti hyvin pitka, turvallisuuden
varmistaminen on jatkuva prosessi, jossa on huomioitava muutokset toimintaym-
paristdssa. Turvallisuuden varmistaminen pitda sisalladn myds varautumisen erittain
harvinaisiin tapahtumaketjuihin, joihin luontaisesti liittyy huomattavia epavar-
muuksia. Epavarmuuksia voidaan hallita pitkadaikaisturvallisuusperustelun ja mui-
den todennakdisyysperusteisiin ja deterministisiin analyyseihin perustuvien arvi-
oiden avulla ja osana kokonaisvaltaista turvallisuussuunnittelua varautumalla seka
riskiperusteisesti etta turvallisuusmarginaalien avulla ja tarkastelemalla seurauksia
erilaisista kehityskuluista.

Tutkimusalueella tehtavan tyon tavoitteena on lisdta kokonaisturvallisuuden kan-

nalta merkittavien asioiden ymmartamista ja hallintaa ydinjatteiden loppusijoitus-
laitoksen elinkaaren eri vaiheissa seka kokonaisturvallisuuden huomioonottamista
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yksittdisissa tutkimushankkeissa. Eri tekijoiden merkityksen ja keskindisten vuoro-
vaikutusten ymmartaminen seka alan toimijoiden osaamisen ja toimintatapojen
vaikutusten arviointi ja kehittaminen tukevat tata tavoitetta. Turvallisuusasioihin
liittyvan viestinnan ja tiedonvaihdon kehittdaminen ydinjatehuollon alueella, seka
ydinjatehuollon ja muiden turvallisuuskriittisten toimialojen valilla on keskeisessa
roolissa valitettdessa tietoa turvallisuusratkaisuista ja niiden hyvaksyttavyydesta.
Tutkimushankkeiden tulee tuottaa paitsi uutta tietoa, myos tukea tiedon sovelta-
mista ydinjatehuollosta vastuussa olevissa organisaatioissa osana kokonaisturvalli-
suuden kehittamista.
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2 Tutkimusohjelman organisointi

2.1 Lahtokohdat ja tavoitteet

KYT2022-tutkimusohjelman lahtdkohdat perustuvat ydinenergialakiin (990/1987),
jonka mukaan jatehuoltovelvollisten on osallistuttava sellaisen tutkimustoiminnan,
tutkimusinfrastruktuurin ja tdydennyskoulutustoiminnan rahoittamiseen, jonka tar-
koituksena on “varmistaa, ettd viranomaisten saatavilla on riittévdisti ja kattavasti sel-
laista ydinteknistd asiantuntemusta ja muita valmiuksia, joita tarvitaan ydinjdtehuol-
lon erilaisten toteutustapojen ja menetelmien arviointiin.” (53 b § (22.5.2015/676)).
Jatehuoltovelvollisille vuosittain asetettavien KYT-ohjelmaan kdytettavien maksu-
jen suuruus riippuu kullekin jatehuoltovelvolliselle vahvistetusta vastuumaarasta
ydinenergialaissa saadetylla tavalla. Tutkimusohjelman sisélté6 muodostuu kansalli-
sen osaamisen kannalta keskeisista tutkimuskohteista.

KYT2022-tutkimusohjelma tukee kansallisen ydinjatehuollon asiantuntijakoulutuk-
sen kehittdmista ja varmistaa olennaisen kansallisen asiantuntemuksen jatkuvaa
saatavuutta, edistaa tieteellista ja korkeatasoista osaamista seka lisaa yleista tie-
tamysta ydinjatehuollon alalla. Tutkimusohjelmassa myds painotetaan koulutus-
vaikutusta yhtena rahoitettavien hankkeiden arviointikriteerina. Tutkimusohjelma
voi tarjota osarahoitusta opinndytetdille, mikali tyo tayttaa taman puiteohjelman
sisaltotavoitteet. Tutkimusohjelmassa voidaan rahoittaa myos ydinjatehuollon tay-
dennyskoulutusta. Tdydennyskoulutustoiminnan tulee tehokkaasti edistaa uusien
henkildiden tuloa ydinjatehuollon asiantuntijatehtaviin. Ydinjatehuollon asiantunti-
joiden tarve on arvioitu kasvavan vuodesta 2017 vuoteen 2030 (TEM 2012, Hamalai-
nen & Suolanen 2017).

KYT2022-tutkimusohjelma toimii samalla viranomaisten, ydinjatehuoltoa toteut-
tavien organisaatioiden ja tutkimuslaitosten valisena keskustelu- ja tiedonvalitys-
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foorumina. Néin luodaan edellytyksia rajallisten tutkimusresurssien tehokkaalle
hyddyntamiselle ja varmistutaan siita, etta yksittaisiin tutkimushankkeisiin saadaan
riittdvan monipuolinen ja poikkitieteellinen tutkimusryhma seka asiantunteva tuki-
ryhma. Tehokkaalla tiedonvaihdolla voidaan myds valttaa mahdollista paallekkaista
tutkimusta sekd koordinoida esimerkiksi kansainvalisiin hankkeisiin osallistumista.
Ohjelmalla on my6s yhteistyota SAFIR2022-tutkimusohjelman kanssa. KYT2022-
ohjelman yhteistyotavoitteita tarkastellaan tarkemmin luvussa 3.

KYT2022-tutkimusohjelman ulkopuolella jatehuoltovelvolliset vastaavat ydinener-
gialain mukaisesti tuottamiensa ydinjatteiden huollon kaytannon suunnittelusta,
toteutuksesta ja kustannuksista mukaan lukien omaa toimintaa koskeva tutkimus-
ja kehitystyo. STUK vastaa omasta valvontatydstdan ja sen kehittamisestd. Naiden
reunaehtojen puitteissa ydinenergialaki mahdollistaa tutkimusaiheiltaan laaja-alai-
sen KYT2022-tutkimusohjelman. Tutkimukset voivat olla konseptiriippuvia ja paik-
kaspesifisia, jos tutkimuksen tarve niin vaatii. Lisdksi, tutkimusaiheiden tulee olla
viranomaisia ja luvanhaltijoita hyodyttavaa tutkimusta, eika tutkimuksen tule koh-
distua valittémasti luvitukseen tai valvontaan liittyviin aiheisiin. Eri toimijat voivat
myos tarjota KYT-ohjelman ja tutkijoiden kdytt6on esimerkiksi omia koelaitteisto-
ja ja kokeellisia tutkimusaineistoja, jolloin laitteet ja aineistot on mahdollista saada
laajemmin hyddynnettaviksi esimerkiksi opinnaytetoissa.

KYT2022-tutkimusohjelma kannustaa tutkimusorganisaatioita osallistumaan ydinja-
tetutkimuksen kansainvalisiin hankkeisiin, esimerkiksi EJP-ymparistoon. Ulkomais-
ten asiantuntijoiden osallistuminen KYT2022-ohjelmaan on mahdollista yhteispro-
jektissa suomalaisen tutkimusryhman kanssa, jolloin hanke voi paremmin edistaa
suomalaista ydinjatehuollon osaamista.

2.2 Tutkimusohjelman hallinnointi

Tutkimusohjelman toiminta perustuu TEM:n, ohjelman johtoryhmaén, yhden tai
useamman tukiryhman, ohjelman johtajan ja tutkimushankkeiden keskindiseen yh-
teistydohon ja tydnjakoon. Seuraavassa esitetdan lyhyesti tutkimusohjelman sisaista
tyonjakoa; tarkempi kuvaus on esitetty KYT2022-ohjelman toimintaohjeessa. Myos
muut ohjelmassa noudatettavat hallintokdytannot kuvataan yksityiskohtaisesti toi-
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mintaohjeessa, joka on nahtdvissa tutkimusohjelman verkkosivuilla
(http://kyt2022.vtt.fi/).

Johtoryhma

Tutkimusohjelman toimintaa johtaa johtoryhmd, jonka puheenjohtaja on Sateily-
turvakeskuksesta. Johtoryhmassa ovat edustettuina ty6- ja elinkeinoministerid, Sa-
teilyturvakeskus, sosiaali- ja terveysministerio, ymparistoministerio, Fortum Power
and Heat Oy, Posiva Oy, Teollisuuden Voima Oyj ja Fennovoima Oy. Sihteerina toimii
tutkimusohjelman johtaja Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:std. Johtoryhma voi
taydentaa itsedan pysyvasti tai ajoittain asiantuntijoilla.

Johtoryhma vastaa tutkimusohjelman strategisista linjauksista. Puiteohjelman linja-
usten lisdksi KYT2022-johtoryhma voi ehdottaa ty6- ja elinkeinoministeridlle lisatta-
vaksi kunkin hankehaun kutsukirjeeseen tutkimuksen tarkennettuja painopiste-
alueita. Painopistealueet voivat olla myds johtoryhman laatimassa hakuevastykses-
sd. Johtoryhma esittaa tukiryhmien suorittaman hanke-esitysten arvioinnin jalkeen
ohjelmaan toteutettaviksi hankkeita, joiden se katsoo parhaiten vastaavan puiteoh-
jelmassa ja em. painopiste-ehdotuksissa mainittuja tarpeita.

Tukiryhmat

Tutkimusohjelman johtoryhma perustaa tarvittavan maaran tukiryhmia, jotka
toimivat johtoryhman tukena teknisind asiantuntijaelimina. Johtoryhma nimeaa
tukiryhmien puheenjohtajat ja jasenet. Tukiryhmat vastaavat tutkimushanke-
esitysten arvioinnista ja valittujen hankkeiden seurannasta sekd ohjauksesta. Tutki-
mushankkeiden tieteellinen seuranta ja ohjaus vaativat syvallista erityisosaamista ja
KYT2022-ohjelman johtoryhma pyrkii toimivaltansa rajoissa varmistamaan tehta-
vien vaatiman asianmukaisen resursoinnin. KYT2022-ohjelman ja SAFIR2022-tut-
kimusohjelman tukiryhmat voivat sopia myos tutkimusohjelmien rajat ylittavista
arviointi- ja seurantavastuista.

Lisaksi voidaan perustaa ad hoc -tydryhmia esiin nousseiden erityishuomiota vaati-
vien asioiden hoitamiseksi.
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Tutkimusohjelman johtaja ja avustava projektiasiantuntija

Tutkimusohjelman johtaja vastaa tutkimusohjelman hallinnosta. Johtaja on valittu
koko tutkimusohjelmakaudeksi hankintalain (1397/2016) mukaisen julkisen tar-
jouskilpailun perusteella. Ty6- ja elinkeinoministeri6 valitsi KYT2022-tutkimusohjel-
man johtajan VTT:Ita. Tutkimusohjelman johtajalla on tyon kannalta sopiva ylempi
korkeakoulututkinto ja muu lisdkoulutus, tyokokemusta projektinjohtamisesta seka
ydinjatehuollon kansallisten ja kansainvalisten ohjelmien ja tutkimustoiminnan
tuntemusta. Johtajan kotiorganisaatiolla on kokemusta vastaavasta tyosta ja riittava
taustatuki (esim. tieto- ja taloushallinto, henkiloresurssit) johtajalle. Johtajaa avus-
taa projektiasiantuntija, jolla on ylempi korkeakoulututkinto ja muu lisdkoulutus
seka soveltuva tydokokemus ydinjatehuollon alalta. Avustava projektiasiantuntija on
nimetty johtajan kotiorganisaatiosta.

