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YHTEENVETO

Raportin tausta ja tarkoitus

Suomen ydinjitehuoltoa ohjaavat vuonna 1988 voimaan astuneet ydinenergialaki (YEL
990/1987) ja ydinenergia-asetus (YEA 161/1988), joissa maédritelliin muun muassa
ydinenergian tuottajan velvollisuudet, ydinjdtehuollon toteuttaminen, lupakisittelyt ja
valvontaoikeudet. Vuonna 1994 ydinenergialakia muutettiin niin, ettd kaikki Suomessa
syntyvi ydinjite on loppusijoitettava Suomeen.

Ydinjatteen tuottajina Teollisuuden Voima Oyj (TVO) ja Fortum Power and Heat Oy
(Fortum) ovat ydinenergialain mukaisesti vastuussa omistamiensa Olkiluodon ja
Loviisan ydinvoimalaitosten ydinjdtehuollon toteuttamisesta ja tdstd aiheutuvista
kustannuksista. Ty6- ja elinkeinoministerio (TEM; aiemmin kauppa- ja
teollisuusministerio, KTM) pddttdd lain mukaan periaatteista, joita ydinjitehuollossa on
noudatettava. Lain mukaan ydinjitehuoltovelvollisten tulee myds sdénnollisin vélein
esittdd ministeriolle selvitys siitd, miten jitehuoltovelvollinen on suunnitellut
toteuttavansa ydinjatehuoltoon kuuluvat toimenpiteet ja niiden valmistelun. Vuoteen
2008 saakka téllaiset selvitykset toimitettiin ministeridlle vuosittain, mutta vuonna 2009
voimaan astuneen ydinenergialain muutoksen jilkeen selvitys annetaan kolmen vuoden
vilein ja sen tulee kuvata yksityiskohtaisesti seuraavan kolmivuotiskauden toimenpiteet
ja padpiirteittdin myos titd seuraavien kolmen vuoden suunnitelmat. YJH-2012 on
ydinenergia-asetuksen 74 §:n tarkoittama kokonaissuunnitelma.

Vuosittaisten ydinjitehuoltoa koskevien selvitysten lisdksi ydinjdtehuoltovelvolliset
ovat jo vuodesta 2003 léhtien laatineet kolmivuotissuunnitelmia Olkiluodon ja Loviisan
ydinjétehuollolle. Tehdyt selvitykset (TKS-2003, TKS-2006 ja TKS-2009) ovat
kisittdneet paitsi suunnitelmat tulevasta tutkimus-, kehitys- ja suunnittelutyostd (TKS-
tyd), my0Os arvion ydinjitehuollon tilanteesta erityisesti kédytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoitusvalmistelujen osalta. Nyt laadittu selvitys, ydinjatehuolto-ohjelma YJH-
2012, noudattelee pitkélti samoja suuntaviivoja kuin edeltdjénsa.

TVO ja Fortum huolehtivat itse omien voimalaitostensa voimalaitosjdtteen
varastoinnista, késittelystd ja loppusijoituksesta voimalaitospaikoillaan. Kummallakin
laitospaikalla on jo kdytossd oleva loppusijoituslaitos, johon sijoitetaan kdyton aikana
syntyvd voimalaitosjdte. Samojen laitosten yhteyteen on tarkoitus loppusijoittaa
aikanaan voimalaitosten kdytOstdpoiston yhteydessd syntyvd jite. Kiytetyn
ydinpolttoaineen huollon jirjestdmiseksi TVO ja Fortum perustivat vuonna 1995 Posiva
Oy:n (Posiva), jonka tehtdvdnd on huolehtia omistajiensa kdytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoituksesta.

Kaytetyn polttoaineen loppusijoituksen aikataulu on madrdtty KTM:n péétoksessi
9/815/2003. Pdidtoksen mukaan ydinjdtehuoltovelvollisten tulee joko erikseen, yhdessi
tai Posivan vilitykselld varautua esittimddn vuoden 2012 loppuun mennessi
ydinenergia-asetuksen mukaiset kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen
rakentamislupaa varten tarvittavat selvitykset ja suunnitelmat. Niistd tulee ilmetd, ettd
loppusijoituslaitoksen toiminta mahdollista aloittaa noin vuonna 2020.



Voimalaitosjétteen késittely ja loppusijoitus noudattavat jo vakiintuneita linjoja, eikd
edessd olevalla kolmivuotiskaudella ole nihtdvissd merkittdvid uusia tutkimustarpeita
eikd muutoksia nykyisiin kdytdntdihin. Voimalaitosten kdytOstdpoistosta on jétettdvi
erillisid selvityksid madrdvilein ja niihin tarvittava tutkimus- ja kehitystyo raportoidaan
erikseen. TVO ja Fortum jittivdt ajan tasalle saatetut kadytOstdpoistosuunnitelmansa
viranomaiselle vuoden 2008 joulukuussa. Molempien voimalaitosten voimalaitosjétteen
loppusijoituksen turvallisuusperustelut pdivitettiin viimeksi vuonna 2006.

Suurin osa seuraavan kolmivuotiskauden tutkimus-, kehitys- ja suunnittelutydstad
suuntautuu  kdytetyn  ydinpolttoaineen  loppusijoitukseen.  YJH-2012-ohjelman
paitavoitteena on esittdd, miten vuosien 2013-2015 tehtdvilld tyo6lld saatetaan
rakentamislupahakemusvaiheen suunnitelmat sellaiseen valmiuteen, ettd hankkeen
toteuttaminen on mahdollista aloittaa. Ohjelmakauden loppupuolella on tarkoitus
valmistautua yhteistoimintakokeisiin. Niiden avulla osoitetaan, ettd kéytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoittaminen KBS-3-menetelmélld Olkiluodossa on mahdollista.

Ohjelmassa kasiteltdvd tyd késittdd Olkiluodon loppusijoituspaikan varmentavien
tutkimusten loppuunsaattamisen, tarvittavien laitosten suunnittelun ja kéytettavin
loppusijoitustekniikan kehittimisen loppusijoitustoiminnan edellyttimaélle tasolle sekid
edessd olevaan kayttolupahakemukseen liitettdvan pitkédaikaisturvallisuutta koskevan
turvallisuusperustelun tuottamisen. Loppusijoituksen perussuunnitelman mukaisen tyon
ohessa selvitetddan Ruotsin SKB:n kanssa yhteistydssd vaihtoehtoisen ns.
vaakasijoitusratkaisun (KBS-3H) toteutettavuutta ja pitkdaikaisturvallisuutta.
Ohjelmassa esitettyjen toiden ajoittumisen ja osin sisdllonkin kannalta on ratkaisevaa,
miten vuoden 2012 aikana jdtettdvin rakentamislupahakemuksen kisittely etenee
viranomaispalautteineen ja milloin rakentamislupa myonnetaan.
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Olkiluodon varmentavat paikkatutkimukset
Loppusijoituspaikan karakterisointi ja mallinnus

Syksyllda 2012 ilmestyvd Olkiluodon paikankuvausraportti (Site Description) on
yhteenveto varmentavista tutkimuksista, joilla osoitetaan Olkiluodon soveltuvuus
loppusijoituspaikaksi. Pari kymmentd vuotta jatkuneissa tutkimuksissa ei ole ilmennyt
merkkejd seikoista, jotka voisivat kyseenalaistaa soveltuvuuden. Erdistd Olkiluodon
piirteistd tehdddn kuitenkin vield tarkentavia lisdtutkimuksia tulevan kolmevuotiskauden
aikana.

Loppusijoituspaikan kallioperdn karakterisoinnin ja mallinnuksen péétavoitteena on
tuottaa vuoden 2016 loppuun mennessd ajan tasalle saatettu paikankuvausraportti
(Olkiluoto Site Description 2016). Sitd kdytetddn turvallisuusarvioinnin péivityksessé
sekd laitossuunnitelmien laatimiseen. Ohjelmakauden aikana tutkimukset keskittyvét
aikaisemman  paikkaraportoinnin  yhteydessd havaittujen avoimien asioiden
selvittimiseen ja puutteiden tdydentdmiseen, kuten esimerkiksi loppusijoitusalueen
itdosan rakennemallien luotettavuuden parantamiseen, jannitystilan seikkaperdisempéddn
ymmaértamiseen loppusijoitussyvyydelld, hydrogeokemiallisten prosessien kuvaamiseen
sekd kallioperin kivilajien matriksiominaisuuksien méérittdmiseen.

Alkavan ohjelmakauden aikana nykyistd pintahydrologian mallia ylldpidetdén ja
kehitetdén, jotta mallin sovellettavuutta eri laskentatapauksiin voidaan lisdtd. Geologian
mallin tarkistuksessa kéytetddn tutkimusalueen itdosan geologian ja geofysiikan
tutkimustietoja, ONKALOn kartoitusaineistoja sekd muun muassa uutta
lineamenttitulkintaa. Kalliomekaanista mallia tarkistetaan vaiheittain uuden tiedon
karttuessa ja sitd kehitetddn kéytettdvyyden parantamiseksi. Malli on tarkoitus ottaa
jatkossa toteuttamisen tyokaluksi loppusijoituslaitoksen suunnittelijoiden ja rakentajien
kayttoon. Hydrogeologiset tutkimukset keskittyvdt ohjelmakaudella erityisesti
suunnittelualueen itdosan hydrogeologisten ominaisuuksien selvittimiseen seki
ONKALOn pohjavesivaikutusten arviointiin. Hydrogeologisen rakennemallin
saattaminen vastaamaan kertynyttd tietoa valmistuu vuoden 2014 aikana.
Hydrogeokemian tutkimusten teemat kytkeytyvédt pohjavesisysteemin kemialliseen
kokonaispuskurikapasiteettiin, sulfidin kiertoon sekd suolaisuuden jakaumaan ja
palacohydrogeologiseen kehitykseen. Radionuklidien kulkeutumisominaisuuksien
konseptia tarkistetaan uuden geologisen kartoitusaineiston ja laboratoriotutkimusten
perusteella. ONKALOn tutkimustilassa 5 tehtidva matriisidiffuusiokoe REPRO vieddin
paitokseen  tulevalla  ohjelmakaudella. = Kokeen  tavoitteena on  tuottaa
kulkeutumismallinnuksen kayttoon paikkakohtaista tietoa kallion pidattymiskyvysta
loppusijoitussyvyydella.

Kallion soveltuvuusluokittelu RSC

Kallion soveltuvuusluokitteludemonstraation tyét jatkuvat ohjelmakauden alussa
ONKALOssa. Vuonna 2013 tehdddn loput suunnitelluista kairareikédtutkimuksista ja
viimeistellddn soveltuvuusluokittelumenettely (RSC). Aiemmin laadittu pienen
mittakaavan malli laajennetaan kattamaan ONKALOn demonstraatioalueet, tekniset
tilat ja suunnitellun ensimmaiisen loppusijoituspaneelin alue kokonaisuudessaan. Téiden



edetessd luokittelukriteerien toimivuutta arvioidaan ja tarvittaessa tarkennetaan.
Ohjelmakauden kuluessa laaditaan soveltuvuusluokittelumenetelmad kuvaava kisikirja.
Maanalaisten jérjestelmien yhteistoimintakokeeseen tdhtddviat RSC-tyot aloitetaan
alkavalla ohjelmakaudella. Ensimméisen loppusijoituspaneelin tyotd aloitettaessa
tutkimukset rytmitetddn rakentamisen kanssa luokittelumenettelyn mukaisesti. Ennen
kiyttdlupahakemuksen jdttdmistd on suunniteltu julkaistavaksi Posiva-raportti, joka
sisdltdd kattavasti RSC:n soveltamisesta saadut kokemukset, tehdyn kehitystyon ja
mahdollisesti tarkistetun luokittelumenettelyn.

Teknisten vapautumisesteiden suunnittelu

Teknisten vapautumisesteiden kehitystyd jakautuu kapseli- ja savilinjoissa
koordinoitaviin  tehtdviin.  Kapselilinjaan =~ kuuluvat  kapselin  suunnittelu-,
valmistustekniikan kehitys-, sulkemistekniikan kehitys- sekd tarkastustekniikoiden
kehitystehtdvit. Savilinjassa koordinoidaan puskurin, loppusijoitustunnelien tdyton ja
paitytulpan seka tilojen sulkemisratkaisujen suunnittelu- ja kehitystehtavia.

Loppusijoituskapseli muodostuu kuparisesta ulkokuoresta ja valurautaisesta sisdosasta,

jonka sisille kdytetyt ydinpolttoaineniput sijoitetaan. Kapselin suunnitteluanalyyseja on

tehty kapselia rasittavien kuormitusten ja kapselin kestdvyyden, kapselikomponenttien

materiaalivikojen ja jaanndsjénnitysten enimmaissallittavuuden seké

kriittisyysturvallisuuteen liittyvien kysymysten ratkaisemiseksi. Kapselien suunnittelun

yhteenveto on esitetty suunnitelmaraportissa (Raiko 2012) ja kapselin koko

tuotantolinja raportissa Canister Production Line report. Kapselin suunnittelussa,

toimintakyvyn osoittamisessa ja tuotantolinjan maéérittelyssd on edelleen muutama

aihepiiri, joissa selvitystyotd jatketaan ohjelmakaudella. Néistd keskeisimmaét ovat

- kapselin kalliosiirrosanalyysin uusiminen aikaisemman deterministisen menetelmén
liséksi todennékoisyyspohjaisena (PRA) analyysina, jolloin saadaan realistisempi
kuva riskitasosta ja vaadittavista materiaalin sitkeys- ja eheyskriteereisti,

- hyviksymiskriteerien laatiminen kapselikomponenttien ja suljetun kapselin niille
ominaisuuksille, jotka ovat tirkeitd loppusijoituksen turvallisuuden kannalta,

- laadunvalvontaohjelmien laatiminen kapselikomponenttien valmistukselle,
sulkemiselle ja kasittelylle, sekd

- kapselin sisdkannen tiivisteratkaisun suunnittelu seki palamahyvityksen kayton
perustelu uusien polttoaineiden kriittisyysturvallisuuden osoittamiseksi kapseleissa
my0s pitkéllad aikavalilla.

Kapselikomponenteille ja sulkemishitsille on suunnitteluaineistossa esitetty alustavat
hyviksymiskriteerit. Ennen kéyttovaiheeseen siirtymistd esitetddn hyviaksyttdviksi
kapselirakenteiden ~ ennakkotarkastusaineistot,  joissa  oleellisena osana on
rakennesuunnitelma, jossa  esitetddn  kaikille osille ja  valmistusvaiheille
hyviksymiskriteerit. Laadunvalvontaohjelman tarkastuksissa kdytetdén nditd kriteereitd
rakenteen hyviksyttdvyyden mittana. Alustavat hyvéaksymiskriteerit esitetddn
rakennesuunnitelmassa perusteltuina ja systemaattisina kokonaisuuksina. Kolmas
rakennesuunnitelmavaiheessa tarvittava dokumentaatio on valmistuspiirustukset, jotka
tuotetaan nykyisten alustavien piirustusten sekd mitta- ja toleranssitietojen perusteella.
Kapselikomponenttien valmistuskokeita jatketaan jiljelld olevien kehityskohteiden



osalta  valmistusteknitkan  pétevOinteihin ~ valmistautumiseksi ja  osaamisen
yllapitdmiseksi.

Kuparivaipan sulkemismenetelmén valinta tehddin ensimméiisen kolmivuotiskauden
alkupuolella elektronisuihkuhitsauksen (EBW) ja kitkatappihitsauksen (FSW) valilla.
Hitsausprosessin  kehitysty6td jatketaan wvalitulla menetelmilld tavoitteena sen
liittdminen kapselointilaitoksen jérjestelmdksi. Menetelmdn valinnan jélkeen laaditaan
yleispiirteinen  hitsauksen  pdtevointisuunnitelma.  Hitsauslaitteistosta laaditaan
rakennesuunnitelma.

Kapselikomponenttien ja hitsin tarkastusmenetelmid kehitetddn edelleen tavoitteena
niiden tuleva kayttd kapselointilaitoksessa seké kapselien valmistuksessa. Keskeisimpid
kehityskohteita ovat vian koon mééritys ja luotettavuus, eri menetelmien
tarkastustulosten yhdistiminen ja sitd seuraavan hyvédksymis- ja hylkdidmisprosessin
kehittaminen. Kapselikomponenttien tarkastusten pitevointiin liittyvid osa-alueita
(tekniset perustelut, vikaluettelo, mahdollisten valmistuksessa syntyvien vikatyyppien
arviointi) ja hyviksymiskriteerejad kehitetddn edelleen tdhditen tarkastusmenetelmien
pitevointiin ensimmadisen kolmivuotiskauden aikana.

Puskurin  kehitystyd on painottunut toteutettavan ratkaisun yksityiskohtaiseen
suunnitteluun ja puskurilohkojen valmistus- ja asennustekniikoiden kehitykseen ja
testaukseen. Luvussa 4.5.2 kuvatun puskurin yksityiskohtaisen suunnittelun (Juvankoski
2012) myotd puskurilohkojen  vesipitoisuutta on  kasvatettu ja  niiden
asennustilavuuspainot on muutettu lohkotyyppikohtaisiksi, kapselin alla olevan
bentoniittilohkon korkeutta on pienennetty, bentoniittilohkojen korkeuksia on muutettu
tasakorkeista lohkoista kapselikohtaisiin korkeuksiin ja kapselin yldpuolelle
asennettavien lohkojen yhteiskorkeutta on kasvatettu. Puskuriratkaisuun siséltyy lisaksi
loppusijoitusreidn pohjalle asennettava kuparilevy ja asennuksen aikainen puskurin
kosteussuojaus. Bentoniittilohkojen ja kallion wvilistd rakoa on kasvatettu, jotta
kosteussuojauksen kéyttiminen on mahdollista. Niiden lisdksi puskurimateriaalin
montmorilloniittipitoisuudelle on asetettu yléraja.

Puskurisuunnitelma tarkistetaan tulevan ohjelmakauden aikana mallinnusten ja
toimintakykyyn liittyvien tutkimusten, suunnittelu- ja kehitystyon,
laboratoriomittakaavassa tehtdvien testien ja tdydessd mittakaavassa ONKALOssa
tehtdvin puskuridemonstraation tulosten perusteella. Suunnittelu- ja kehitystyon
tavoitteena ensimmadiselld kolmivuotiskaudella on puskurin rakennesuunnitelmaan
tarvittavan aineiston tuottaminen.

ONKALOon louhittuun demonstraatiotunneliin asennetaan referenssisuunnitelman
(Juvankoski 2012) mukainen tdyden mittakaavan puskuridemonstraatio. Tadyden
mittakaavan puskuridemonstraation tarkoituksena on osoittaa referenssisuunnitelman
toteutettavuus seki seurata puskurin alkuvaiheen kayttdytymista.
Puskuridemonstraatiossa testataan mm. suunniteltua ja valmistettua kosteussuojausta.
Puskurin asennukset tehddin pddosin puskurin asennukseen LUCOEX-projektin
puitteissa valmistettavalla prototyyppiasennusajoneuvolla.



Puskurin  valmistustekniikan ~ kehityksessd  siirrytddn  tdyden  mittakaavan
puskurilohkojen valmistuksen testaukseen isostaattisella puristusmenetelmall.
Puskurilohkojen  sarjavalmistusta  testataan  valmistamalla ~ lohkoja ~ mm.
puskuridemonstraation tarpeisiin. Tavoitteena on selvittdd eri tekijoiden vaikutusta
puristettujen  lohkojen ominaisuuksiin ja varmistua siitd, ettd kéytettdvalla
puristustekniikalla  pystytddn  valmistamaan vaatimukset tdyttdvid lohkoja.
Valmistustestien yhteydessd laaditaan ja kehitetddn soveltuvia tarkastus- ja
hyviksymiskriteerejd lohkovalmistukseen. My0s puskuripellettien valmistukseen
méidritetddn  sopivin  vaihtoehto.  Puskurilohkojen  valmistuksen  yhteydessi
ensimmadiselld kolmivuotiskaudella saadaan kokemuksia laajemmassa mittakaavassa
materiaalihankinnasta, puskurin valmistuksesta ja varastoinnista. Ndiden perusteella
voidaan arvioida tdhidn mennessé laadittuja laadunvarmistussuunnitelmia ja tehdd niihin
tarvittavia muutoksia.

Nykyisen perussuunnitelman mukainen loppusijoitustunnelien tiyttd6 muodostuu
loppusijoitustunnelin  lattian  tasausmateriaalista, Friedland-savesta puristetuista
lohkoista sekd lohkojen ja kallion viliin jdavin tilan tdyttdvistd pelleteista.
Tayttdsuunnitelman ratkaistaviin asioihin ensimmaéiselld kolmivuotiskaudella kuuluu
tdyton pddkomponenttien materiaalien valinnat. Lattian tasauskerroksen tarve ja
kerrosvahvuus arvioidaan ottaen huomioon vaatimukset, mutta myds louhinnassa ja
kallionpinnan  jélkityOstossd  saavutettava  louhitun  kalliopinnan  tasaisuus.
Tayttdtoiminnanaikaisten vuotovesien hallintaan etsitddn ratkaisuja siten, ettd
tdyttotoiminta voidaan suorittaa tunneleihin mahdollisesti tulevista vuotovesistd
huolimatta.

Tayttolohkoille ja pelleteille kehitetddn ja testataan valmistusmenetelmat, jotka tuottavat
niille riittdvin tiheyden ja mittatarkkuuden. Lohkoja ja pelletteji tuotetaan
ONKALOssa tehtdvid testejd varten ja samalla kehitetddn ja optimoidaan valmistus- ja
laaduntarkastusprosesseja. Pidemmalld aikavililld valmistaudutaan valmistukseen
teollisessa mittakaavassa.

Ohjelmakauden  aikana  tehdddn  tdyttokomponenttien  testejad =~ ONKALOn
demonstraatiotunneleissa.  Testit ovat ensimmadisessd vaiheessa  yksittdisten
komponenttien vaatimustenmukaiseen toteutukseen ja asennukseen liittyvid testeja.
Komponenttikohtaisia testeji tehdddn kaikille tdyton komponenteille; lattian
tasauskerrokselle, lohko- ja pellettitiytolle sekd my6s loppusijoitustunnelin
padtytulpalle. Ndiden jédlkeen tehddén tdyden mittakaavan tdyttotesti, jossa suoritetaan
kaikkien tidyttokomponenttien asennus yhdessé sekd padtytulpan rakentaminen.