Verkkosivut

Tutkimusohjelman viestinndssa kaytetaan paasaantoisesti tutkimusohjelman verk-
kosivuja (http://kyt2022.vtt.fi/)3. Sivuilla julkaistaan tutkimusohjelman ja -projektien
raportit sekd hankehakua koskevat asiakirjat. Verkkosivuilla tiedotetaan myds tutki-
musohjelman jarjestamistd seminaareista ja johtoryhméan paatoksista. Seminaareis-
sa pidetyt esitykset julkaistaan verkkosivuilla. Tutkimusohjelmalla on my6s englan-
ninkieliset verkkosivut.

2.3 Hankehaku ja rahoituspaatos

KYT2022-ohjelmaan osallistutaan julkisen hakumenettelyn kautta, Kuva 1. Hanke-
haun kdynnistymisesta ilmoitetaan vuosittain TEM:n laatimassa hankehaun kutsu-
kirjeessa, joka on ndhtavana KYT2022-tutkimusohjelman verkkosivuilla
(http://kyt2022.vtt.fi/). Tutkimusrahoitusta voi hakea yhdeksi tai useammaksi
vuodeksi.

3 Ensimmadinen hankehaku toteutetaan tukeutuen KYT2018-verkkosivuun.
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Kuvio 1. KYT2022-ohjelman paatoksenteko tutkimushankkeista. Mahdolliset muut
rahoittajat voivat olla esimerkiksi tutkimusorganisaatioita, yrityksia, viranomaisia tai muita
tutkimusohjelmia. Usein tutkimushankkeen organisaatio ohjaa tutkimukseen myds omaa
rahoitusta.

Hanke- Arviointi Rahoitus- Rahoitus- Rahoitettavat
esitykset esitys paatos hankkeet
(lokakuu) (marras- (tammikuu) (maaliskuu)
joulukuu)
KYT2022 TEM VYR
Johtokunta
Johtoryhma Rahoitus- € O
, (suositus) ::> esitys :> Rahoitus- O
—_— T paatos O
_—
— ! O
, Tukiryhma O
—_— (arviointi) STUK
Lausunto Mahdolliset € O
muut O
rahoittajat O

Saapuneet hanke-esitykset kasitelldan tutkimusohjelman johtoryhmassa. Tukiryh-
mat toimivat johtoryhmadn teknisind asiantuntijaelimina ja laativat arviot hanke-
esityksista. Johtoryhma laatii TEMille rahoitussuosituksen tutkimushankekokonai-
suudesta. Samassa yhteydessa johtoryhma laatii tukiryhmien arvioiden pohjalta
kustakin hanke-esityksesta sisalléllisen palautteen, joka annetaan hanke-esityksen
tekijalle.

TEM laatii tutkimushankekokonaisuudesta rahoitusesityksen Valtion ydinjatehuol-
torahastolle (VYR). TEM:n esitys perustuu KYT2022-johtoryhman laatimaan rahoi-
tussuositukseen. TEM pyytda STUKilta lausunnon rahoitusesityksestd ennen sen
toimittamista VYR:lle, Kuva 1. Valtion ydinjatehuoltorahasto rahoittaa vuosittain
KYT2022-tutkimusohjelman ydinjatehuollon tutkimushankkeita tyo- ja elinkeinomi-
nisterion esityksen perusteella. Valtion ydinjatehuoltorahasto myoéntaa KYT-hank-
keille rahoitusta vuodeksi kerrallaan.

Tutkimusohjelman johtoryhma voi suositella kerralla rahoitusta yhdelle tai useam-
malle vuodelle. Jos tutkimusryhma hakee rahoitusta useammalle vuodelle, tulee
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hanke-esityksen kattaa koko tutkimuskausi. Lisaksi tutkimusryhman tulee toimittaa
alkuperaisen hanke-esityksen toimittamista seuraavina vuosina ministeri6lle ilmoi-
tus tutkimushankkeen jatkumisesta. Mikali hankkeessa tapahtuu merkittavia muu-
toksia tai tutkimushanke tarvitsee ennakoitua suurempaa rahoitusta, tulee tutki-
musryhman kuitenkin laatia uusi tdydellinen hanke-esitys, jolloin hanke arvioidaan
kokonaisuutena uudelleen. Muutoin tutkimushankkeen rahoitus jatkuu huomioi-
den vuosittainen edistyminen ja tutkimushankkeiden rahoitukseen kaytettavissa
olevat varat. Mikali hanke ei etene, johtoryhma voi esittaa rahoituksen leikkausta
tai keskeyttéamistd. Vuosittain jaettava rahamaara perustuu jatehuoltovelvollisten
vastuumaariin ydinenergialaissa kuvatulla tavalla. Tutkimuskaudella 2019-2022 on
tutkimukseen osoitettavissa arvion mukaan vuodesta riippuen 2,8-3,7 miljoonaa
euroa vuosittain.

2.4 Tutkimusohjelman hanketyypit

KYT2022-ohjelmaan ehdotettavat hankkeet voivat olla yksittdisia tutkimushank-
keita tai laajoja koordinoituja tutkimuskokonaisuuksia. Keskeisimmiksi katsottuihin
aihepiireihin tavoitellaan koko ohjelmakauden kattavia koordinoituja hankkeita.
Keskeisimpia aihepiireja tarkastellaan luvussa 3.

Kdytannossa ohjelmaan hyvéksytaan siis kahdenlaisia hanketyyppeja:

e Yksittdinen tutkimushanke jonka hankepaallikko vastaa
hankkeen toteutumisesta ja yhteydenpidosta tutkimusohjel-
maan

e Koordinoitu, useamman organisaation yhteinen hanke, jo-
ta johtaa hankekoordinaattori. Hankekoordinaattori vastaa
tutkimusryhman ja hanke-ehdotuksen kokoamisesta seka
hankkeen sisdisesta koordinoinnista ja hallinnoinnista, esim.
tyosuunnitelmasta ja raportoinnista.

Koordinoitu hanke on myds aiemmissa KYT-ohjelmissa kadytetty hanketyyppi laa-

jempien integroitujen tutkimushankkeiden saamiseksi keskeisiin aihepiireihin. Sii-
hen osallistuu tyypillisesti useita tutkimuksia tekevia organisaatioita ja se voi kattaa
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koko KYT2022-tutkimuskauden. Olemukseltaan se on pienimuotoinen tutkimusoh-
jelma, jota johtaa hankekoordinaattori. Koordinoidun hankkeen hakemisen edelly-
tykset kuvataan yksityiskohtaisemmin KYT2022-toimintaohjeessa.

Johtoryhma huolehtii siitd, etta rahoitussuosituksissa ovat edustettuina erikseen
madritellylla tavalla eripituiset ja hanketyypiltdan erilaiset hankkeet. Esityksia
arvioineet tukiryhmat voivat johtoryhméan myotavaikutuksella edellyttda hanke-
esityksiin muutoksia. Hanke-esityksia voidaan myds ehdottaa yhdistettaviksi laa-
jemmiksi kokonaisuuksiksi tai niita voidaan ehdottaa rahoitettavaksi vain osittain.
Edellytettyjen muutosten huomioon ottaminen ja muutosten mukaisesti tdsmen-
nettyjen hanke-esitysten toimittaminen on ehto VYR-rahoituksen saamiselle. Mikali
tutkimushanke kestaa arvioitua tutkimuskautta pidempaan, esim. hankkeen kulues-
sa paljastuu lisaselvitystarpeita, voi hanke osallistua uudella hanke-esityksella kau-
den paattymista seuraavaan hankehakuun.

KYT2022-ohjelmassa on my®&s julkisen haun ulkopuolella varattu mahdollisuus joh-
toryhman erikseen kdaynnistamiin pienhankkeisiin tarkeiksi ja ajankohtaisiksi arvioi-
duista tutkimusaiheista. Tallaisia voivat olla esimerkiksi tutkimushankkeet aiheista,
joista ei ole saatu hakemuksia julkisessa haussa, tai saadut hanke-esitykset, jotka
ovat aiheeltaan tarkeitd, mutta eivat vield tayta rahoitettavien hankkeiden kriteere-
ja. Jalkimmaisessa tapauksessa pienhankerahan tarkoitus on tukea tutkimusryhmaa
kehittamaan hankeideaa siten, etta se voisi seuraavassa hankehaussa yltaa rahoitet-
tavien hankkeiden joukkoon. Johtoryhma voi harkintansa mukaan rahoittaa pien-
hankkeena my&s muunlaista tutkimushanketta, mikali sen odotetaan tuottavan
merkittavaa hyotya ydinjatehuollon tutkimukseen.
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3 Tutkimusohjelman sisallolliset
tavoitteet

KYT2022-ohjelman tutkimusaihepiiri on jatkoa edelliselle KYT2018-tutkimusohjel-
malle. Sen lisdksi on otettu soveltuvin osin huomioon KYT2018-ohjelman kansain-
vdlisen arvion suositukset. Tarkeimpana valintatekijana on kuitenkin suomalaisten
ydinjatehuollon viranomaisten ja muiden toimijoiden ennakoimat tutkimustarpeet
tulevassa toimintaymparistossa.

KYT2022-ohjelman tutkimukset jaetaan sisall6llisiin toistensa kanssa vuorovaikut-
taviin padaihepiireihin joita ovat (1) ydinjatehuollon turvallisuus (2) ydinjatehuollon
toteutettavuus seka (3) ydinjatehuollon hyvaksyttavyys, Kuva 2. Turvallisuutta
arvioitaessa on otettava huomioon hyvaksyttavyyskeskustelussa esiin nousseita
teemoja seka teknisen toteutettavuuden asettamat reunaehdot. Ydinjatehuollon
toteutettavuutta arvioitaessa lahtokohtana on turvallinen ratkaisu ja sen yhteiskun-
nallinen hyvaksyttavyys. Ydinjatteen loppusijoituksen yhteiskunnallinen hyvaksytta-
vyys on riippuvainen sen turvallisuudesta ja toteutettavuudesta. Tutkimusohjelman
johtoryhma voi tdsmentaa vuosittain aihepiirien keskindista ja sisdista painotusta.
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Kuvio 2. KYT2022-tutkimusohjelman paaaihepiirit.

t Toteutettavuus J

Ydinjatehuolto
. jatteet
« toimenpiteet

[ Hyvaksyttavyys ]

Ydinjatteelld tarkoitetaan ydinenergian tuotannon yhteydessa tai seurauksena syn-
tyneita radioaktiivisia jatteita ja ydinjatehuolto kattaa kaikki toimenpiteet, joilla
jatteista huolehditaan turvallisesti, esim. karakterisointi, lajittelu, pakkaaminen, kul-
jetukset, vdlivarastointi ja loppusijoitus. Suomalainen ydinjatehuolto perustuu geo-
logiseen loppusijoitukseen eli ydinjatteet loppusijoitetaan kallioperdan louhittuihin
loppusijoitustiloihin. Ydinjatteen ominaisuuksista, esim. aktiivisuudesta ja puoliintu-
misajasta, riippuen loppusijoitussyvyys vaihtelee noin sadasta metrista (matala- ja
keskiaktiivinen jate) noin 400 metriin (korkea-aktiivinen kaytetty ydinpolttoaine).
Hyvin matala-aktiivisille ydinjatteille selvitetddn myos maaperaloppusijoitusta.