Loppusijoitustunnelin  péddtytulpan yksityiskohtainen suunnittelu, mukaan lukien
betonireseptin kehitys, toteutetaan ensimmdiselld kolmivuotiskaudella. Suunnittelun
tuloksena tulpasta voidaan esittdd yksityiskohtaiset piirustukset sekd rakenne- ja
tyosuunnitelmat. Loppusijoitustunnelin pditytulppa toteutetaan ONKALOssa tdyden
mittakaavan komponenttikohtaisena testind. Sen tarkoituksena on testata péddtytulpan
paikan louhintaa, pédtytulpan rakennettavuutta, tyd- ja laadunvalvontamenetelmid,
seurata pddtytulpan betoniosan kovettumista ja kutistumista, testata pédtytulpan
betoniosan mekaanista lujuutta ja pddtytulpan vesitiiveyttd. Testin kokemusten
perusteella yksityiskohtainen tulppasuunnitelma péivitetddn ja suunnitelmaan tehdyt



muutokset arvioidaan pddtytulpan jatkokehityksen aikana. Pdivitetyn suunnitelman
mukainen pédtytulppa rakennetaan ONKALOon tidyden mittakaavan tdytttestin
yhteydessa.

Tayton asennuslaitteiden prototyypit suunnitellaan ja valmistetaan ensimmaiselld
kolmivuotiskaudella. =~ Asennuslaitteiden  prototyypeistd  saadaan  kokemusta
komponenttikohtaisten  testien = yhteydessd ja  kehitystarpeet  huomioidaan
kiyttdtoimintaa varten hankittavien asennuslaitteiden suunnittelussa jalkimmaéiselld
kolmivuotiskaudella.

Ohjelmakauden aikana tehdddn selvitys puskuri- ja tdyttokomponenttien mahdollisista
hankintamenettelyistd, valmistajista ja valmistuspaikoista. Tayttomateriaalina kéytetyn
Friedland-saven rinnalle arvioidaan toimitusvarmuussyistd vaihtoehtoja  (tai
vaihtoehtoisia materiaaleja), jotka tiyttdvit yhtd lailla tdytolle asetetut vaatimukset
koskien materiaalin mineralogista ja kemiallista koostumusta ja laatua.

Osa loppusijoituspaneeleista suljetaan jo kéyttovaiheen aikana, ja varsinaisen
kiyttovaiheen jdlkeen kaikki tilat suljetaan erilaisin sulkurakentein virtausreittien
muodostumisen ja tahattoman tunkeutumisen estdmiseksi loppusijoitustiloihin.
Loppusijoitustilojen sulkemiselle on asetettu vaatimukset ja niiden pohjalta on esitetty
vaatimukset tdyttdvd sulkemisratkaisu. Viime vuosina on kdynnistynyt tai on
parhaillaan  kédynnistyméssd kansainvilisid tdyden mittakaavan testejd ja
demonstraatioita liittyen loppusijoitustilojen, tunnelien ja kuilujen tulppaamiseen ja
sulkemiseen, joihin Posiva osallistuu. Sulkemissuunnitelmien osalta valmistaudutaan
alkavalla  ohjelmakaudella kayttolupahakemuksessa tarvittavien dokumenttien
laadintaan.

Loppusijoituskapselin, puskurin ja tiyttoratkaisun komponentit voidaan vaihtoehtoisesti
ostaa ulkoa solmimalla siti varten toimitussopimuksia toimittajien kanssa tai tuottaa ne
itse, mahdollisesti jonkin kumppanin kanssa. Alkavalla ohjelmakaudella aloitetaan
ndiden hankintojen suunnittelu ja tavoitteena on tehdd asiaa koskevat ratkaisut
ldhivuosina seké kehittdd tarvittavat menettelyt seké tuotantotavat.

Kiytetyn polttoaineen loppusijoituksen pitkiaikaisturvallisuuden osoittaminen

Kéytetyn polttoaineen loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuuden osoittamiseksi on
laadittu ns. turvallisuusperustelu (Safety Case), jolla kansainvilisesti omaksutun
maiiritelmdn mukaisesti tarkoitetaan kaikkea sitd teknis-tieteellistd aineistoa, analyysejé,
havaintoja, kokeita, testeji ja muita todisteita, joilla perustellaan loppusijoituksen
turvallisuus ja turvallisuudesta tehtyjen arvioiden luotettavuus. Yhteenveto
turvallisuusperustelusta liitetddn myds alustavaan turvallisuusselosteeseen (PSAR).

Vuonna 2008 laaditun ja edelleen sen jidlkeen mm. esiluvitusaineistosta saadun
viranomaispalautteen perusteella péivitetyn suunnitelman mukaan turvallisuusperustelu
kisittad useita raportteja, joista tirkeimmissi esitetddn:

- loppusijoitusjdrjestelmin kuvaus,

- loppusijoitukseen vaikuttavien prosessien kuvaus,

- toimintakykyanalyysit,



- turvallisuusanalyysissé tarkasteltavien skenaarioiden méérittely,
- mallien ja l4htétietojen kuvaus,

- skenaarioanalyysit (arviot loppusijoituksen vaikutuksista),

- tiydentévit turvallisuutta tukevat tarkastelut, ja

- turvallisuusperustelun yhteenveto.

Menneen ohjelmakauden aikana turvallisuusperustelun keskeisin ty0 on ollut edelld
mainittujen raporttien koostaminen. Lisdksi on keskitytty péddraportteja tukevien
taustaraporttien tekoon, joissa késitelladn yksityiskohtaisesti mm. loppusijoituspaikan ja
teknisen loppusijoitusjédrjestelmdn ominaisuuksia sekd loppusijoitukseen vaikuttavien
ulkoisten seikkojen, erityisesti ilmasto-olojen kehitysté tulevaisuudessa.

Turvallisuusperustelun yhtené lahtokohtana ovat loppusijoitusjirjestelmélle maaritellyt
toimintakykytavoitteet ja tavoiteominaisuudet. Teknisten pééstdesteiden alustavat
toimintakykytavoitteet on madritelty ldhtien loppusijoitusympériston odotettavissa
olevasta todenndkdisestd kehityskulusta siten, ettd tavoitteiden toteutuessa
loppusijoituksen turvallisuusvaatimukset mahdollisista yksittéisistd poikkeamista
huolimatta tiyttyvit suurella varmuudella. Loppusijoitustiloja ympérdiville 1dhikalliolle
on puolestaan madritelty alustavat tavoiteominaisuudet, jotka toimivat perustana RSC-
kriteereille, joita sovelletaan loppusijoitustunnelien ja -reikien paikkojen valintaan.

Keskeisiksi tehtdviksi rakentamislupahakemuksen jittimisen jédlkeen on asetettu
sellaisten puutteiden ja epdvarmuuksien poistaminen, jotka voisivat merkittavalld
tavalla kyseenalaistaa pitkdaikaisturvallisuusarvioiden luotettavuuden. Keskeinen
tehtdvd ja tavoite alkavalle kolmivuotiskaudelle on vapautumisesteiden (kiytetty
polttoaine, sekd loppusijoitusjirjestelmidn komponentit ja niiden viliset rajapinnat)
toimintakykyyn liittyvien epdvarmuuksien véhentdminen ja avoinna olevien asioiden
ratkaiseminen. Erityisen huomion kohteena ovat:

- bentoniittimineraalien (montmorilloniitti) muuntumisprosessit, mm. korkean pH:n
veden ja puskurin vélinen vuorovaikutus (sementin vaikutus), montmorilloniitin
muuntuminen ja sementoituminen,

- virtauskanavien muodostuminen ja eroosio (sekd mekaaninen ettd kemiallinen
eroosio) savimateriaaleissa,

- bentoniitin ominaisuudet kalliosiirroksessa,

- mikrobien toiminta puskuribentoniitissa,

- sulkemissuunnitelman kehittdminen ml. materiaalit ja niiden toimintakyky,

- kapselimateriaalin viruminen ja virumismekanismi,

- kuparin korroosio vedessi,

- elektronisuihkuhitsaukseen jadvit jadnnosjannitykset, ja

- korkeapalamaisen polttoaineen liukoisuus.

Muita merkittdvia tarkastelukohteita tulevat olemaan:

- Pohjaveden kemiallinen koostumus seka virtaus; koostumuksen kehittyminen
yleensd, kolloidit, suolaisuus, sulfiditason varmentaminen,

- kalliomekaaninen kuormitus; erityisesti kalliosiirrosten vaikutus, ja

- EDZ:n vaikutus pohjavesivirtaukseen.



Lisédksi vuonna 2013 koostetaan TURV A-2012-portfolion raportti Models and Data for
the Repository System.

Posiva on myds hankkimassa lisdtietoa turvallisuuden arvioinnissa tarvittavia
skenaariomadrittelyjd varten. Alkavalla ohjelmakaudella saadaan pddtokseen mm.
kansainvidlinen Gronlannin analogiaprojekti (GAP), jonka avulla pyritdén saamaan
kokonaisvaltainen ja realistinen nidkemys siitd, miten jadpeite ja ikirouta saattavat
vaikuttaa kdytetyn ydinpolttoaineen geologiseen loppusijoitukseen. Alkavalla
ohjelmakaudella kehitetdédn myos ilmastoskenaarioita entisti realistisempaan muotoon.

Vaakasijoitusratkaisu KBS-3H

KBS-3H-ratkaisua on kehitetty TKS-2009-kaudella yhteystydssd SKB:n kanssa.
Tdydentdvien tutkimusten aikana on mm. valittu suunnitteluratkaisuksi ns. DAWE-
vaihtoehto. 3H-tunnelin tulppaukseen ja tiyttoon liittyvid yksityiskohtia, kuten tulpan ja
asennuspakkauksen materiaalit, on paitetty.

KBS-3H-ratkaisun osalta tutkimus- ja kehitystyotd viedddn eteenpdin seuraavien
kolmen vuoden aikana siten, ettd 3V/3H-vaihtoehtojen vertailu ja tarvittaessa PSARin
laatiminen on mahdollista. Suunnitelmaratkaisujen vertailuun sisdltyvit myds
ympdristoasiat, kustannukset ja  turvallisuusasiat (pitkdaikais-, kaytto- ja
tyoturvallisuus). TyOssd keskitytddn 3H-ratkaisun erityispiirteisiin ja se toteutetaan
padasiassa SKB:n ja Posivan yhteisprojektina.

Vaakasijoitusratkaisulle tehtyjen suunnitelmien mukainen toiminta varmistetaan ja
demonstroidaan tiyden mittakaavan testissi (Multi Purpose Test, MPT) Aspon
kalliolaboratoriossa. MPT:ssé testataan tiarkeimpien komponenttien valmistus, kuljetus,
asennus ja valitun DAWE-suunnitteluratkaisun mukaiset tekniikat. Pilottireidn
suoruuteen  liittyvii  testeji  tehddin joko Aspossi ja/tai  Olkiluodossa.
Pilottireikétestausten jilkeen Aspon kalliolaboratorioon on suunnitteilla KBS-3H:lle
oma "demotunneli".

Puskuribentoniitin ~ (asennuspakkauksen  siséltimd  bentoniitti ja  vélitulppa)
paisuntaominaisuuksien lisdksi tutkitaan myds muita edellisessd projektivaiheessa
tunnistettuja  tutkimuskohteita. Puskuri- ja tdyttokomponenttien sekd muiden
komponenttien suunnitelmat (asennuspakkaus  ja  tulpat) tarkennetaan
yksityiskohtaisemmiksi vuosien 2013-2015 aikana. Loppusijoituslaitoksen asemointi
pdivitetddn ajantasaisimman geologisen mallin ja muun tiedon perusteella. Lisdksi
suunnitellaan 3H-ratkaisun kéyttovaiheen tekniikkaa ja tarvittavien tilojen vaiheittaista
rakentamista Olkiluodon kallioperddn. Vuosien 2013-2015 aikana laaditaan
jarjestelmikuvaukset ja raportti laitoskuvauksesta.