Loppusijoitustilassa ydinjatteen ymparille rakennetaan radionuklidien levidmista
hidastavia teknisid vapautumisesteita (esim. jatepakkaukset, puskuriaineet, tayteai-
neet, sulkurakenteet), jotka yhdessa luonnon vapautumisesteen (kalliopera) kanssa
muodostavat ydinjatehuollossa sovellettavan moniestejarjestelman. Moniestejar-
jestelman tehtava on viivastaa ja laimentaa mahdollisesti vapautuvia radionuklideja
niin, etta jos ne purkautuvat ihmisen elinympadristoon, ne eivat aiheuta merkittavaa
altistumista. Merkittava osa ydinjatehuollon tutkimusohjelman tutkimuksista koh-
distuu moniestejarjestelman toimintaan ja sen mahdollisten hairiétilojen vaikutuk-
seen loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuuteen. Loppusijoituksen turvallisuuteen
liittyvia tutkimusaiheita eri jatelajeille on eritelty Taulukossa 3.
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Taulukko 3. Ydinjatehuollon tutkimusaiheita eri jatetyypeille. Eri jatetyyppien huolto Suomessa
on eri elinkaaren vaiheissa. Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen kdyttolupaa valmis-
tellaan; voimalaitosjatteen loppusijoitus on jo luvitettua rutiinitoimintaa; kaytostapoistojatteenn
loppusijoitusta vasta suunnitellaan.

Keskeisimpia tutkimusai- Jatelaji

heita Kaytetty ydinpolttoaine Voimalaitosjate
X X

Kokonaisturvallisuus X

Karakterisointi X X X

Lajittelu X X

Pakkaaminen X X X

Kuljetukset X

Vélivarastointi X

Loppusijoitus X X X
- Toimintakykyanalyysi X X X
- Jatetuote X X X
- Mikrobiologia X X X
- Jatepakkaus X X X
- Puskuriaine X
- Sulkurakenteet X X X
- Kallioperd X X X
- Biosfaari X X X

Seuraavassa tarkastellaan tutkimusohjelman padaihepiireja ja niiden mahdollisia
tutkimustarpeita hieman yksityiskohtaisemmin.

3.1 Ydinjatehuollon turvallisuus

Turvallisuus on merkittavin ydinjatehuollon suunnittelussa ja toteutuksessa vaikut-
tavista ehdottomista vaatimuksista. Lisaksi se on valvonnan kannalta haasteellinen
poikkitieteellinen kokonaisuus. Pitkdaikaisturvallisuuden varmistamiseksi viran-
omaisten kdytossa on oltava luvanhakijasta ja my0ds viranomaisesta riippumatonta
korkeatasoista asiantuntemusta varsinkin loppusijoittamisen turvallisuudesta.
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3.1.1 Turvallisuuden perustekijat
Tutkimustarpeet

Tutkimuksellinen haaste on muodostaa ydinjatehuollon alueella kokonaisturvalli-
suuden arvioimiseen yhtendinen viitekehys, jossa jasennetdan perinteista syvyys-
puolustuskasitystd integroimalla samaan malliin turvallisuutta yllapitavat tekniset
rakenteet, prosessijarjestelmat sekd organisaatioiden ja ihmisten toiminta ottamalla
huomioon seka kayttoturvallisuus ettd pitkaaikaisturvallisuus. Syvyyspuolustuska-
sityksen mukaisesti turvallisuuden varmistaminen tapahtuu usealla perdkkaisellg,
toisiaan varmentavalla toiminnallisella tasolla. Toimintatapaa sanotaan syvyyssuun-
taiseksi turvallisuusajatteluksi tai syvyyspuolustusperiaatteeksi (defense in depth).
Tahan asti turvallisuuden eri puolia - eri tekniikanalat ydinturvallisuuden sisallg, on
tutkittu toisistaan melko erilldan. Eri Iahtokohdista nousevat, itsessadn jarkevat yk-
sittdiset turvallisuustavoitteet voivat kuitenkin olla keskendan ristiriitaisia. Tama
aiheuttaa ongelmia seka turvallisuussuunnittelussa etta suunnittelun todentami-
sessa; lisdksi on vaarana ettd suunnittelusta tulee epatasapainoista, mikali kay-
tossa ei ole yhtendista tapaa arvottaa turvallisuuden eri osa-alueita. Viitekehyk-

sen muodostaminen kokonaisturvallisuuden arvioimiseen on yksi tutkimustarve
KYT2022-tutkimusohjelmassa.

Tarvitaan tutkimusta siitd, miten parhaiten liitetddan samaan viitekehykseen:

e Odotettavissa olevat kdyttohairiét ja onnettomuudet

¢ Loppusijoituslaitoksen eri kehityskulkuihin ja harvinaisiin
tapahtumiin varautuminen <- laitospaikan ominaisuudet ja
vapautumisesteiden toimintakyky

¢ |hmisen ja organisaatioiden vaikutus turvallisuustoimintoihin

e Turvajarjestelyjen ja ydinmateriaaliturvallisuuden vaatimuk-
set —> 3S (Safety, Security, Safeguards)

¢ Alalla toimivien organisaatioiden roolit, toimintalogiikat, vai-
kutus ja tehtavat syvyyspuolustuksen yllapitamisessa

e Riskikasitykset ja riskien hyvaksyttavyys.

Tavoitteena on kattava syvyyspuolustusmalli, jota voidaan kayttaa turvallisuus-
arvioinnin ja paatdksenteon objektiivisena pohjana haastavissa arviointitilanteissa.
Tama on tarkeaa aina, kun ilmenee ongelma, joka on monialainen, eika siksi kohdis-
tu suoraan yhdenkaan yksittaisen viranomaisen toimialaan tai kun ydinturvallisuu-
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teen kohdistuu ulkopuolinen vaade tai odotus, joka merkittavasti poikkeaa aiem-
min totutusta.

Ydinjatelaitoksen kokonaisturvallisuuskasitys

Turvallisuuden arvioiminen on tehtdva objektiivisin kriteerein, ts. ilman subjektii-
vista arviointia suunnittelijan, luvanhaltijan tai viranomaisen taholta, vaikka tay-
dellisen objektiiviseen arviointiin onkin kaytannossa vaikea paasta. Turvallisuuden
arvioinnissa on otettava huomioon laaja kirjo erilaisia turvallisuutta vaarantavia tai
turvallisuuskasitykseen vaikuttavia tekijoita. Kokonaisturvallisuuden uhkakuviin
taytyykin sisallyttaa ainakin:

e Kayton aikaiseen turvallisuuteen vaikuttavat kayttohairiot ja
onnettomuudet

¢ Loppusijoitusjarjestelmaan kohdistuvat hairiot ja alkuviat: eri
perustein oletetut rakentamisen aiheuttamat hairiot kalliope-
raan seka teknisten vapautumisesteiden alkuviat

e Loppusijoituslaitokseen kohdistuvat kehityskulut, jotka uh-
kaavat pitkdaikaisturvallisuutta, niin luonnonilmiét kuin inhi-
milliseen toimintaan liittyvat tapahtumat

¢ |hmisen ja organisaation virheellinen toiminta.

e Turvallisuusperustelun metodiikka.

Syvyyspuolustusperiaatteen mukaisesti erilaisia uhkia vastaan on syyta olla useam-
pia toisistaan rijppumattomia puolustautumisen tasoja (esim. loppusijoituspaikan
valinta, rakentamisen ja valmistuksen valvontaa, monitorointia, moniesteperiaate,
varautuminen eri kehityskulkuihin). Ydinjatteen loppusijoituksessa ei voida noudat-
taa syvyyspuolustusperiaatteen mukaista riippumattomuutta ja siten ydinjatteen
loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuus rakentuu pitkalti passiivisia turvallisuustoi-
mintoja toteuttavien ja toisiaan tdydentavien vapautumisesteiden varaan eli puhu-
taan moniesteperiaatteesta. Siksi on erityisen tarkedaa ymmartaa loppusijoitusjarjes-
telman eri prosessien ja vapautumisesteiden (jarjestelmien) keskindisia vuorovaiku-
tuksia ja niiden tuloksena muodostuvia kokonaisuuden ominaisuuksia, siis laitosta
"jarjestelmien jarjestelmana”. Lisdksi on kyettdva huomioimaan myds ihmisen ja
organisaation toimintaan liittyvat riskit ja hallittava niiden aiheuttamat riskit jarjes-
telmien elinkaaren kaikissa vaiheissa.

34



KANSALLINEN YDINJATEHUOLLON TUTKIMUSOHJELMA KYT2022
PUITEOHJELMA TUTKIMUSKAUDELLE 2019-2022

Ydinjatelaitoksen kokonaisturvallisuuskasityksen muodostamiseksi erityyppisia
riskeja ja varautumista niita vastaan olisi hyva pystya kasittelemaan jossain maarin
yhteismitallisesti. Laitoksen ja jarjestelmien mitoittamisessa erilaisia kayton aikaista
turvallisuutta ja pitkdaikaisturvallisuutta koskevia uhkia vastaan hyddynnetaan pe-
rinteisesti erilaisia suunnitteluun tai turvallisuuden arvioimiseen liittyvia marginaa-
leja, mutta eri tekniikanaloilla marginaalien kasittely ei ole kovin yhdenmukaista.
My6s deterministisissa analyyseissa kaytettavat hyvaksymiskriteerit sisaltavat usein
marginaaleja siten, etta hyvaksymiskriteerin lieva ylittaminen ei suoraan johda
seurausten merkittdvaan pahenemiseen. Todenndkoisyyspohjainen analyysi pyrkii
kasittelemaan eri asioita yhteismitallisesti, mutta sen ndkékulmana ovat jatepakka-
usten eheyden rikkoutumiseen tai ymparistopadstoon johtavat tapahtumaketjut ja
lisaksi todenndkdisyyksien madrittdminen pitkadn ajanjakson kehityskuluissa sisal-
taa huomattavia epavarmuuksia. Turvallisuusmarginaalin kasitettd ja soveltamista
eri osa-alueilla olisi tarpeen kartoittaa seka pyrkia luomaan menetelma eri tavoilla
hyddynnettyjen marginaalien keskindiseksi vertailuksi. Selkea turvallisuusmarginaa-
likasitys helpottaisi my0s riskiin suhteutetun lahestymistavan (Graded approach)
soveltamista kdytanndssa.

Organisaatio, ihminen ja sidosryhmat

Useat organisaatiot vaikuttavat ydinjdtelaitosten turvallisuuteen turvallisuuden pe-
rustelun seka laitosten suunnittelun, rakentamisen, kayttéonoton ja kayton eri vai-
heissa. Ihmisten ja organisaatioiden seka sidosryhmien tehtdvien, roolien ja toimin-
takdytantojen tutkimus kokonaisturvallisuuden edellytyksend on yksi tutkimustar-
peista. Kokonaisturvallisuudesta huolehtiminen edellyttaa, ettd organisaatio toimii
vastuullisesti. Organisaation toiminta turvallisuuden kannalta edellyttda vastuullista
turvallisuusjohtamista. Turvallisuusjohtaminen vaikuttaa toimintaan paitsi laitosten
sisalld myos tyo- ja toimintaketjujen ohjaamisessa ja eri tahojen yhteistyon jarjesta-
misessd. On syyta tunnistaa kokonaisturvallisuuden johtamisen kannalta keskeiset
tekijat.