Vaakasijoitusratkaisun pitkdaikaisturvallisuustutkimukset tehddin seuraavina vuosina
vaiheittain. Alustavassa KBS-3H-turvallisuusanalyysissd vuonna 2008 identifioidut
keskeisimmit selvitystarpeet analysoidaan ensin. Selvitystarpeet liittyvit erityisesti 3H-
ratkaisun osalta tapauksiin, jotka liittyvdt usean kapselin rikkoutumiseen aiheutuen
jadkauden jilkeisen laimean glasiaaliveden aiheuttamasta bentoniitin eroosiosta ja siitd
koituvasta kapselin korroosiosta sekd kalliosiirroksen aiheuttamasta kapselin



rikkoutumisesta. Analyysitulosten arvioimisen jidlkeen tehdddn tarkempi suunnitelma
KBS-3H-turvallisuusarviotydlle. 3H-ratkaisun turvallisuusarvioinnin tavoitteena on
saavuttaa riittdva tietotaso, jonka avulla voidaan arvioida onko vaakasijoitusratkaisu
vihintddn yhtd turvallinen kuin pystysijoitusratkaisu. KBS-3H:n Olkiluotokohtainen
turvallisuusperustelu  kootaan ns. raporttisalkkuun KBS-3V-turvallisuusperustelun
tavoin.

Kiytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen suunnittelu ja toteutus

Kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen suunnittelu ja toteutus ovat edenneet sekd
kapselointilaitoksen ettd loppusijoituslaitoksen osalta. Kapselointilaitoksen ja sen
jérjestelmien suunnitelmia on pdivitetty rakentamislupavaiheeseen.
Loppusijoituslaitoksen ja sithen liittyvien muiden tilojen ja apurakennusten
suunnittelmat on my0s péivitetty.

Laitosten suunnittelussa siirrytddn alkavalla ohjelmakaudella
toteutussuunnitteluvaiheeseen.  Toteutussuunnittelun  rinnalla  tehdddn  samalla
kehitystyotd liittyen kapselointi- ja loppusijoitusprosessin erikoisjirjestelmiin. Téllaisia
jarjestelmid ovat kapselointilaitoksessa mm. polttoaineen siirtokone, kapselin
siirtovaunu sekd kapselin siirtotrukki, joista on suunniteltu tehtdvin prototyyppilaitteita
niiden suunnitelmien toiminnan varmistamiseksi.

Loppusijoituslaitoksen  jarjestelmistd  kehitystyd keskittyy EBS-komponenttien
asennustekniikkaan. Kapselin, puskurin ja tunnelin tdyteaineen asennuslaitteista
valmistetaan prototyypit, joilla voidaan varmistua suunnitelmien toimivuudesta sekd
mm. asennustoleranssien saavutettavuudesta.

Laitosten toteutussuunnittelu tdhtdd sithen, ettd rakennusty6t voidaan aloittaa
mahdollisimman pian rakennusluvan myontimisen jdlkeen. Tami edellyttdd, ettd
yksityiskohtaisia suunnitteluaineistoja laaditaan hakemuksen késittelyn aikana, jotta
rakennesuunnitelmat saadaan viranomaiskésittelyyn toteutuksen edellyttiméssa
tahdissa.

Maan piilld on kiynnistymissd nostinlaiterakennuksen toteutus. Rakennus palvelee
alkuvaiheessa ONKALOn tutkimustilakdyttod ja myohemmin se varustellaan
ydinlaitoskdyttod varten. Ydinlaitosten toteutusta aletaan valmistella hyvissd ajoin
ennen rakentamisluvan saantia. Kapselointilaitoksen valmistelevia toitd ovat mm.
tydmaa-alueen perustaminen tieyhteyksineen sekd laitoksen pohjan louhinta. Téssd
ohjelmassa esitetyt ndkemykset toteutusaikataulusta perustuvat oletukseen, etti
rakentamisluvan kisittelyyn kuluisi aikaa noin kaksi vuotta ja varsinainen toteutus
padsisi alkamaan vuonna 2015.

Loppusijoituslaitoksen maanalaisen osan toteutus alkaa rakentamisluvan myontdmisen
ja muiden tarvittavien hyviksyntdjen jdlkeen louhimalla keskustunneliyhteyksia
ensimmadisten loppusijoitustunnelien alueelle. Samaan aikaan kéynnistetdin myds
tarvittavien kuilujen toteutus. Toteutusvaihe kuvataan yksityiskohtaisemmin vuonna
2015 laadittavassa YJH-ohjelmassa.



Toiminnan kehittiminen

Posiva on sitoutunut kaikessa toiminnassaan korkean turvallisuuskulttuurin
tinkiméttoméén noudattamiseen ja turvallisuuden huomioimiseen siten, ettd turvallisuus
saa kaikessa toiminnassa aina etusijan mm. ennen taloudellisia seikkoja. Tulevina
vuosina painopisteend on menettelytapojen kehittiminen turvallisuusasioiden
jarjestelmaillisen késittelyn edistdmiseksi. Esimerkkejd kehitettivisti asioista ovat mm.
turvallisuuden kehittdmisohjelman laatiminen laitoskokonaisuuden rakentamista ja
kdyttotoimintaa  varten, turvallisuusteknisten kéyttoehtojen  kehittiminen
kiytttoimintaa sekd kéyttétoiminnan ja rakentamisen yhteensovittamista varten, ja
tyokalun kehittdminen turvallisuuskulttuurin arviointia varten.

Laadunhallinnan osalta keskeisid tehtavid ovat rakentamisen laadunhallintaa koskevien
menettelytapojen tdsmentdminen ja kytkeminen osaksi Posivan toimintajirjestelméa,
jarjestelmien  ja laitteiden  kelpoistusmenettelyjen  kehittdminen, turva- ja
valmiusjérjestelyt sekd ydinmateriaalivalvonta, turva- ja valmiusjérjestelyihin liittyvien
jarjestelmien yksityiskohtainen suunnittelu, organisointi ja toteuttaminen osana
rakennettavaa laitoskokonaisuutta ja TVO:n olemassa olevaa infrastruktuuria
hyodyntiden, loppusijoituslaitoksen rakentamisen ajalle sovittujen turvajirjestelyjen
toteuttaminen, ja ydinmateriaalivalvonnan kehittiminen rakentamislupahakemuksen
yhteydessd STUKille toimitettavan suunnitelman mukaisesti

Ydin- ja sdteilyturvallisuuden osalta alkavalla ohjelmakaudella keskitytdén
sdteilymittausjirjestelmien yksityiskohtaiseen suunnitteluun sekéd péddstdjen valvontaan
ja séteilysuojeluun liittyvien menettelytapojen kehittdmiseen, kaytettyd polttoainetta
koskevan tiedonhallinnan  kehittimiseen jdte- ja  ydinmateriaalikirjanpidon,
turvallisuusanalyysien ja kidyttGtoiminnan tarpeisiin, kéytetyn ydinpolttoaineen
kriittisyysturvallisuutta koskevien selvitysten jatkamiseen yhteistydssd voimayhtididen,
VTT:n ja viranomaisten kanssa, ja kdytetyn ydinpolttoaineen ominaisuuksia
selvittdvddn kansainvéliseen yhteisty6hon osallistumiseen.

Ydinmateriaalivalvontakisikirjaa kehitetddn ohjeistamaan kansainvélisen valvonnan
edellyttamait ilmoitukset, kirjanpito, raportointi ja muut valvontavelvoitteet. Kisikirja
hyviksytetddn STUKIilla.

Voimalaitosten ydinjéitehuolto
Loviisan voimalaitos

Loviisan ydinvoimalaitoksen ydinjidtehuolto ja matala- ja keskiaktiivisen jdtteen
loppusijoitusluolan kdytté on edennyt suunnitelmien mukaisesti ja kédyttolupachtojen
mukaiset selvitykset sekd turvallisuusperustelun pédivitykset on tehty. Loviisan
ydinvoimalaitoksen kdytdstdpoistosuunnitelman péivitys jatetddn ministeridlle vuoden
2012 loppuun mennessd. Loviisan VLJ-luolan médéirdaikainen turvallisuusarvio tehdéén
vuoden 2013 loppuun mennessa.

Loviisan VLJ-luolassa jatketaan huoltojétteen vilivarastointitilan (HJT3) kayttoonottoa.
Laajennuksella lisdtddn huoltojdtetynnyrien vélivarastointi- ja lajittelumahdollisuuksia.



HIJT3:n luvitus jatetynnyrien vilivarastointikdyttoon on kdynnissd. Loviisan VLJ-luolan
olosuhteissa tapahtuvia muutoksia valvotaan seurantatutkimuksin. Seuranta sisdltdd
lampotilan ja kosteuden liséksi pohjavedessd havaittavat muutokset (vuotovesiméérit,
pohjavesikemia ja makean ja suolaisen pohjaveden rajapinta) ja kalliomekaaniset
mittaukset (kallion liikkunnat ja rapautuminen). Luolan kuntoa seurataan myos
visuaalisesti. Nestemdisten jétteiden kiinteytyslaitoksen koekdyttd jatkuu edelleen.
Kiinteytetyn  jitteen tilan  tdyttovalumenetelmid testataan ennen jétteen
loppusijoittamisen aloittamista.

Olkiluodon voimalaitos

TVO:ssa kdyvien ydinvoimalaitosyksikoiden, OL1 ja OL2, jitehuolto ja niiden matala-
ja keskiaktiivisen kéyttojitteen loppusijoituspaikan, VLJ-luolan, kdyttd Olkiluodossa on
edennyt suunnitelmien ja mukaan ja kéayttlupaehtojen mukaiset selvitykset ja
turvallisuusperustelun paivitykset on tehty. Myds laitosyksikoiden
kiytostdpoistosuunnitelmat on piivitetty ajallaan ja ne tarkentuvat laitosten kdyttdién
loppua kohden. Olkiluodossa sijaitsevan kéytetyn polttoaineen vilivaraston, KPA-
varaston, laajennus on meneillddn, OL1:n ja OL2:n tarpeet ovat tdssd toistaiseksi
ensisijaisia, mutta myds OL3 on huomioitu laajennuksessa.

Keskeiset tutkimusohjelmat liittyvét VLJ-luolan stabiilisuuden seurantaan ja VLIJ-luolan
pitkdaikasen kédyton sekd sulkemisen jélkeisen tilan ennustamiseen. VLIJ-luolan
seurantaa jatketaan suunnitellusti ja siitd raportoidaan vuosittain. Kayttjatteen
loppusijoitukseen liittyvdt tutkimusohjelmat ovat kéynnissd péadsdéntoisesti VLIJ-
luolassa  ja  niistd  merkittivimmit  ovat:  kaasunkehityskoe,  betonien
pitkdaikaiskestdvyyden tutkimus ja purkujitemetallien pitkdaikaiskdyttaytymisen
tutkimus. Tutkimusohjelmien rinnakkaiskokeita tekee VTT ja analysointi- sekd
mallinnustyohon osallistuvat useat asiantuntijatahot. Lisdksi tehdddn selvityksid
kaytostipoistosuunnitelmien tarkentamiseksi ja seurataan jétteen késittelytekniikoiden
kehittymistd. Metalliromun uudelleensulattamisesta on saatu hyvid kokemuksia
kayttojatteen madrdn pienentdmisessd ja kokemuksia voidaan hyddyntdd myos
kiytostdpoiston suunnittelussa.

Tuleviin tutkimus- ja kehitystarpeisiin vaikuttavat uudet laitoshankkeet, OL3 ja OL4.
Aikataulujen mukaan OL3:lle haetaan kéyttolupaa ja se tulee ydinjitevelvollisuuden
piiriin ohjelmakaudella 2013-2018 ja siten silld on vaikutusta sekd voimalaitosjitteiden
varastointiin ettd  loppusijoitus-  ja  kdytostdpoistosuunnitelmiin. OL4-
laitosyksikkdhankkeen eteneminen ei toistaiseksi vaikuta suunnitelmiin ja
tutkimustarpeisiin. Laitosyksikon valinta ja rakentamisluvan hakeminen osuvat
kuitenkin  suunnitelmakaudelle, jolloin myds ensimmdiiset jitehuoltoon ja
kaytostidpoistoon liittyvét suunnitelmat tulevat laadittaviksi.
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1 JOHDANTO
1.1 Ydinjatehuollon vastuut

Ydinjitteen  tuottaja on  ydinenergialain  mukaisesti  vastuussa  kaikista
ydinjdtehuoltotoimenpiteistdi ja niiden kustannuksista. Ydinjdtehuoltovelvolliset
Teollisuuden Voima Oyj (TVO) ja Fortum Power and Heat Oy (Fortum) huolehtivat
itse omien voimalaitostensa voimalaitosjitteen varastoinnista, késittelystd ja
loppusijoituksesta voimalaitospaikoillaan. Kummallakin laitospaikalla on kéytossd
oleva loppusijoituslaitos, johon sijoitetaan kédyton aikana syntyvd voimalaitosjite.
Samojen laitosten yhteyteen on tarkoitus loppusijoittaa aikanaan voimalaitosten
kiytostdpoiston yhteydessd syntyvd jiate. Molemmat jidtehuoltovelvolliset huolehtivat
itse my0s kéytetyn polttoaineen vilivarastoinnista.

Kaytetyn ydinpolttoaineen vélivarastoinnin jilkeisid toimenpiteitd varten TVO ja
Fortum perustivat vuonna 1995 Posiva Oy:n (Posiva), jonka tehtdvdnd on huolehtia
omistajiensa Suomessa toimivien ja Suomeen rakennettavien ydinvoimalaitosten
kiytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksesta. Ensivaiheessa yhtié huolehtii tdhdn
tahtddvistd  tutkimus-,  kehitys- ja  suunnittelutyostd  sekd =~ mydhemmin
loppusijoituslaitoksen  rakentamisesta ja kiytostd aina loppusijoituslaitoksen
sulkemiseen asti. Posiva huolehtii myds hoitamiensa tehtdvien viranomaisyhteyksisti
sekd hankkii rakentamilleen ja kéayttdmilleen laitoksille tarvittavat luvat. Posivan
perustaminen ei vaikuttanut ydinjatehuollon vastuisiin, vaan TVO ja Fortum vastaavat
edelleen tuottamastaan kiytetysté polttoaineesta.

Tyo- ja elinkeinoministerid (TEM) (aiemmin kauppa- ja teollisuusministerio, KTM)
paittdd lain mukaan periaatteista, joita ydinjdtehuoltovelvollisen on noudatettava.
Péaitokset  perustuvat alun alkaen  valtioneuvoston 10.11.1983  antamaan
periaatepéddtokseen ydinjatehuollon tutkimus-, selvitys- ja suunnittelutyon tavoitteista ja
ne on esitetty KTM:n TVO:lle ja Fortumille osoittamissa kirjeissd 7/815/91 (19.3.1991),
11/815/95 (26.9.1995) ja 9/815/2003 (23.10.2003). Ndmé paitokset ovat lahtokohtana
sekd ydinjatehuollon kéytdnnon toteutuksessa ettd tulevia toimenpiteitd koskevassa
tutkimus- ja kehitystyOssa.

1.2 Lait, asetukset ja muut maaraykset

Suomen ydinjidtehuoltoa ohjaavat vuonna 1988 voimaan astuneet ydinenergialaki (YEL
990/1987) ja ydinenergia-asetus (YEA 161/1988), joissa médritellddn muun muassa
ydinenergian tuottajan velvollisuudet, ydinjitehuollon toteuttaminen, lupakisittelyt ja
valvontaoikeudet. Vuonna 1994 ydinenergialakia muutettiin niin, ettd kaikki Suomessa
syntyvd ydinjite on loppusijoitettava Suomeen. Ydinenergialaki kieltid myds
ydinjdtteen tuonnin Suomeen ja viennin Suomesta, joskin laki (lakimuutos
23.5.2008/342) mahdollistaa radioaktiivisuudeltaan vihidisten ydinjitteiden viennin
toiseen maahan késiteltdvéksi tarkoituksenmukaisella tavalla.

Ydinenergiaa koskevaa lainsdddént6d uudistettiin vuonna 2008. Eduskunta hyvéksyi
7.5.2008 hallituksen esityksen laiksi ydinenergialain muuttamisesta (HE 117/2007) ja
uudistettu laki tuli voimaan 1.6.2008. Lainsdddéntouudistuksessa osa ydinenergia-alaa
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koskevista valtioneuvoston pddtoksistdi muutettiin  valtioneuvoston asetuksiksi.
Asetukset astuivat voimaan 1.12.2008. Uudet asetukset ovat valtioneuvoston asetus
ydinvoimalaitoksen  turvallisuudesta  (27.11.2008/733),  ydinenergian  kéyton
turvajdrjestelyistda ~ (27.11.2008/734),  ydinvoimalaitoksen  valmiusjirjestelyistd
(27.11.2008/735) ja ydinjétteiden loppusijoituksen turvallisuudesta (27.11.2008/736).

Valtioneuvosto antaa ydinjatehuoltoa koskevat yleiset turvallisuusmadriykset.
Ydinjétteiden késittelyd ja varastointia koskevat turvallisuusméddridykset sisdltyvit
ydinvoimalaitosten turvallisuutta koskevaan asetukseen 27.11.2008/733. Kéytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituslaitosta koskevia midrdyksid annetaan valtioneuvoston
asetuksessa (27.11.2008/736) ydinjatteiden loppusijoituksen turvallisuudesta.

Sateilyturvakeskuksen (STUK) YVL-ohjeiston uudistus uuden lainsdddannon
mukaiseksi on kdynnissd. Uudet YVL-ohjeet saattavat ohjeiston ajan tasalle ja samalla
erillisten ohjeiden méadrd vidhenee. Ydinmateriaaleja ja -jdtteitd kisittelevdt ohjeet
kuuluvat luonnosten mukaan YVL-D-sarjaan, johon tulee viisi ydinjétteitd koskevaa
ohjetta. Ohje D.1 Kkisittelee ydinsulkuvalvontaa, D.2 ydinaineiden ja -jétteiden
kuljetusta, D.3 kdytetyn ydinpolttoaineen késittelyd, varastointia ja kapselointia, D.4
matala- ja keskiaktiivisten ydinjdtteiden huoltoa ja ydinlaitoksen kéytostdpoistoa ja D.5
ydinjétteiden loppusijoitusta. YJH-2012-raportin laatimisessa on kéytetty ndiden
ohjeiden viimeisimpid luonnoksia. STUK on Posivalle ldhettiméssddn kirjeessd
ilmoittanut, ettd yhtid voi kiyttdd luonnostasolle (L4) saatettuja ohjeluonnoksia
suunnittelussa ja rakentamislupahakemuksen laadinnassa.

Kaytetyn polttoaineen loppusijoituksen aikataulu on madrdtty KTM:n péétoksessi
9/815/2003. Piidtoksen mukaan ydinjatehuoltovelvollisten Teollisuuden Voima Oyj:n ja
Fortum Power and Heat Oy:n tulee joko erikseen, yhdessé tai Posiva Oy:n vilitykselld
varautua esittdmidn vuoden 2012 loppuun mennessd ydinenergia-asetuksen 32 §:n
mukaiset kiytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitosta koskevat rakentamislupaa
varten tarvittavat selvitykset ja suunnitelmat, joiden perusteella loppusijoituslaitos
voidaan rakentaa siten, ettd loppusijoitus on mahdollista aloittaa noin vuonna 2020.
Tahén liittyen esitettiin mainitussa paitoksessd vaatimus, ettd ydinjitehuoltovelvollisten
tuli esittdd viimeistddn vuonna 2009 ydinenergia-asetuksen 32 §:ssd luetellut
rakentamislupaa varten tarvittavat selvitykset siten, ettd niistd kdy ilmi se, miltd osin
rakentamisluvan edellyttima asiakirja-aineisto on puutteellinen sekd se, milld tavalla ja
missd aikataulussa aineisto on tarkoitus tidydentdd. Vaatimuksen mukainen ns.
esiluvitusaineisto toimitettiin TEM:lle syyskuussa 2009. TEM jérjesti télle aineistolle
laajan viranomaisarvioinnin, josta saatu palaute on otettu huomioon tdméan YJH-2012-
ohjelman laadinnassa. Asiaa on késitelty tarkemmin tdmén ohjelman luvussa 4.1.7.

Kirjeissddn TEM/2963/08.05.01/2009 ja TEM/2967/08.05.01/2009 TEM velvoittaa
ydinjdtehuoltovelvolliset huolehtimaan tulevissa kolmivuotisraporteissa, ettd kdytetyn
polttoaineen huollon ohella myds muiden ydinjétteiden huollon kuvaus vastaa
ydinenergia-asetuksessa 74 §:ssd esitettyjd vaatimuksia. TEM edellyttdd myds, ettd
raportoinnista on selvisti kdytdva ilmi, miten lausunnoissa esitetyt huomautukset on
otettu huomioon tehdyssé tydssa.
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YJH-2012-ohjelman laatimisessa on aiempien pddtosten ohella otettu huomioon
seuraavat  ydinjitehuoltovelvollisia ja  Posivaa  koskevat  pditokset sekid
viranomaislausunnot ja -kirjeet:

- Valtioneuvoston periaatepditds (6.5.2010) koskien TVO:n hakemusta
ydinvoimalaitosyksikon (OL4) rakentamiseksi Olkiluotoon,

- Valtioneuvoston periaatepditos (6.5.2010) koskien Posivan hakemusta kdytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen rakentamisesta laajennettuna,

- TEM:n lausunnot "Ydinjdtehuoltoa koskevat selvitykset vuosille 2010-2015"
(TEM/2963/08.05.01/2009, TEM/2967/08.05.01/2009),

- TEM:n lausunto "Kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitushanke - alustavat
selvitykset ja suunnitelmat liittyen tulevan rakentamislupahakemuksen
valmisteluun" (TEM/2950/08.05.01/2009, TEM/2961/08.05.01/2009,
TEM/2966/08.05.01/2009),

- STUKin kirje 5/H48112/2009 "Olkiluodon ja Loviisan voimalaitosten
ydinjdtehuollon tutkimus- ja kehitystyon seké teknisen suunnittelun ohjelma 2010-
2012" liitteineen Y811/123,

- STUKin kirje 2/H42212/2011 "Séteilyturvakeskuksen turvallisuusarvio Posiva Oy:n
alustavasta rakentamislupahakemusaineistosta" sekd

- Fortumin ja TVO:n saamat paitokset, viranomaislausunnot ja -kirjeet.