Toimintaprosessit kokonaisturvallisuuden tukena ja suunnittelun hallinnassa
(Systems Engineering)

Ydinjatelaitoksen, sen suunnitteluun, turvallisuusperusteluun seka sen rakentami-
seen ja kayttoon liittyvat toimintaprosessit vaikuttavat laitoksen kokonaisturvalli-
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suuteen. Turvallisuuteen vaikuttavat niin laitoksen jarjestelmat, rakenteet, kompo-
nentit, niita kuvaava informaatio, kuin myos johtamiseen, suunnitteluun, laadunhal-
lintaan, hankintoihin ym. liittyvat toimintaprosessit.

Kokonaisturvallisuuden hallitsemiseksi alalla tarvitaan selkeita ja yhteisesti hyvak-
syttyja ja hyvin kuvattuja toimintaprosesseja, toimintakaytantoja seka informaatio-
malleja. Turvallisuusperustelujen rakennetta — informaatiomallia - ja informaation
tuottamiseen tarvittavia — toimintaprosesseja - tulee tutkia ja kehittaa.

Teknisiin turvallisuusratkaisuihin vaikuttavat tekijat

Koskien ydinjatelaitosten kayttoturvallisuutta, suunnittelussa on varauduttava eri-
laisiin sisdisiin ja ulkoisiin tapahtumiin, joista laitoksen pitaa selvita myds silloin, kun
siind on vikoja. Taman osoittamiseksi tehddan vika- ja vaikutusanalyyseja seka ana-
lyyseja laitoksen kayttaytymisesta tarkasteltavan tapahtuman seurauksena, ja lisdksi
suunnittelun hyvyytta tarkastellaan PRA:n (Probabilistic Risk Assessment) avulla.

Ydinjatteiden pitkdaikaisturvallisuus perustuu suunnitteluun, seka kayton aikana
tehtyyn rakentamiseen ja valmistamiseen, joilla saavutetaan pitkdaikaisturvallisuu-
den kannalta hyvaksyttava jarjestelman alkutila. Pitkdaikaisturvallisuuden osalta
suunnittelussa on puolestaan otettava huomioon todenndkoisena pidettavat kehi-
tyskulut, joiden lisdksi on varauduttava harvinaisin tapahtumiin. Ydinjatteen loppu-
sijoituslaitoksen turvallisuuden osoittamiseksi on maariteltava vapautumisesteille
toisiaan taydentdvat turvallisuustoiminnot joihin pitkaaikaisturvallisuus perustuu.
Pitkaaikaisturvallisuutta koskevien ydin- ja sateilyturvallisuusvaatimusten tayttymi-
nen seka loppusijoitusmenetelman, teknisten vapautumisesteiden ja loppusijoitus-
paikan soveltuvuus on osoitettava turvallisuusperustelulla, jossa on tarkasteltava
loppusijoitusjarjestelman mahdollisia kehityskulkuja, mukaan lukien pitkaaikaistur-
vallisuutta heikentdvistd harvinaisista tapahtumista aiheutuvat kehityskulut. Turval-
lisuusperusteluun kuuluu mm. kehityskulkuihin perustuva laskennallinen turvalli-
suusanalyysi seka tdydentavat tarkastelut.

Syvyyspuolustuksen eri tasojen integrointi vaatii kuitenkin kokonaisuustarkastelun,
jossa kayttoturvallisuus, kdyton aikainen rakentaminen ja valmistus seka pitkaai-
kaisturvallisuus ovat mukana. On tarpeen kehittdd menetelmid, joilla kokonaistur-
vallisuutta voidaan paremmin ymmartaa ja kehittaa.
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Riskikasitys ja riskien hyvaksyttavyys

Ydinenergian kdyton perusperiaate on, etta ydinenergian kayton on oltava turvallis-
ta, eika siita saa aiheutua vahinkoa ihmisille, ymparistolle tai omaisuudelle. Turvalli-
suus koskee koko ydinenergian kdyttéa mukaan lukien ydinjatteiden loppusijoitus
ja sen pitkdaikaisturvallisuus.

Ydinjatteiden loppusijoituksessa periaate on, etta tulevaisuudessa eldavien ihmisyk-
sildiden ja -populaatioiden sateilyturvallisuuskriteerit ovat samat kuin nykyisenkin
vdeston. Ydinjatteiden loppusijoituksen osalta noudatettava sateilyannosrajoitus on
hyvin matala verrattuna suomalaisen keskimaaraiseen annokseen.

Ydinjatteen geologisen loppusijoituksen periaatteita ovat ydinjatteen eristaminen
niin pitkaan kuin mahdollista pois ihmisten elinpiirista ja ihmisen loppusijoitusti-
laan tunkeutumisen riskin vahentaminen. Molempiin on vaikutusta loppusijoituk-
sen syvyydellad (parempi eristys maanpintaympariston hairidista ja pidempi kulkeu-
tumismatka pintaymparistoon eristyksen pettaessa; pienempi mahdollisuus ihmi-
sen tunkeutumiseen verrattuna maanpinnan laheiseen loppusijoitukseen tai vali-
varastointiin) ja teknisilla vapautumisesteilld. Loppusijoituksen turvallisuus pitkalla
aikavalilla (pitkaaikaisturvallisuus) perustuu toisiaan tdydentaviin vapautumisestei-
siin eli ns. moniesteperiaatteeseen, jossa yhden tai useamman vapautumisesteen
toimimattomuus ei saa vaarantaa loppusijoituksen turvallisuutta. Vapautumisesteet
koostuvat luonnollisesta vapautumisesteesta (kalliopera) ja teknisista vapautumi-
sesteista (esim. loppusijoituskapseli, bentoniittipuskuri, tunnelitdytto ja tunnelien
tulpat ja muut sulkurakenteet).

Tulevaisuuden mahdollisia sateilyannoksia arvioidaan turvallisuusperustelussa
skenaarioihin (loppusijoitusjarjestelman mahdollisia kehityskulkuja) perustuvilla
analyyseilla. Analyyseissa on usein konservatiivisia oletuksia - seurauksien yliarvi-
oinnilla pyritddan kompensoimaan tulevaisuuden kehityskulkuihin liittyvia epavar-
muuksia.

Arvioitaessa ydinjatteen loppusijoituksen turvallisuutta pitkalla aikavalilla taytyy
turvallisuutta arvioida kokonaisuutena, joka pitaa sisallaan loppusijoitusjdrjestel-
maan kuuluvien vapautumisesteiden toimintakyvyn pitkalla aikavalilla, vapautu-
vien radioaktiivisten aineiden kulkeutumisen seka annoslaskennan eri kehityskulku-
jen valossa. Tulevaisuuden tarkastelut sisaltavat vaistamatta epavarmuuksia - tu-
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levaisuutta ei voida ennustaa, voidaan vain tehda parhaaseen tietoon perustuvia
arvioita turvallisuuteen vaikuttavista tapahtumakuluista ja suunnitella ratkaisuja,
jotka kestavat erilaisia uhkia mahdollisimman hyvin. Turvallisuuden arvioinnin yh-
teydessa on muodostettava kasitys kokonaisuuteen liittyvista epavarmuuksista ja
muodostettava sen perusteella kasitys riskeistd. Tehtdessa paatosta loppusijoituk-
sen turvallisuudesta ja hyvaksyttavyydesta on riskien oltava hyvaksyttavalla tasolla.
Tutkimus, jossa vertaillaan minkalaisia riskikasityksid, riskien hallintaa ja riskien hy-
vaksyttavyys on muilla aloilla verrattuna ydinturvallisuusalalla, on tarpeellista.

3.1.2 Kaytetyn ydinpolttoaineen huolto

Kdytetyn ydinpolttoaineen huollon merkittavimmat tutkimushaasteet koskevat lop-
pusijoituslaitoksen pitkaaikaisturvallisuutta. Kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tuksen turvallisuusperustelun laatii Posiva. KYT2022-ohjelman kannalta mahdolliset
tutkimusaiheet liittyvat suunnitellun loppusijoitusjarjestelman toimintakykyyn ja
niiden osajdrjestelmien toimintakykyyn, joiden varassa turvallisuusperustelu paa-
asiassa lepaa.

Maanalaisen loppusijoituslaitoksen moniestejarjestelma koostuu teknisista ja luon-
nollisista vapautumisesteistd. Kaytettya polttoainetta ymparoivdan moniestejarjes-
telmaan kuuluu kdytetysta polttoaineesta pdin katsottuna kapseli, bentoniittipus-
kuri, tunnelitdyteaine ja kalliopera, joiden lapi radionuklidien ajatellaan vapautumi-
sensa jalkeen kulkevan pdaosin pohjaveden kuljettamana. Ihmisen ja muun elolli-
sen luonnon altistuminen radionuklideille tapahtuu biosfaarissa.

Toimintakykyanalyysi

KYT2022-tutkimusohjelmassa ei tahdata kokonaisvaltaisen turvallisuusperustelun
laatimiseen, joka on luvanhakijan vastuulla. Sen sijaan tutkimusohjelmassa voidaan
tehda rajattuja toimintakykytarkasteluja olennaisista pitkdaikaisturvallisuuteen vai-
kuttavista moniestejarjestelman vuorovaikutusilmidista. Mahdollisia tutkimusaihei-
ta voivat esimerkiksi olla:

e Raportoidussa turvallisuusperustelussa kdytettyjen perusta-
vaa laatua olevien oletusten testaaminen
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¢ Poikkitieteelliset tutkimukset loppusijoitustilan sulkemisen
jalkeisen muutosvaiheen* ilmi6ista, niiden turvallisuusvaiku-
tuksista ja niiden turvallisuusvaikutusten arvioinnin epavar-
muuksista

¢ Loppusijoituslaitoksen turvallisuuden kannalta tarkeimpien
osajarjestelmien tutkimukset.

Turvallisuusperusteluissa on erdita keskeisia oletuksia, joiden tieteellinen testaami-
nen pitkdaikaisturvallisuuden kannalta sopii KYT-ohjelman tavoitteisiin. Esimerk-
keina tallaisista voidaan mainita polttoaineen ominaisuuksien tarkastelu loppusi-
joitusolosuhteissa, paleohydrogeologisen evoluution (ikiroutavaihe, jaatikkdvaihe,
sulamisvaihe) oletusten vaikutukset pitkdaikaisturvallisuuteen tai se, minkalainen
pitkaaikaisturvallisuusvaikutus on radiumin kayttaytymisesta tehdyilla oletuksilla
(esim. vapautumisnopeus, kulkeutumisnopeus, kerasaostuminen). Muitakin keskei-
sid oletuksia voidaan testata.