1.3 Ydinenergia-asetuksen mukaiset selvitykset ja
raportointivelvollisuus

Ydinenergia-asetuksen 74 §:ssd sdadetddn ydinjitehuoltovelvollisten
ydinjétehuoltotoimenpiteistd vaadittavista selvityksistd ja raportointivelvollisuudesta.
Asetuksen mukainen voimayhtididen ydinjitehuoltoselvitys (YJH-selvitys) tulee jattdd
ty0- ja elinkeinoministeridlle kolmen vuoden vélein syyskuun lopussa. Asetuksen 77
§:n mukaan ydinjitehuoltovelvollisten tulee toimittaa kunkin vuoden maaliskuun
loppuun  mennessd raportti  edellisend vuonna  suoritetuista ydinjitehuollon
toimenpiteista.

Ydinjitehuoltoselvityksen tulee késittda seuraavat selvitykset:

1. Selvitys siitd, miten jdtehuoltovelvollinen on suunnitellut toteuttaa
ydinjdtehuoltoon kuuluvat toimenpiteet ja niiden valmistelun; selvityksen tulee
siséltdd ainakin seuraavat osat:

a) kokonaissuunnitelma  ydinjitehuollon  hoitamiseksi  asianmukaisine
aikatauluineen ja erittelyineen mukaan lukien tarpeelliset valmistelut ja
tutkimustoimenpiteet ~ sekd  huolehtimisvelvollisuuden  edellyttamét
hallintojdrjestelyt ja muut tehtivit;

b) arvio tutkimus-, kehitys- ja suunnittelutyon senhetkisestd tilasta seké
yksityiskohtainen = suunnitelma seuraavien kolmen vuoden aikana
toteutettaviksi aiotuista toimenpiteistd; seka

c) yleispiirteinen suunnitelma seuraavien kuuden vuoden aikana toteutettaviksi
suunnitelluista toimenpiteista;

2. Selvitys jitehuoltovelvollisen tekemistd ydinjitehuollon jarjestdmistd koskevista
sopimuksista tai muista jarjestelyistd; seka

3. Muu viranomaisen tarpeelliseksi katsoma selvitys.
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Edelld 1. momentin a)-kohdassa tarkoitettuja seikkoja koskevan suunnitelman voi
ydinenergialain 28 §:ssd mainittu viranomainen vaatia tehtidviksi muulloinkin, milloin
aihetta siithen katsotaan olevan. Jos ydinjitehuollossa tapahtuu merkittdvid muutoksia,
on jitehuoltovelvollisen ilmoitettava niistd viipyméttd edelld tarkoitetulle
viranomaiselle.

Asetuksen mukainen kolmivuotisohjelma on aiemmin ollut nimeltddn TKS-ohjelma.
Kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusohjelman edetesséd rakentamislupavaiheeseen ja
loppusijoitukseen  tdhtddvdn tyon muuttuessa  tutkimus- ja  kehitystyOsti
toteutuspainotteiseksi, on katsottu aiheelliseksi muuttaa asiakirjan nimi ydinjétehuollon
ohjelmaksi ja siksi tdmédn asiakirjan nimi on YJH-2012-ohjelma. Ohjelma kattaa
asetuksen mukaisesti vuodet 2013-2018. Painopiste ohjelmassa on vuosien 2013-2015
toimenpiteiden kuvauksessa. Vuosien 20162018 toimenpiteistd esitetddn alustavat
suunnitelmat, joita tarkennetaan vuonna 2015 jétettivassd YJH-ohjelmassa.

Ohjelman luvussa 1 on kisitelty ydinjatehuollon vastuut, siihen liittyva lainsdadéantd ja
raportointivelvollisuus. Tdmén jidlkeen kuvataan luvuissa 2-3 Loviisan ja Olkiluodon
voimalaitosten ydinjdtehuollon tdménhetkiset kokonaissuunnitelmat. Luvussa 4
arvioidaan TKS-2009-ohjelman tavoitteiden toteutumista ja esitetddn tdménhetkinen
suunnittelutilanne sekd ONKALOn rakentamisen eteneminen. Luvuissa 5-6
tarkastellaan rakentamislupahakemusvaiheen jélkeisia tavoitteita
kayttolupahakemusvaiheeseen etenemiseksi. Luvussa 5 kuvataan tdhdn liittyvad
tutkimus- ja kehitystyotd. Luvussa 6 kuvataan rakentamislupavaiheen jilkeistd
toteuttamista mukaan luettuna ydinlaitosten rakentaminen. Voimalaitosjdtteen huoltoa
ja kéytostapoistoa késitellddn ohjelman luvuissa 7-8.

1.4 YJH-2012-ohjelman yleiset tavoitteet

Voimalaitos- ja kéaytostipoistojitteitd koskevia jatehuoltotoimenpiteitd jatketaan
ohjelmakaudella 2013-2018 Loviisan ja Olkiluodon ydinjételaitoksissa vakiintuneiden
menettelyjen mukaisesti. Kédynnissd olevat pitkdkestoiset kokeet myos jatkuvat.
Alkavalle kaudelle sijoittuu myos mm. Loviisan loppusijoituslaitoksen miirdaikainen
turvallisuusarvio  ja  kiinteytyslaitoksen  kidyttoonotto  vuonna 2013  sekd
kaytostipoistosuunnitelman paivitys vuonna 2018. TVO:n seuraava kdyvien laitosten
kaytostdpoistosuunnitelma laaditaan viimeistdéin vuonna 2020 ja se siséltdd Olkiluoto 1
(OL1) -, Olkiluoto 2 (OL2) - ja Olkiluoto 3 (OL3) -yksikditd koskevat suunnitelmat.
Oletettavasti tdmé yhdistetty suunnitelma laaditaan jo aiemmin, koska OL3:n
ensimmdinen kiytostdpoistosuunnitelma jitetddn OL3:n kayttoluvan jattdmisen
yhteydessi ja se on pdivitettdvd kuuden vuoden kuluttua jéttdmisesta.

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitushankkeen valmistelua koskeva
kokonaisaikataulu on esitetty kuvassa 1-1. Loppusijoitukseen tdhtddva tyd aloitettiin
TVO:n toimesta osana sen kéyttolupaehdoissa annettuja vaatimuksia OLI1-2-
laitosyksikoiden ydinjitehuollon jirjestdmiseksi. Vuonna 2000 tehdyn valtioneuvoston
periaatepddtoksen jdlkeen tyd on keskitetty sijoituspaikaksi valitun Olkiluodon
kallioperdn varmistaviin tutkimuksiin, loppusijoitusratkaisun kehittdimiseen sekd
ydinjételaitosten suunnitteluun Olkiluotoon soveltuviksi.
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Kéytetyn polttoaineen loppusijoitusta koskevassa tydssd ollaan siirtyméssd vuosina
20132018 hankkeen toteuttamiseen. Ohjelmakauden aikana viranomaiset kisittelevit
Posivan jittdimén rakentamislupahakemuksen ja hankkeen aikataulu tarkentuu tdmén
késittelyvaiheen jdlkeen. Tdmén ohjelman ldhtokohtana tavoitteiden asettamisessa on
kiytetyn polttoaineen loppusijoituksen tdminhetkinen aikataulu, joka tdhtdd
loppusijoitustoiminnan aloittamiseen noin vuonna 2020.

Loppusijoituksen
aloitus noin 2020

Koekaytto ja kayttoonotto

Kayttolupa-
Loppusijoituslaitoksen hakemus
rakentaminen
2012 Rakentamis-
ONKALON rakentaminen ja lupahakemus
varmentavat tutkimukset
Olkiluodossa
y Valtioneuvoston

2001 ja eduskunnan

periaatepdatos

Olkiluoto sijoituspaikaksi

Sijoituspaikka-
tutkimukset

Valtioneuvoston paitds
kokonaisaikataulusta
Geologisen
loppusijoituksen
selvitykset alkavat

Kuva 1-1. Kdytetyn polttoaineen loppusijoittamisen aloittamiseen tdhtddvin
toimintaohjelman vaiheet vuodesta 1978 alkaen. Loppusijoituspaikan valinta kytkettiin
valtioneuvoston periaatepddtokseen Posivan hakemuksessa vuonna 1999. ONKALOn
rakentamisen avulla on voitu varmistua Olkiluodon kallioperdn ominaisuuksista ja
hankkia yksityiskohtaista tietoa loppusijoituksen suunnitteluun.

Posivan tavoitteena on, ettd vuonna 2012 jitettdvan hakemuksen perusteella yhtidlle
myonnetddn rakentamislupa ja ettdi se muuttuu ohjelmakauden aikana
ydinlaitosluvanhaltijaksi. Tamin seurauksena vuosina 2013-2015 tehtdvin tyon
pddmddrdnd on saattaa rakentamislupahakemusvaiheen suunnitelmat sellaiseen
valmiuteen, ettd hankkeen kaikenlainen toteuttaminen on mahdollista aloittaa. Tdmén
myOtd seuraava pditavoite on kédyttolupahakemusvalmiuden saavuttaminen. Sen
saavuttamiseksi Posivan toiminta suuntautuu enenevissd médrin loppusijoituksen
toteuttamiseen, miki heijastuu alkavan ohjelmakauden aikana tapahtuvan suunnittelu- ja
tutkimustyon painopisteisiin. Kayttéluvan saamiseksi tulee tarvittavien ydinlaitosten
olla rakennettuja toimintavalmiuteen. Sama vaatimus toimintavalmiudesta koskee myos
muita loppusijoitustoiminnan aloittamiseen tarvittavia tuotantotoimintoja.
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Kayttolupahakemusvalmiuden saavuttamisen kannalta on olennaista, ettéd

- vaatimukset tdyttdvin loppusijoitusjdrjestelmin toteutettavuus on analyysein ja
testein osoitettu,

- kayttoluvan saannin takaava turvallisuusperustelu on laadittu,

- laitokset ja laitteet on suunniteltu ja rakennettu riittdvan pitkélle koekayttdd varten,

- Posivan organisaatio tdyttidd loppusijoitustoiminnan edellyttimét vaatimukset,

- tekninen valmius kdytetyn polttoaineen kuljetusten aloittamiseen on saavutettu, ja

- loppusijoituksessa tarvittavien materiaalien ja komponenttien tuotanto- ja
hankintaketju on rakennettu.

Tallaisen tavoitetilan saavuttamista ilmentdvit seuraavat tehtavikokonaisuudet:

- Laitosrakentaminen, jonka tulee olla edennyt riittdvén pitkille, jotta
lupahakemuksen jattiminen on mahdollista, seké

- T&K-tehtdvien valmistuminen siten, ettd toimintakokeiden avulla voidaan osoittaa
KBS-3-ratkaisun toteutettavuus seka pitkdaikaisen turvallisuuden kannalta keskeisen
alkutilan saavuttaminen.