Loppusijoitustilan sulkemisen jalkeen sen sisalla ja ymparilla on samanaikaisesti
monenlaisia muutosvaiheen ilmidita: kemiallisia, kalliomekaanisia, hydrologisia, ter-
misid, biologisia ja sateilyyn liittyvia. Niihin liittyy monenlaisia kytkettyja prosesseja.
Kiivain muutosvaihe on ohi muutamassa tuhannessa vuodessa, kun kaytetyn polt-
toaineen lammontuotto laskee merkittavasti, mutta se voi aiheuttaa moniestejarjes-
telmaan osin palautumattomia muutoksia. Muutosvaiheen ja sen vaikutusmekanis-
mien (loppusijoitustilassa tapahtuvat ilmiot ja niiden keskindiset vuorovaikutukset)
tarkka tutkiminen edellyttaa useiden tieteenalojen samanaikaista hyvin koordinoi-
tua poikkitieteellista analyysia. Poikkitieteellisen analyysin jalkeen voidaan arvioida
muutosvaiheen turvallisuusvaikutusta.

Radioaktiivinen hiili-isotooppi C-14 on osoittautunut loppusijoituksen turvallisuus-
analyyseissa radiologiselta vaikutukseltaan merkittavaksi radionuklidiksi voimalai-
tosjatteessa, kaytetyssa polttoaineessa ja kdytostapoistojatteessa. Hiili-isotooppi
C-14:n kemialliseen esiintymismuotoon loppusijoitusolosuhteissa liittyy viela epa-
varmuuksia, jotka valittyvat vastaavasti sen kemiallisen kdyttaytymisen arvioihin.

4 Sulkemisen jalkeen monet loppusijoitustilan ominaisuudet muuttuvat nopeasti ja samanaikaisesti ajan
ja paikan funktioina. Tata erittdin monimutkaista vaihetta kutsutaan tédssa lyhyesti muutosvaiheeksi. Eng-
lanninkielisessa kirjalllisuudessa puhutaan usein termista transient.
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N&in ollen C-14:n lahteiden, kemiallisten osaslajien maardaytymisen ja kayttaytymi-
sen entista tarkempi tutkiminen loppusijoitusolosuhteissa on perusteltua.

Kun Suomessa ollaan siirtymadssa kohti teollisen mittakaavan loppusijoitusta, on pi-
dettdva mielessa, etta teknisen vapautumisestejarjestelman (Iahinna kapseli, bento-
niittipuskuri, tdyteaine ja sulkurakenteet) osajdrjestelmatasoinenkin muuttaminen
teollistamisprosessissa edellyttada muutosten mahdollisten turvallisuusvaikutusten
arviointia. Teollistamista tarkastellaan yksityiskohtaisemmin luvussa 3.2.

Edella mainittujen puhtaasti teknisten aiheiden lisaksi tutkimusohjelmassa kannus-
tetaan teknisen toimintakyky-/turvallisuusperusteluajattelun ja hyvaksyttavyysajat-
telun kytkemiseen toisiinsa. Teknisen toimivuuden ja turvallisuuden osoittaminen
ei itsessdan riitd, vaan loppusijoitusprojektin etenemiseksi on saavutettava myos
yhteiskunnallinen hyvaksyttavyys.

Osajarjestelmia

Seuraavassa kuvataan kaytetyn polttoaineen loppusijoitukseen liittyvia ilmi6ita ja
osajarjestelmia ja niihin liittyvia tutkimustarpeita. Naista osa liittyy myds mydhem-
pana luvussa kuvattavien voimalaitos- ja kdytostapoistojatteen loppusijoitukseen ja
osa tutkimusaiheista esim. betonin kohdalla liittyy matala- ja keskiaktiivisen jatteen
loppusijoitukseen ja biosfaarin kohdalla myos sekd matala- ja keskiaktiivisen jatteen
ettd hyvin matala-aktiivisen jatteen loppusijoitukseen. KYT2022-tutkimuosohjel-
man yksi tavoite on luoda perusteltu kasitys loppusijoituksen osajarjestelmien kes-
kinaisesta vuorovaikutuksesta, koska pitkdaikaisturvallisuutta arvioitaessa monies-
tejarjestelmaa tarkastellaan kokonaisuutena.

Kéytetty polttoaine

Kaytetty polttoaine on ydinjatteista aktiivisinta ja nuklidit pitkaikaisia ja siksi sen
ominaisuuksien tunteminen on erityisen tarkeaa. Suomalaisillakin ydinvoimalai-
toksilla on voitu luvittaa korkeampia sallittuja polttoaineen poistopalaman arvoja
polttoaineiden kehittymisen, suoritettujen kokeellisten polttoainetutkimusten ja
kayttokokemusten kertymisen myota. Erilaisten poistopalamien seurauksena vas-
taavissa kdytetyissa polttoaine-erissa on erilainen nuklidijakauma, mika on otettava
huomioon jatehuollossa ja erityisesti pitkaaikaisturvallisuutta arvioitaessa. Erilaiset
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polttoainekierrot ja erilaisiin polttoainekiertoihin ja polttoaineisiin liittyva prolife-
raatioriski® ovat oleellisia globaaleja aihepiireja mietittdessa erilaisia vaihtoehtoisia
ratkaisuja suoralle loppusijoitukselle. Uusi mahdollinen polttoainekierto liittyy kan-
sainvdlista kiinnostusta herattaneisiin pieniin modulaarisiin reaktoreihin (SMR, small
modular reactor), joita suunnitellaan useassa maassa. Polttoainekierron aihepiirissa
on mahdollista tehda yhteistyota SAFIR-ohjelman kanssa.

Kapseli

Loppusijoituskapselia voidaan pitad KBS-3-konseptin tarkeimpana yksittdisena va-
pautumisesteend. Viranomaisten kaytettavissa on oltava riittavasti korkeatasoista
tietoa loppusijoituskapselin toimintakyvystd, sithen vaikuttavista keskeisimmista
tekijoista seka toimintakyvyn arvioinnissa sovelletuista menetelmista. Arviointime-
netelmien lahtdoletukset, periaatteet ja rajoitukset on myos syyta tuntea. Vaikka
kapselin toimintakykyyn vaikuttavia seikkoja on tutkittu pitkdan, kdaydaan aiheesta
edelleen keskustelua ja varmentavia lisaselvitystarpeita liittyy mm. yleiseen kuparin
korroosioon ja jannityskorroosiomekanismeihin. Kuparin virumisvaurion tutkimus
ainettarikkomattomasti, kuparin deformaatiomekanismit, valuraudan lujuuteen ja
sitkeyteen vaikuttavat tekijat ja kuparin jannityskorroosion mekanismit ovat myos
esimerkkeja mahdollisista tutkimuskohteista.

Puskuri, tiyteaineet

KBS-3-konseptin puskuri- ja tadyteaineiden toimintakyvyn luotettava arviointi on
oleellista turvallisuusperustelun luotettavuuden kannalta. Sita varten viranomais-
ten kdytettdvissa on oltava riittavasti korkeatasoista osaamista naiden aineiden toi-
mintakyvysta ja sen vaikutuksesta pitkdaikaisturvallisuuteen. Bentoniittipuskuri on
keskeinen osa, silla jos puskuri ei toimi ennakoidusti, voi sen sisalla olevan loppusi-
joituskapselin pitka elinikd vaarantua mm. lisddntyneen korroosion vaikutuksesta.
Bentoniittia tai muita savimateriaaleja kaytetaan todenndkoisesti myds tunnelien
tayteaineessa ja sulkurakenteissa. Bentoniittiin liittyy useita loppusijoituksen turval-
lisuuden kannalta keskeisia selvitystarpeita kuten kytketyt THMC (termo-hydro-me-
kaanis-kemiallinen) -prosessit, mikrorakenteen tutkimus, eroosio, mikrobivaikutus,

5 Proliferaatio =ydinmateriaalien, -teknologian ja -aseiden levidminen (vastuuttomille tahoille)
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sateilyn vaikutus, minerologiset muutokset ja jadtymisen vaikutukset. Puskurin ja
tayton monitorointi on my6s mahdollinen tutkimusaihe.

Betoni

Betonirakenteiden pitkaaikaiskayttaytyminen loppusijoitusolosuhteissa on olennai-
nen tutkimuskohde kdytetyn polttoaineen, voimalaitosjatteen ja kaytdstopoistojat-
teen loppusijoituksessa, koska betonirakenteita joudutaan joka tapauksessa kaytta-
maan tunneleita ja tiloja suljettaessa. Erityisesti betonin kemiallinen vuorovaikutus
ympadriston kanssa ja pohjaveden pH:n nousu ovat tarkeitd, koska sementin kemial-
linen vaikutus pohjaveteen ja sen emaksisyyteen voi kestaa kauan senkin jalkeen,
kun itse betonirakenne on rapautunut. Mahdollisia tutkimuskohteita KYT2022-oh-
jelmassa ovat esimerkiksi matalan pH:n sementti ja sementti tutkimusreikien sulke-
misessa seka sateilyn pitkan aikavalin vaikutukset sementtiin (matalan ja keskiaktii-
visen jatteen loppusijoituksessa).

Kallioperd

Kalliopera on geologisessa loppusijoituksessa luonnonympadristd, jonne jatteet si-
joitetaan, joten kallioperan ilmididen tunteminen (mm. siirrosvyohykkeet, rakoilu,
pohjavesivirtaus, pohjavesikemia, mikrobiologia ja radionuklidien kulkeutuminen)
muodostaa pohjan turvallisuuden arvioimiselle. Tassa yhteydessa kallion stabiiliu-
den ja kulkeutumisominaisuuksien tunteminen on tarkeaa. Kalliorakentamisen me-
kaaniset kysymykset voivat myds tulla kyseeseen tutkimusaiheina. Kallioperan pida-
tysominaisuudet, kalliomallien epavarmuuden arviointi, kallioperan rikkonaisuuden
geologinen tausta, radionuklidien kulkeutumismallinnus ja pohjaveden virtausmal-
linnus ovat mahdollisia tutkimuskohteita KYT2022-ohjelmassa. Hydrogeologisten ja
hydrogeokemiallisten muutosten ymmartaminen ja radionuklidien kayttaytyminen
eri vapautumisesteiden rajapinnoilla tarjoavat myds mahdollisia tutkimusaiheita.

Biosfddri

Radionuklidien kulkeutumisen tarkastelu biosfaarissa on tarpeen, koska ihmisten
ja muiden eliiden mahdollinen altistuminen radioaktiivisista jatteista vapautuville
radionuklideille tapahtuu siella. Eri altistusreittien arvioiminen useiden tuhansien
vuosien yli edellyttda myos biosfaarin kehittymisen arvioimista, johon liittyy maan-
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kohoamisen vaikutus rannikkoseudulla, ilmastonmuutos seka tulevien jadkausien
aiheuttamat muutokset. Ulkoisten muutosten myo6ta alueella vallitsevat ekosystee-
mit muuttuvat ja kehittyvat toisenlaisiksi. Taman kehityskulun ymmartaminen on
tarkeaa.

3.1.3 Voimalaitosjatteiden huolto

Voimalaitoksissa syntyvan voimalaitosjatteen huolto kasittaa eri aktiivisuussisaltoi-
sid jatejakeita hyvin matala-aktiivisesta keskiaktiiviseen jatteeseen saakka. Suomes-
sa voimalaitosjatteiden huollon menetelmaksi on valittu geologinen loppusijoitus.
Matala-aktiivisimpiin jatteisiin voitaisiin kuitenkin soveltaa muita loppusijoitus-
vaihtoehtoja kuten hyvin matala-aktiivisen jatteen maaperaloppusijoitusta, jonka
kannalta edellisessa kappaleessa kuvatun biosfaarin ymmartaminen on erityisen
tarkeda, koska kallioperan radionuklidien kulkeutumista viivastava vaikutus jaa
olennaisesti pois.