Tutkimus- ja  kehitystydon  kannalta  merkittivdn  tavoitteen = muodostaa
rakentamislupahakemuksen yhteydessd esiin mahdollisesti nousevien — ja erityisesti
pitkdaikaiseen turvallisuuteen kohdistuvien — epdvarmuuksien poissulkeminen tai
saattaminen sellaiselle tasolle, ettd ne voidaan sulkea pois kéyttolupahakemukseen
liitettdvissd suunnitelmissa ja niitd koskevissa turvallisuustarkasteluissa. Tavoitteena on
suunnitella my0s perusratkaisuna olevan KBS-3V-ratkaisun toteutusvaihtoehto —
vaakasijoitusratkaisu =~ KBS-3H  —  tasolle, joka  mahdollistaa  ndiden
suunnitteluvaihtoehtojen keskindisen arvioinnin ja perustellun valinnan tekemisen.

Kuvassa 1-2 on esitetty kaavamaisesti tavoiteasetanta alkavalle ohjelmakaudelle.
Tavoitteena oleva kiyttolupahakemusvalmius saavutetaan ydinlaitosten toteuttamisella
maan padlld ja alla sekd niihin liittyvalla tutkimus- ja kehitystyolld. T&K-tyd tuottaa
tuloksia toteutuksen kéyttoon ja palvelee KBS-3-jdrjestelmédn toimintakyvyn sekd
turvallisuuden arviointia. Tavoitteen saavuttamisen kannalta olennaisen osan
tiedonhankinnasta muodostaa testaus- ja kehitystyd ONKALOon rakennetuissa
demonstraatiotunneleissa.  Kiyttdlupahakemusvalmius  saavutetaan, kun  seki
maanpiillisessd kapselointilaitoksessa etti maanalaisessa loppusijoituslaitoksessa on
menestyksellisesti  suoritettu  yhteistoimintakokeet ja niiden avulla osoitettu
loppusijoittamisen  aloittaminen mahdolliseksi.  Yhteistoimintakokeet siséltyvit
sdadosten edellyttdmiin ydinlaitoksen koekaytoon.
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TOTEUTUS MAAN PAALLA

Toteutussuunnittelu, .
valmistelu Rakentaminen,

; _ Yksittédistenjérjestelmien
valmistaminen

jalaitteiden
toimintakokeet

Jarjestelmien
yhteistoimintakoe

Jirjestelmienja laitteiden luvitus

Teknisten vapautumisesteiden suunnitelmat
Laitteiden kehitys ja testaus Toimintakykytutkimus ja -analyysit Turvallisuusarviointi

Kapselien ja savikomponenttien hankintamenettelyt
Kapselien ja savikomponenttien valmistus

TARVITTAVA T&K,
TURVALLISUUS-
ARVIOINTI JA
LUVITUS

Jérjestelmien
yhteistoimintakoe

Louhinta,
rakentaminen,

Toteutussuunnittelu, vksittaisten

1. tunnellalue?n valmistelu jarjes_telmlenja
soveltuvuus ja laitteiden
valinta toimintakokeet

TOTEUTUS MAANALLA

Kuva 1-2. Keskeiset tehtivikokonaisuudet sekd vaiheet tavoitteeksi asetetun
kéyttolupahakemusvalmiuden saavuttamiseksi siten, ettd loppusijoituksen aloittaminen
olisi mahdollista noin vuonna 2020. Tarvittava tutkimus- ja kehitystyé palvelee sekd
toteutusta ettd kdyttolupahakemukseen liitettivida lopullista turvallisuusselostetta.
Toteutuksen aikana huolehditaan jdrjestelmien ja laitteiden erillisluvituksesta samoin
kuin  kehitetidn  hankinta- ja  valmistustavat  teknisten  vapautumisesteiden
komponenteille.

Vuoden 2000 periaatepaddtoksen mahdollistamana on Olkiluotoon louhittu maanalainen
tutkimustila. ONKALO. Nama tilat on tarkoitus liittdd osaksi aikanaan rakennettavaa
loppusijoituslaitosta. Téastd syystd ONKALOn toteutussuunnittelua on koordinoitu
yhdessé loppusijoituslaitoksen suunnittelun kanssa ja sen suunnittelussa ja toteutuksessa
on otettu huomioon ydinlaitoksen suunnitteluvaatimukset. STUK on valvonut
ONKALOn rakentamista ja siihen liittyvdd kaikenlaista toteutusta samalla tavoin kuin
ydinlaitosta. Kuvassa 1-2 esitettyjen tehtdvikokonaisuuksien suorittamisessa
ONKALOIla on keskeinen rooli. Maanalaisen loppusijoituslaitoksen kdyttoon tédhtadva
kehitystyd on suunniteltu tehtdvédksi valtaosin ONKALOn mahdollistamissa
tunnelitiloissa loppusijoitusta vastaavissa olosuhteissa.

KAYTTOLUPAHAKEMUS
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2 LOVIISAN VOIMALAITOKSEN YDINJATEH_UOLLON
KOKONAISSUUNNITELMA PAAPIIRTEITTAIN

Loviisan voimalaitos koostuu kahdesta kédyviastd voimalaitosyksikostéd, Loviisa 1 (LO1)
ja Loviisa 2 (LO2). Lisdksi voimalaitosalueella on kédytetyn polttoaineen varasto (KPA-
varasto) sekd voimalaitosjitteen loppusijoitustila (VLIJ-luola). Valtioneuvosto on
myOntdnyt Fortum Power and Heat Oy:lle luvan kiyttdd Loviisan voimalaitoksen
1 500 MW:n nimellislimpotehoista ensimmadistd ydinvoimalaitosyksikkod (LO1)
vuoden 2027 loppuun ja toista ydinvoimalaitosyksikkod (LO2) vuoden 2030 loppuun
asti. Valtioneuvosto on lisdksi myOntdnyt luvan kéyttdd laitosyksikkoihin kuuluvia
ydinpolttoaine- ja ydinjdtehuollon kannalta tarpeellisia rakennuksia ja varastoja
tarvittavine laajennuksineen vuoden 2030 loppuun asti. Ydinvoimalaitoksen kéytostd
syntyvdt matala- ja  keskiaktiiviset voimalaitosjitteet yhtid loppusijoittaa
voimalaitospaikalle rakennettuun loppusijoituslaitokseen, jonka kiyttdlupa on voimassa
vuoden 2055 loppuun.

2.1 Loviisan voimalaitoksen ydinjatehuoltotoimenpiteiden
kokonaisaikataulu

Loviisan ensimméinen voimalaitosyksikk6 LO1 aloitti kaupallisen sédhkontuotannon
vuonna 1977 ja toinen yksikkd LO2 vuonna 1981. Laitosten kdyton aikana syntyvid
radioaktiivisia voimalaitosjétteitd vilivarastoitiin laitosalueella varastoissa ja tankeissa,
kunnes Loviisan loppusijoituslaitos valmistui vuonna 1997. Loppusijoituslaitokseen
louhittiin aluksi kulkuyhteydet maanpinnalta, kaksi huoltojétetilaa (HJT1 ja HJT2) sekd
tila myohemmin rakennettavalle kiinteytetyn keskiaktiivisen jétteen tilalle (KJT). KJT
rakennettiin valmiiksi vuonna 2008. Huoltojitteiden sijoitus tiloihin HJT1 ja HIT2 alkoi
heti luolan kéyttoonoton jélkeen. KJT ei vield télld hetkelld ole loppusijoituskdytossa.
Se otetaan kdyttoon, kun Loviisan nestemdisten jitteiden kiinteytyslaitoksen koekayttd
saadaan hyvéksytysti suoritetuksi.

Loviisan voimalaitoksen toiminnan alkuaikoina kiytetty ydinpolttoaine palautettiin
lyhyen vilivarastointiajan jédlkeen Neuvostoliittoon ja myohemmin Vendjille.
Ydinenergialakia muutettiin vuonna 1994 siten, ettd ydinjitteiden maastavienti ja
maahantuonti kiellettiin. Muutos johti TVO:n ja Imatran Voiman, nykyisen Fortumin,
yhteistyohon kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksessa ja Posivan perustamiseen
vuonna 1995. Viimeinen erd kéytettyd ydinpolttoainetta kuljetettiin Loviisasta Venijille
vuonna 1996. Tédmédn jilkeen kédytettyd ydinpolttoainetta on varastoitu Loviisan
voimalaitosalueella  sijaitsevassa KPA-varastossa. Loviisan KPA-varasto on
vesijddhdytteinen allasvarasto, jossa on 11 allasta. Varastoa laajennettiin vuosina 1997—
2000, jotta varastointikapasiteetti riittdisi loppusijoituksen aloittamiseen asti, eli noin
vuoteen 2020. Varastolla on my0s otettu kéyttdon ns. tiheitd telineitd, jotka
mahdollistavat suurempien polttoaineméérien varastoimisen altaissa.

Vuosina 2011-2012 Loviisan loppusijoitustilaa on laajennettu rakentamalla
huoltojatteiden vélivarastointi- ja késittelytila HIT3 ja rakentamalla valmiiksi kuvaan 2-
2 oranssilla merkitty yhdystunneli, joka mahdollistaa ajoneuvojen helpomman
litkkuttelun loppusijoitustilassa. HJT3 on tarkoitus mydhemmin luvittaa huolto- ja
kaytostipoistojétteen loppusijoitustilaksi.
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Loviisan voimalaitosyksikoiden kdyttdluvat ovat tdlld hetkelld voimassa LO1:n osalta
vuoteen 2027 ja LO2:n osalta vuoteen 2030. Laitoksen kdytdstédpoistoon johtavat
suunnittelutyot kdynnistetddn hyvissd ajoin ennen niiden kiyttdidn péddttymistd, jotta
laitosyksikoiden purku voidaan aloittaa valittomaisti kdyttdidn paittyessd. Laitoksen
kiytostdpoiston ensimmdinen vaihe valmistuu tdmin hetken suunnitelmien mukaan
noin vuonna 2035. Osia laitosyksikdiden jérjestelmistd, kuten nestemdiisten jitteiden
kisittelyjarjestelmid, ei pureta tdssd vaiheessa, silld niitd tarvitaan edelleen KPA-
varaston itsendisen kdyton aikana. Loviisan polttoaine on saatu loppusijoitetuksi noin
vuonna 2065, minké jilkeen suoritetaan KPA-varaston kéytostdpoisto ja puretaan sen
kayttdmat jarjestelmit. Kertyneet jétteet sijoitetaan Loviisan matala- ja keskiaktiivisen
jétteen loppusijoitustiloihin ja tilat suljetaan noin vuonna 2068. Loviisan voimalaitoksen
suunnitellun kiyton sekéd ydinjitehuoltotoimenpiteiden ajoittuminen on esitetty kuvassa
2-1.

2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120
1 1 | [ 1 1 | |

YDINVOIMALAITOSYKSIKOT/KAYTTO

LOVIISA 1-2 ‘

YDINVOIMALAITOSYKSIKOT/KAYTOSTAPOISTO

LOVIISA 1-2 ‘ ‘ ‘ P '

VLJ - LOPPUSIJOITUSLAITOS/KAYTTO JA SULKEMINEN

I
LOVIISA | ‘

KPA-VARASTO/ KAYTTO JAKAYTOSTAPOISTO

LOVIISA

KPA- LOPPUSIJOITUSLAITOS/KAYTTO JA SULKEMINEN

LOVIISA 1-2
KAYTOSTAPOISTO JA SULKEMINEN ‘

| 1
Kuva 2-1. Loviisan voimalaitoksen ydinjdtehuollon kokonaisaikataulu.