Ydinvoimalaitosten uudet tekniset ratkaisut muuttavat mahdollisesti my6s lop-
pusijoitettavan jatteen laatua ja tdman kehityksen huomioiminen on mahdollista
KYT-ohjelman piirissa. Nestemaisten jatteiden kiinteytysmatriisiin (betoni, geopoly-
meerit, jne.) seka loppusijoitettavan jatemadaran tilavuuden vahentamiseksi, esimer-
kiksi termisin kasittelyin, liittyvat tutkimukset sopivat my&s tutkimusohjelman aihe-
piiriin. Loppusijoitettavan jatemaaran vahentamiseen liittyy myds hyvin matala-
aktiivisen jatteen valvonnasta vapauttamiseen tahtaava toiminta. Kaasun muodos-
tuminen, kulkeutuminen ja sen radiologiset vaikutukset liittyvat voimalaitosjattei-
den huollon aihepiiriin.

Matala- ja keskiaktiivisten jatteiden loppusijoituslaitoksissa on paljon betoniraken-
teita ja betonisia jatepakkauksia, kuten osiossa 3.1.2 mainittiin. Taman vuoksi beto-
nin pitkdaikaiskestavyyteen liittyvat tutkimukset ovat hyodyllisia KYT-tutkimusoh-
jelmassa. Betonirakenteiden mekaanisen kestavyyden lisdksi kiinnostavaa on beto-
nin aikaansaaman korkean pH:n ympariston pysyvyys, koska korkea pH esimerkiksi
hidastaa metallijatteiden korroosiota. Alkalisilikaattireaktion vaikutus loppusijoitus-
rakenteissa on tarkea selvityskohde.
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3.1.4 Kaytostapoistojatteen huolto

Toistaiseksi Suomessa ei ole poistettu kaytosta eikad purettu ydinlaitoksia, ydinvoi-
malaitosten kaytostapoistoa on kuitenkin suunniteltu useita vuosia. VTT:n tutki-
musreaktorin kdytdstdpoistoprojekti on ensimmainen jo kdynnistynyt suomalainen
kaytostapoistoprojekti ja se ndhdaan myos KYT:in kannalta hyodyllisena oppimis-
kohteena.

Useissa muissa maissa on kdytostapoistosta kertynyt jo kokemusta. Arvioitaessa
ydinjatehuollon mahdollisia ratkaisuja voi esiin nousta muissa maissa tutkittuja ja
kaytossa olevia, mutta Suomessa hyddyntamattomia ja tutkimattomia vaihtoehtoja,
esim. maaperaloppusijoitus tai uudet tekniset menetelmat ennen loppusijoitusta
(ns. pre-disposal -toimet).

Ennen kuin kdytostapoistossa syntynyt kdytostapoistojate voidaan loppusijoittaa,
on tarpeen selvittaa tarkasti jatteen radiokemiallinen koostumus. Ydinlaitosten pur-
kuvaiheessa tulee paljon suurikokoista metalli- ja betonijatettd, jolle on Idydettava
nopeita ja luotettavia ndytteenotto- ja karakterisointimenetelmia radionuklidien
inventaarin selvittamiseksi. Jatteiden joukossa on vaikeasti mitattavia nuklideja,
joiden havaitsemiseksi tarvitaan luotettavia analyyttisia metodeja ja todennettua
laskentaa. Ndiden menetelmien ja aihepiirin osaamisen kehittaminen on tarkeas,
kun Suomessa siirrytaan kohti ensimmadisia kaytostapoistettavia reaktoreja. Myos
tehokkaat menettelyt jatteiden valvonnasta vapauttamiseksi voivat tuoda uusia na-
kokulmia jatehuoltoon.

Kaytostapoistojatteiden loppusijoituksen osalta periaatteet ja menetelmat ovat
samantyyppisiad kuin muunkin matala- ja keskiaktiivisen ydinjatteen huollossa ja
biosfaarin ja betonisten rakenteiden kayttdaytymisen osalta kdytetyn polttoaineen
loppusijoituksessa; niita on kuvattu edellisissa osioissa. Kaytostapoistojatteen osalta
olisi myds tarpeen tutkia jatepakkauksena toimivien reaktoripaineastioiden pitka-
aikaiskestavyytta oletetuissa loppusijoitusolosuhteissa. Kemiallisen ja mekaanisen
evoluution yhdistaminen muihin prosesseihin toisi arvokasta tietoa pitkaaikaistur-
vallisuudesta.
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3.1.5 Muun radioaktiivisen jatteen huolto

KYT-tutkimusohjelmassa voidaan tutkia myds muita radioaktiivia jatteita erityisesti,
mikali ne kasitellaan, valivarastoidaan tai loppusijoitetaan ydinlaitosten laitos-
alueille. Tallaisia jatteita voisivat olla luonnossa esiintyvat radioaktiiviset aineet
(Naturally Occuring Radioactive Material, NORM), kdytostapoistetut umpilahteet ml.
korkea-aktiiviset umpildhteet (High Activity Sealed Source, HASS) ja niiden kayton
yhteydessa tai seurauksena syntyneet radioaktiiviset jatteet.

NORM-jatteelld tarkoitetaan yleenséa uraania ja toriumia tytdraineineen sisaltavaa
jatettd. NORM-jate kuuluu ydinenergialainsadadannon piiriin, mikali se luokitellaan
ydinaineeksi tai ydinjatteeksi. Ydinjatteella tarkoitetaan ydinenergian tuottamisen
yhteydessa tai seurauksena syntyneitd radioaktiivisia jatteita. Koska ydinenergian
kaytolla tarkoitetaan my0s kaivos- ja malminrikastustoimintaa, jonka tarkoituksena
on uraanin tai toriumin tuotanto, voi tallainen toiminta tuottaa erdiden ydinener-
gialainsdaadanndssa asetettujen edellytysten tayttyessa ydinjatettd. NORM-jdtteen
tuottaja on velvollinen huolehtimaan tuottamansa jatteen huollosta.

Umpildhteilla tarkoitetaan radioaktiivista ainetta sisaltavaa sateilylahdettd, jonka
rakenne tai ominaisuudet estavat suunnitelluissa kayttoolosuhteissa radioaktiivi-
sen aineen levidmisen ympadristoon. Umpildhde on poistettava kaytostd, kun se on
tullut teknisen kayttoikansa paahan. Umpildhteita valivarastoidaan ja loppusijoite-
taan talla hetkelld Olkiluodossa sosiaali- ja terveysministerion ja Teollisuuden Voima
Oyj:n vélisen sopimuksen perusteella.

Osaa korkea-aktiivisimmista umpildhteista ei voida palauttaa ulkomaille valmistajal-
le tai toimittajalle ja ne jadvat kaytosta poiston yhteydessa Suomeen. Suomessa ei
talla hetkellad ole HASS-Iahteille hyvaksyttya loppusijoituspaikkaa ja tutkittavaksi jaa
milla teknisilla ratkaisuilla ja edellytyksilld niiden loppusijoittaminen ydinlaitos-
alueille olisi mahdollista.

3.1.6 Ydinjatehuollon turvallisuuteen liittyvia avainaiheita

Edella kaytiin 1api ydinjatehuollon turvallisuuteen liittyvia tutkimusaiheita, joita on
tutkittu myds aiemmissa KYT-ohjelmissa. Monia aiheita, esim. loppusijoituksen osa-
jarjestelmia on tutkittu omina tietyn tieteenalan osakokonaisuuksinaan ja niista on
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opittu paljon. Ydinjatelaitoksen kokonaisturvallisuuden ja erityisesti pitkaaikaistur-
vallisuuden arvioimista varten on tarpeen tarkastella esim. teknisten vapautumistei-
den jarjestelmaa kokonaisuutena usean tieteenalan koordinoituna yhteistyona.

KYT2022-ohjelmassa halutaan nostaa esiin sellaisia poikkitieteellisid uusia tutkimus-
aiheita tai nakokulmia aiemmin tutkittuihin aiheisiin, joita parhaiten tutkittaisiin
koordinoiduissa hankkeissa:

o Kaytostapoistokonsepti, johon voi liittya esim. jatteiden ka-
rakterisointia ja paineastian kestavyystutkimusta loppusijoi-
tusolosuhteissa. Aiheessa on mahdollista tehda KYT-
SAFIR-yhteisty6ta ja kehitetylla kansallisella valmiudella voi
olla kansainvilista yhteistydpotentiaalia, silla kaytostapoisto
on maailmalaajuisesti lisadntyvan huomion kohteena

¢ Vapautumisestejarjestelman osien keskindiset vuorovaiku-
tukset loppusijoitusolosuhteissa, esim. mikrobien vaikutus
teknisten vapautumisesteiden jarjestelmaan

¢ Loppusijoitustilan sulkemisen jalkeisen voimakkaimman
muutosvaiheen (esim. kdytetyn polttoaineen voimakas lam-
montuotto muutaman tuhannen vuoden ajan) vaikutus tek-
nisten vapautumisesteiden jarjestelmaan.

Muistakin aiheista voidaan esittda koordinoituja hankkeita. Edella mainitut esimer-
kit eivat sulje pois muita aihepiireja.

Koordinoitujen hankkeiden aiheiden liséksi avainaiheeksi voidaan katsoa matala-
aktiivisten jatteiden maaperaloppusijoitus, joka on KYT-ohjelmassa uusi aihe, mutta
kansainvalisesti maaperaloppusijotuslaitoksia on jo olemassa. Riskiin suhteutetun
lahestymistavan (graded approach) mukaisesti matala-aktiivisten jatteiden loppu-
sijoittaminen ldhelle maaperaa suhteuttaisi teknisten vapautumisesteiden jarjestel-
maa jatteiden vahaiseksi luokiteltuun sateilyvaarallisuuteen.
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3.2 Ydinjatehuollon toteutettavuus

Suomessa ydinjatteen loppusijoitusjadrjestelman kehitys on kansainvalisesti verrat-
tuna pitkalle edennyt ja yhdeksi kansallisen tutkimuksen painopisteeksi on noussut
ydinjatehuollon toteutettavuus. Tama kasittaa erilaiset toimet loppusijoitusjarjes-
telman vaatimuksenmukaisuuden, valmistettavuuden, asennettavuuden ja kustan-
nustehokkuuden saavuttamiseksi turvallisuutta vaarantamatta seka riittavan tutki-
musinfrastruktuurin ja kansallisen osaamisen sailymisen varmistamisen. Toteutetta-
vuuteen kuuluu olennaisesti erilaisten teknologioiden toteutettavuuden arviointi ja
vertailu toisiinsa.

3.2.1 Ydinjatehuollon teknologiat

Viranomaisten saatavilla tulee olla ajantasaista tietoa ja asiantuntemusta tutkittavis-
ta ja kehitteilla olevista ydinjatehuollon vaihtoehdoista seka asiantuntemusta Suo-
messa toteutettavan ydinjatehuollon erilaisten toteutustapojen ja menetelmien ar-
viointiin. Ydinjatehuollon erilaisia vaihtoehtoja ja kaytettya teknologiaa arvioidaan
ja tarkennetaan aika ajoin. Samassa yhteydessa saattaa tulla esiin tarve tutkia uusia
tai vaihtoehtoisia teknisia ratkaisuja ja parantaa olemassa olevia menetelmia.

Uusia ja vaihtoehtoisia teknologioita tutkimalla parannetaan suomalaisen ydinjate-
huollon toteutusvarmuutta, mikali nyt padavaihtoehtona oleva geologinen loppusi-
joitus ei toteutuisi kaavailtuna, tai mikali kehitetdan uusia menetelmia esimerkiksi
syntyvan jatteen madran vahentamiseksi tai tehokkaammaksi ja turvallisemmaksi
kasittelytavaksi. Tama tutkimus toteutuu parhaiten osallistumalla kansainvaliseen
yhteistydhon. Suomalaisten tutkimusryhmien osallistuminen kansainvalisiin tutki-
musohjelmiin edellyttaa kuitenkin omaa panostusta ja osaamista. Tassa aihepiiris-
sa tutkimus voi olla luonteeltaan selvitystyyppista ja siind voidaan yhdistaa useita
aihepiiriin kuuluvia osa-alueita.

Suomessa jatehuoltovelvollisten kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus perustuu
nykyisen ydinenergialainsaadannon ja ydinjatehuollon valitun toimintapolitiikan
mubkaisesti ydinpolttoaineen kertakayttoon. Toisaalta Suomessakin on syyta olla
tietoisia kehittyneista polttoainekierroista ja niiden mahdollisista vaikutuksista jate-
huoltoon, esim. uusien jatevirtojen kautta. Yksi mahdollinen ja maailmalla suosittu
tutkimusaihe voisi olla jalleenkasittelystrategian edelleen kehittamiseen perustu-
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va erottelu ja transmutaatio (P&T, partitioning and transmutation). Tassa aihepiiris-
sa on myos yhteistydmahdollisuus SAFIR-ohjelman kanssa. KYT-ohjelmassa on jo
aiemmin tutkittu kokeellisesti radionuklidien erottamista.

Kdytetyn ydinpolttoaineen valiaikaisvarastoinnin vaihtoehdoista on Suomessa
kaytossa vesiallasvarastointi, jota my6s useat muut maat kayttavat. Vesiallasvaras-
toinnille on myds olemassa erilaisia kuivavarastointivaihtoehtoja; vesiallasvaras-
tointi voidaan myds porrastaa kuivavarastointiin, niin, etta alkuvaiheen suuremman
[dammontuoton aikana kaytettdisiin vesiallasvarastointia. Ulkomailla kuivavarastointi
alkaa jo olla paavaihtoehto uusissa laitoksissa. Osana kehittyneita polttoainekierto-
ja esim. Ranskassa pohditaan my6s muusta polttoainekierrosta erotettujen lyhy-
tikaisten radionuklidien pitkaaikaisvarastointia, joka saattaisi kestda satoja vuosia.
Varastoinnin turvallisuus on varmistettava erityisesti, jos varastointiajat pitenevat
esimerkiksi laitosten kayttoian jatkon tai loppusijoitushankkeiden hitaan etenemi-
sen vuoksi.

Valivarastoinnin ja kaytetyn polttoaineen jalleenkasittelyn kohdalla on olemassa
ilmeinen kytkds KYT- ja SAFIR-ohjelmien valillg, silla aihepiiri soveltuu osin molem-
piin.

3.2.2 Ydinjatehuollon teollistaminen

Ydinjatehuollon teollistaminen liittyy kaikkien jatelajien huoltoon. Elinkaarensa eri
vaiheissa olevilla loppusijoituslaitoksilla on kuitenkin erilaiset ajankohtaiset tutki-
muksen painopisteet.

Matala- ja keskiaktiivisten jatteiden huoltovalmius on edistynyttd, kun taas kaytetyn
polttoaineen kohdalla on KBS-3 -konseptin sisalla suunnittelussa viela mahdollisuus
kehittaa eri materiaaleja ja valmistusmenetelmia ja tutkia niiden vaikutuksia pitkaai-
kaisturvallisuuteen. Matala- ja keskiaktiivisten jatteiden kasittely siten, etta loppu-
sijoitettava tilavuus pienenee ja jate on saatettu vaikealiukoiseen muotoon, ovat
kiinnostavia tutkimusaiheita. Erityisesti kaytostdpoistojatteiden kohdalla on vield
runsaasti mahdollisuuksia verrata eri materiaaleja, valmistusmenetelmia ja loppusi-
joituksen rakenteellisia ratkaisuvaihtoehtoja ja niiden vaikutuksia pitkdaikaisturval-
lisuuteen.
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3.2.3 Ydinjatehuollon tutkimusinfrastruktuurin kehittaminen

Ydinjatetutkimus, kuten muukin tutkimus, vaatii korkeatasoisia kokeellisia laitteita.
Osana KYT2018-ohjelmaa tuettiin kansallisen tutkimusinfrastruktuurin (Ydintur-
vallisuustalo) rakentamista Espooseen Teknologian tutkimuskeskus VTT:n tiloissa.
Tutkimusinfrastruktuurin kehittdminen on osa myds KYT2022-ohjelmaa. Ydinturval-
lisuustalon infrastruktuurin paalaitteiden rahoittaminen VYRin varoista jatkuu vuo-
teen 2020 ja toimitilakustannusten osalta vuoteen 2025 asti.

Yksi KYT-ohjelman haaste on saada Ydinturvallisuustalon moderni laitekanta palve-
lemaan mahdollisimman hyvin tutkimusohjelman kokeellisia hankkeita. Ydinturval-
lisuustalon lisdksi maassamme on kuitenkin muitakin tarkeita tutkimusinfrastruk-
tuureja, joita on kehitetty useimmiten tutkimuslaitosten omalla rahoituksella. Talta
osin KYT-ohjelman tavoite on kartoittaa muut ydinjatetutkimukseen soveltuvat inf-
rastruktuurit ja niiden kansallinen kaytettavyys; samassa yhteydessa on luontevaa
selvittda infrastruktuureja koskevat tarpeet. Tahan liittyva jatkohaaste on muodos-
taa kansallinen infrastruktuurien verkosto, joka voisi kokonaisuutena tukea tutki-
musohjelman kokeellisia hankkeita.

Kansallisen infrastruktuurin verkoston pohjalta on jatkossa merkittavasti helpom-
paa koordinoida tutkimusinfrastruktuurin kehittamista. KYT2022-ohjelmassa tut-
kimusinfrastruktuurin kehittamishankkeita voidaan rahoittaa tutkimusohjelma-
kauden aikana hakemuksesta osana muita tutkimus-, tutkimusinfrastruktuuri- ja
tdydennyskoulutushankkeita. Muutoin ydinjatehuollon tutkimusinfrastruktuurin
kehittdminen jatkunee mydhemmissa tutkimusohjelmissa.

3.3 Ydinjatehuollon hyvaksyttavyys

Tutkimusohjelman ydinjatehuollon hyvaksyttavyytta kasittelevan yhteiskuntatie-
teellisen tutkimuksen tarkoituksena on tuottaa tietoa ydinjatehuollon ja koko ydi-
nenergia-alan hyvaksyttavyydesta ja sen muutoksista Suomessa ydinlaitoshankkei-
den eri vaiheissa seka tuoda tehokkaita tyokaluja ja menettelyja hyvaksyttavyydes-
ta kaytavaan keskusteluun ja kansalaisten osaamisen ja kiinnostuksen lisddmiseen
ydinjatehuollon kysymyksissd. Oleelliseksi tdssa voi nousta sidosryhmien erilainen
kasitys ydinjatehuoltoon liittyvista epavarmuuksista, riskeista ja turvallisuudesta.
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Yhteiskunnallisen tutkimuksen tulee keskittya aiheisiin, jotka mahdollisesti nouse-
vat yhteiskunnalliseen keskusteluun muutamien vuosien kuluttua seka aiheisiin,
joista on hyodyllista kdayda keskustelua toistuvasti. Ydinjatehuollon hyvaksyttavyyt-
ta voidaan tarkastella useista nakdkulmista, joista yksi liittyy eri viranomaisten na-
kemyksiin ja kokemuksiin ydinjatehuollosta. Ydinjatehuollon hyvaksyttavyytta on
tarkoituksenmukaista tarkastella my6s kansalaisten osalta, silla valtioneuvostossa
tehtaviin paatoksiin vaikuttavat koko yhteiskunnan arvot ja odotukset.

Ydinjatehuollon hyvaksyttavyytta voidaan tarkastella myos ydinenergialaissa omak-
sutun yhteiskunnan kokonaisedun kdsitteen kautta. Kasite soveltuu myds ydinjate-
huoltoon, silld ydinjatehuolto vaatii toteutuakseen paitsi teknista osaamista myos
poliittista ja yhteiskunnallista hyvaksyntaa. Yhteiskunnan kokonaisetu antaa paa-
toksen tekijalle mahdollisuuden tarkastella asiaa, esimerkiksi ydinlaitoksen rakenta-
mista, mahdollisimman laajasta nakékulmasta. Yhteiskunnan kokonaisedun kasitet-
ta ei ole nahty tarkoituksenmukaiseksi tarkkaan maaritelld ydinenergialaissa vaan
yhteiskunnan kokonaisetua tarkastellaan erikseen jokaisen hankkeen kohdalla ja se
voi olla erilainen eri aikoina. Ndin ollen jo yhteiskunnan kokonaisedun kasite voi olla
kiinnostava yhteiskunnallisen tutkimuksen aihe.

Yhteiskunnan kokonaisedun mukaisuus edellyttda myos sitd, ettd ydinenergian kay-
ton on oltava turvallista niin, etta siitd ei aiheudu vahinkoa ihmiselle, ympadristolle
tai omaisuudelle. Turvallisuus on ydinenergialaissa nostettu yleiseksi periaatteek-

si my0s erikseen, silld ydinenergian kayton tulee olla aina turvallista eika siihen voi
liittya tarkoituksenmukaisuuden harkintaa. Turvallisuus on todettu merkittavaksi
tekijaksi myos kansalaisten mielipiteissa ydinjatehuollon hyvaksyttavyydesta eika
turvallisuusajattelun kytkeytymista ydinjatehuollon hyvaksyttavyyteen voi siksi ko-
rostaa liiaksi. Mielenkiintoiseksi tutkimusaiheeksi voikin nousta se, miten ydinjate-
huollon turvallisuuden osoittamiseksi laadittua turvallisuusperustelua (STUK 2018)
on kaytetty, tai voidaan kayttaa, ydinjatehuollon hyvaksyttavyyskeskustelussa. Myos
ydinjatehuoltoa toteuttavien yhtididen turvallisuuskulttuurin tila ja viestinnan on-
nistuminen voivat vaikuttaa merkittavasti ydinjatehuollon hyvaksyttavyyteen.

Yhteiskunnan kokonaisedun mukaisuuden tulee toteutua koko ydinjatelaitoksen

elinkaaren ajan. Ydinlaitoshankkeen suunniteltu elinkaari on tyypillisesti useita
kymmenia vuosia ja kdytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitok-
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sen osalta yli sata vuotta. Suomessa kdytossa olevat ydinvoimalaitokset tulevat elin-
kaarensa pdatdkseen tulevien vuosikymmenien aikana.

Tulevina vuosikymmenind Suomessa tehddan paatoksia myos siitd, tuleeko Suo-
messa olemaan yksi vai useampia kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitok-
sia. Kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen odotetaan alkavan Olkiluodossa
2020-luvulla. Kaytetyn ydinpolttoaineen ydinjatehuolto on ollut tarked aihe ydinja-
tehuollon yhteiskunnallisena tutkimuksena KYT2018-tutkimusohjelman aikana ja
sita on tarkoituksenmukaista jatkaa. Kiinnostavia aiheita ovat:

e Toteutunut eettinen ja julkinen keskustelu

e Loppusijoitussuunnitelmien kehittyminen teolliseksi toimin-
naksi (teollistaminen)

e Loppusijoituksen toteutettavuus

¢ Loppusijoituslaitosten sulkemisen jalkeisen tarkkailun ja val-
vonnan tarve

e Tiedon luotettavuus ja sdilyttaminen.

Julkisen keskustelun maara ydinjatehuollosta vaihtelee ajasta ja paikasta riippuen.
Myds keskustelun maaralla on vaikutusta ydinjatehuollon hyvaksyttavyyteen. Myos
ulkomailla kaytavalla keskustelulla voi olla vaikutusta ydinjatehuollon hyvaksytta-
vyyteen Suomessa. Loppusijoituksen pitkdan ajalliseen kestoon liittyy kysymyksia
sukupolvien vilisesta oikeudenmukaisuudesta, ts. millainen taakka jatetaan tulevil-
le sukupolville ydinjatteiden muodossa ja kuka vastaa mahdollisista pitkan aikavalin
kustannuksista. Pitkaan ajanjaksoon liittyy oleellisena osana myds tiedon luotetta-
vuuteen ja tiedon sdilyttdmiseen liittyvat kysymykset. Miten varmistaa, etta tieto
loppusijoitustilasta sailyy riittavan pitkalle tulevaisuuteen ja etta tieto on ymmar-
rettavaa sisaltonsa puolesta? Vastuu ydinjatteesta siirtyy valtiolle sen jalkeen, kun
loppusijoitustilat on suljettu hyvdksytylla tavalla. Valtio voi suorittaa sulkemisen jal-
keista tarkkailua ja valvontaa tarkoituksenmukaiseksi katsomallaan tavalla. Sulkemi-
sen jalkeisesta aikaa koskevia suunnitelmia ja menettelyja on talla hetkelld olemas-
sa niukasti ja niita tullaan tulevina vuosikymmenina kehittdamaan. Ydinjatehuollon
hyvaksyttavyyteen Suomessa voi vaikuttaa Suomessa ydinjatehuollossa tehtavien
paatosten lisdaksi myds EU:n ja keskeisten jasenmaiden ydinjatepolitiikan suuntavii-
vat.
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Ydinjatehuollon hyvaksyttavyytta voi olla hankala kokonaan erottaa ydinvoimalai-
tosten kayton hyvaksyttavyytta koskevasta keskustelusta. Nain ollen ydinjatehuol-
toon liittyva yhteiskuntatieteellinen tutkimus voi olla syyta nahda osana laajempaa
kokonaisuutta, johon kuuluu myds ydinvoimalaitosten turvallisuus ja hyvaksytta-
vyys. Laajemman nakokulman my6ta tarjoutuu myds mahdollisuus yhteistyohon
SAFIR2022-tutkimusohjelman kanssa.

3.4 Erillishankkeet

KYT2022-ohjelmassa voidaan myontaa rahoitusta tutkimusohjelman yleisiin ta-
voitteisiin sopiville erillisille hanke-esityksille, vaikka ne eivat muodollisesti suoraan
kohdistuisi edelld mainittuihin tutkimusaiheisiin. Erillishanke-esitykset arvioidaan
tutkimusohjelman yleisia tavoitteita vasten.

3.5 Muu rahoitettava toiminta

Edella mainittujen tutkimusaiheiden lisaksi tutkimusohjelma rahoittaa tutkimus-
ohjelman koordinoinnista aiheutuvat kulut. Koordinointi jarjestetadan omana hal-
lintohankkeena. Hallintohankkeeseen voidaan liséksi varata varoja kaytettavaksi
tutkimushankkeita pienimuotoisempien hankkeiden rahoittamista varten. Naiden
pienhankkeiden tulee olla tutkimusohjelman johtoryhman arvion mukaan tarkei-
ta ja ajankohtaisia. Tutkimusohjelman johtoryhma ohjaa ja valvoo pienhankkeiden
toteuttamista.
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4  Tutkimusohjelman raportointi ja
tiedonvaihto

Tutkimusohjelmassa julkaistaan vuosittain vuosisuunnitelma ja vuosikatsaus; vuosi-
raportointi tapahtuu suomen kielella. Vuosisuunnitelmassa esitelldan rahoitettaviksi
hyvaksytyt tutkimushankkeet ja niiden keskeinen sisalto seka suunnitellut tavoit-
teet. Vuosisuunnitelman liitteend ovat hankekohtaiset hakuyhteenvetolomakkeet.
Vuosikatsauksessa esitellddan kunkin vuoden tutkimussuunnitelman toteutuminen
ja keskeiset tulokset seka tutkimushankkeiden tavoitteiden toteutuminen. Vuosikat-
sauksen liitteena ovat hankekohtaiset vuosiyhteenvetolomakkeet.

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

Tutkimusohjelman eri aihepiirien tuloksia kasitelldaan temaattisissa seminaareissa,
joita jarjestetaan tarpeen mukaan. Kukin tutkimusohjelman jarjestama temaattinen
seminaari keskittyy kerrallaan yleensa yhteen tai muutamaan aihepiiriin.

Yhteisid seminaareja jarjestetaan tarpeen mukaan myo6s SAFIR-tutkimusohjelman
kanssa. Mahdollisia aihepiireja voisivat olla esimerkiksi kokonaisturvallisuus, betoni-
tutkimukset, mikrobiologia, ydinpolttoainekiertoon ja kaytettyyn polttoaineeseen
littyvat kysymykset seka yhteiskunnalliset kysymykset.

Tutkimusohjelmakauden paatyttya tutkimusohjelman tuloksia esitellddan loppuse-
minaarissa.

Tutkimusohjelman viestinndssa kdytetaan paasaantoisesti tutkimusohjelman verk-
kosivuja (http://kyt2022.vtt.fi/).
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5 Yhteistyo

KYT-ohjelma edellyttas, etta siind tehtava tutkimus on koordinoitava hyvin muun
Suomessa® tehtavan ydinjatetutkimuksen kanssa mahdollisten paallekkaisyyksien
valttamiseksi. Erityisen tarkeda on olla tietoinen Posivan kolmivuotisen tutkimusoh-
jelman sisallosta, koska se on laajin Suomessa toimiva ydinjatehuollon tutkimusoh-
jelma (kts. esim Posiva 2015); seuraava Posivan ja sen omistajien tutkimusohjelma
vuosille 2019-2021 julkaistaan syyskuun lopussa 2018. Suomalaisen ydinjatetutki-
muksen ajankohtaisia hankkeita kuvataan myos ydinjatehuollon vuosiraporteissa
(kts. esim. Posiva 2018).

KYT-ohjelmassa seurataan ydinturvallisuuteen keskittyvan vastaavan kansallisen
SAFIR-tutkimusohjelman sisdltoa ja erityisesti KYT- ja SAFIR-ohjelmien mahdollisia
yhteisia tutkimusaiheita. Ohjelmien vélisida mahdollisia yhteisia tutkimusaiheita on
pyritty esimerkinomaisesti nostamaan esille tassa puiteohjelmassa, esim. kokonais-
turvallisuus, ydinjatteiden valivarasto, kdytetty ydinpolttoaine, betonitutkimukset ja
ydinjatehuollon/ydinvoiman hyvaksyttavyys.

Tutkimusohjelmien valiselld yhteisty6lla pyritadn varmistamaan, etta kansallisten
tutkimusohjelmien viliin ei jaa tutkimuksellisia katvealueita, ja ettd eri ohjelmissa
hyddynnetdan jo kehitettya osaamista ja valineita eika ohjelmissa tehda paallek-
kaista tyota. Tutkimusohjelmien suunnitellun yhdistamisen jalkeen yhteistydlle on
yhteinen alusta.

Vaikka KYT-ohjelma onkin kansallinen tutkimusohjelma, itse tutkimustyd on luon-
teeltaan kansainvalista lahtien kaytdanndssa yksittdisten tutkijoiden omista verkos-
toista. Yksittdisten tutkimushankkeiden sisaltolahtdista kansainvalista yhteistyota

6 Tahan liittyy tavallaan esim. pohjoismaisten viranomaisten ja ydinvoimateollisuuden rahoittama rin-
nakkaistutkimus NKS (Nordic Nuclear Safety Research).
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pyritddn kannustamaan esim. relevantteihin EU-hankkeisiin tai muihin kansainvali-
siin tutkimushankkeisiin osallistumisen kautta, silla niissa pddsee mukaan laajoihin
monialaisiin tutkimuskokonaisuuksiin, jotka olisivat pelkdstaan suomalaisrahoituk-
sen ulottumattomissa.

KYT-ohjelma kannustaa aktiiviseen osallistumiseen kansainvalisiin asiantuntijatyo-
ryhmiin, koska sita kautta on mahdollista viestittad suomalaisen ydinjateohjelman
ja ydinjatetutkimuksen kokonaistilanteesta eri maiden keskeisille organisaatioille.
Sitd kautta saadaan myos nopeasti tieto muiden ydinjatehuoltoa valmistelevien
maiden yleistilanteesta. OECD/NEA:n, IAEA:n ja NKS:n asiantuntijaryhmat ovat Suo-
melle keskeisimpia foorumeita.

Ulkomaalaisten tutkijoiden osallistuminen KYT-ohjelmaan on mahdollista yhteis-
hankkeissa suomalaisen tutkimusryhman kanssa. Suomalaisen tutkimusryhman
kautta hankkeen hyodyllisyytta suomalaisen ydinjatehuollon kannalta voidaan
lisatd, koska ndin siihen saadaan kanavoitua mukaan suomalaisen ydinjatehuollon
tuntemusta.
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KYT2022 on tyo- ja elinkeinoministerion tutkimusohjelma, jossa tavoitteena on varmistaa,
ettd viranomaisilla on saatavilla riittavisti ja kattavasti sellaista ydinteknisté asiantuntemusta
jamuita valmiuksia, jota tarvitaan ydinjatehuollon erilaisten toteutustapojen ja menetelmien
vertailuun. KYT2022 tutkimusohjelman tissi puiteohjelmassa kuvattu sisilto koostuu kan-
sallisesti tarkeistd tutkimuskohteista, jotka ovat ydinjatehuollon turvallisuus, toteutettavuus
jahyviksyttivyys. Puiteohjelma on laadittu ty6- ja elinkeinoministerion nimeédmén suunnitte-

lutydryhmén puolesta. Puiteohjelma on laadittu vuosille 2019-2022.
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