2.2 Kaytetyn polttoaineen kasittely ja varastointi

Loviisan kahden ydinvoimalaitosyksikon (LO1 ja LO2) kéytettyd polttoainetta
varastoidaan voimalaitosyksikoilld ja KPA-varastossa. Loviisan kdytetyn polttoaineen
varastoaltaiden médardd on viimeksi lisdtty vuonna 2000. Nykyiset altaat on péitetty
varustaa osin tiheilld telineilld. Néin saadaan lisdkapasiteettia vuoteen 2020 saakka,
jolloin kéytetyn polttoaineen kuljetukset loppusijoitusta varten Olkiluotoon on mééra
aloittaa. Jos kaikki altaat varustetaan tiheilld telineilld, varastokapasiteettia on noin
vuoteen 2030 asti.

Vuonna 2007 Loviisan kidytetyn polttoaineen varastoon hankittiin kaksi uutta tiheda
telinettd, samoin vuosina 2009 ja 2011. Vuoden 2011 lopussa Loviisan voimalaitoksella
oli varastoituna yhteensd 4 339 kéytettyd polttoainenippua, mikd vastaa noin 522 tonnia
tuoretta uraania. Polttoainenipuista oli LO1:114 360 kpl ja LO2:lla 293 kpl. Kéytetyn
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polttoaineen varastoissa 1 ja 2 oli 480 ja 3206 nippua vastaavasti. Lisdksi LOI:n
reaktorissa oli 313 ja LO2:n reaktorissa samoin 313 nippua kéytossa.

2.3 Voimalaitosjatteen kasittely, varastointi ja loppusijoitus

Loviisan voimalaitoksen matala- ja keskiaktiivinen voimalaitosjite kasitelldén,
varastoidaan ja loppusijoitetaan laitospaikalla (kuva 2-2). Kéytetyt ioninvaihtohartsit ja
haihdutusjétteet ~ varastoidaan  nestemdisten  jitteiden  varaston  sdilidissé.
Haihdutusjitteestd erotetaan cesiumia kampanjoittain nestemiisen jitteen midrin
vihentdmiseksi. Betonointiin perustuva nestemdisten jétteiden kiinteytyslaitos valmistui
vuonna 2007 ja on télla hetkelld koekdytdssa.

Voimalaitoksen huolto- ja korjaustdissd syntyva kuiva huoltojite pakataan 200 litran
terdstynnyreihin. Puristuva jite prissdtddn tynnyreihin jatepuristimella, jolloin yhteen
tynnyriin saadaan mahtumaan noin viisi kertaa enemman jatettd kuin ilman tiivistysta.

Valvonnasta vapautettuja huoltojitteitd toimitetaan kaatopaikalle ja Ekokem Oy:lle.
Valvonta-alueella  syntynyttd  metallijitettd  vapautetaan = kampanjanomaisesti
valvonnasta tilanteen mukaan sopivissa jdte-erissd. Radioaktiivisia metallijitteitd
vilivarastoidaan valvonta-alueen varastotilojen lisdksi erikseen luvitetussa kontissa
laitosalueella sijaitsevassa hallissa, joka on varattu valvonnasta vapautettavien
huoltojatetynnyrien varastopaikaksi. Niméa metallijatteet loppusijoitetaan aikanaan VLJ-
luolaan.

2.4 Kaytostapoistosuunnittelu

Loviisan voimalaitoksen viimeisin kéaytOstdpoistosuunnitelma toimitettiin tyo- ja
elinkeinoministeriolle joulukuussa 2008 (Kallonen ym. 2008). Loviisan voimalaitoksen
kaytostipoistosuunnittelun lahtokohtana on véliton purku laitosyksikdéiden 50 vuoden
kayttdidn jélkeen.

Loviisan voimalaitoksen kiytostdpoistosuunnitelmaan siséltyvit mm.
aktiivisuusinventaari, suunnitelma purkutoimenpiteista, sdteilyannosarviot,
loppusijoitettavien komponenttien ja pakkausten mairét, tydméadri- ja kustannusarviot
sekd jatteen loppusijoituksen turvallisuusperustelu. Suunnitelmat perustuvat nykyisin
kiytossd oleviin purku-, kisittely- ja kuljetustekniikoihin. Kéytostdpoistosuunnitelman
lahtokohtana on purkaa vilittomasti kdyton paéttymisen jilkeen ne radioaktiiviset osat,
joita ei tarvita muun Héstholmenille jddvdn ydinteknisen toiminnan (kdytetyn
polttoaineen varastointi, mérkien jétteiden kiinteytys sekd matala- ja keskiaktiivisten
jatteiden loppusijoitus) jatkamiseksi.

Seuraava kaytostdpoistosuunnitelman péivitys tehddédn vuonna 2012. Sen jilkeen
kaytostipoistosuunnitelmaa piivitetddn viranomaisvaatimusten mukaisesti kuuden
vuoden vilein. Piivityksissd seurataan tekniikan kehittymistd sekd tarkennetaan
suunnitelmaa kohti lopullista, toteutettavaa kiytostdpoistosuunnitelmaa.

Loviisan voimalaitoksen kdyton jatkamisesta yli 50 vuoden kiyttdidn ei ole toistaiseksi
tehty péatoksid. Nykyisen suunnitelman mukaan laitos on tarkoitus purkaa vélittomasti.



Lopullinen pddtos siitd, puretaanko laitos vélittOmésti vai viivdstetysti, tehddén
laitoksen kdyton paittyessd ennen kéytostépoiston alkamista.
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AJOTUNNELI
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WNUCLEAR SERVIGESION

Kuva 2-2. Loviisan voimalaitoksen loppusijoituslaitos ja sen laajennukset (Kallonen

ym. 2008).
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3  OLKILUODON VOIMALAITOKSEN YDINJA_'_I'EHUOLLON
KOKONAISSUUNNITELMA PAAPIIRTEITTAIN

3.1 Olkiluodon voimalaitoksen ydinjatehuoltotoimenpiteiden
kokonaisaikataulu

Olkiluodon ensimmaiinen voimalaitosyksikké OL1 kédynnistettiin vuonna 1978 ja toinen
yksikkd OL2 vuonna 1980. Laitosten kayttdluvat ovat voimassa vuoteen 2018 asti. OL1
ja OL2 -laitosten kdyttdluvissa on mukana laitosalueella sijaitsevat jétteiden varastotilat
keskiaktiivisille jétteille (KAJ) ja matala-aktiivisille jatteille (MAJ) sekd polttoaineen
vélivarasto (KPA-varasto). Uuden OL3-laitosyksikon tulevaa kéyttoonottoa varten
jatettdvdin kayttolupahakemukseen on valmisteltu kuvaus jitehuollon toimenpiteistd
seka jatteiden loppusijoituksesta laitosyksikon osalta.

Olkiluodon voimalaitosjitteiden loppusijoitustila (VLJ-luola) otettiin kdytt66n vuonna
1992. VLJ-luolan kéyttdlupa on voimassa vuoden 2051 loppuun saakka. Lupa on saatu
valtioneuvoston 9.4.2002 antamalla paitokselldi. TEM on hyviksynyt lupachdoissa
médritellyn selvityksen VLIJ-luolan turvallisuudesta ja kéyttokokemuksista sekd
voimalaitosjatteiden uusista pakkaus- ja loppusijoitustekniikoista  26.3.2008
antamassaan lausunnossa. VLJ-luolan laajentamisen esisuunnitelma on tehty vuonna
2008 (Nykyri ym. 2008) vastaamaan kayttdidn nostoa 40 vuodesta 60 vuoteen OL1 ja
OL2 -laitosyksikdiden osalta sekd OL3:n kaytto- ja kiytostipoistojdtteiden
loppusijoitussuunnitelman toteuttamiseksi. Periaatepddtoksen saaneen neljdnnen
reaktoriyksikon, OL4:n, aiheuttamat tarpeet on my0s pédtetty ottaa huomioon tulevassa
loppusijoitustilojen laajennussuunnitelmassa.

Olkiluodon ydinvoimalaitoksen vuonna 2008 péivitetyssd kaytostdpoistosuunnitelmassa
(TVO 2008) osoitetaan, ettd kdytostdpoiston turvallinen toteutus on mahdollista.
Suunnitelma ottaa huomioon OL1 ja OL2 -laitosyksikoiden kéyttdidn pidentdmisen 60
vuoteen. Suunnitelma huomioi osittain myds OL3-laitoksen kéytostépoiston ja OL4-
laitosyksikon tulevat suunnitelmat. Olkiluodon voimalaitoksen suunnitellun kdyton sekd
ydinjdtehuoltotoimenpiteiden ajoittuminen on esitetty kuvassa 3-1.
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Kuva 3-1. Olkiluodon voimalaitoksen ydinjdtehuollon kokonaisaikataulu.

3.2 Kaytetyn polttoaineen kasittely ja varastointi

Olkiluodon ydinvoimalaitoksen kahden kédynnissd olevan laitosyksikon (OL1 ja OL2)
kaytettyd polttoainetta varastoidaan  voimalaitosyksikoilld ja voimalaitosalueella
olevassa KPA-varastossa. KPA-varastoon mahtuu laitosyksikéiden noin 30 vuoden
toiminnasta kertyvd polttoainemddra. Vuoden 2011 lopulla KPA-varastossa oli
varastointikapasiteettia 7 146 positiota. Varaston laajennuksen rakennusty6t ovat
kdynnissi ja se otetaan kdyttoon vuonna 2014.

Vuoden 2011 lopussa kéytettyd polttoainetta oli varastoituna yhteensd 7 670 nippua,
jotka siséltdvdt noin 1290 tonnia uraania. Varastoiduista nipuista 6 556 oli KPA-
varastossa, 570 OL1:n vesialtaissa ja 544 OL2:1la. Lisdksi OL1:n reaktorissa oli 500 ja
OL2:n reaktorissa samoin 500 nippua kaytossd. Luvuissa ovat mukana myos
sauvatelineet (1 kpl/laitos), joissa sdilytetddn vaurioituneita polttoainesauvoja.

3.3 Voimalaitosjatteen kasittely, varastointi ja loppusijoitus

Olkiluodon voimalaitoksella voimalaitosjdtteistd péddosa pakataan heti késittelya,
varastointia ja loppusijoitusta varten. OL1 ja OL2 -laitosyksikdiden prosessivesien
puhdistukseen kéytetyt keskiaktiiviset ioninvaihtohartsit kiinteytetddn bitumiin ja seos
valetaan terdstynnyreihin. OL3-laitoksella jdte tullaan kuivattamaan terdstynnyreihin.
Kokoonpuristuva matala-aktiivinen jite tiivistetddn terdstynnyreihin hydraulisella
puristimella ja kokoonpuristumaton pakataan sellaisenaan terds- ja betonilaatikoihin
sekd terdstynnyreihin. Kokoonpuristuvaa jétettd sisdltdvit tynnyrit puristetaan kasaan
siten, ettd tynnyreiden lopullinen korkeus on noin puolet alkuperdisestd korkeudesta
halkaisijan pysyessd muuttumattomana. My0s metalliromua voidaan muokata
tiivilmpdén muotoon ennen pakkaamista. Metallisilppurilla pilkotulla romulla voidaan
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tdyttdd luolaan menevien betonilaatikoiden tyhjdd tilaa ja ndin metallijdtteen
pakkausaste tehostuu. Sekalaiset nestemdiset jétteet ja lietteet kiinteytetddn
sekoittamalla jatettd ja sideainetta toisiinsa tynnyrissd, joka jdd kiinteytystuotteen
pakkaukseksi. Nesteiden ja lietteiden tilavuus minimoidaan mahdollisuuksien mukaan
ennen kiinteyttdmistd haihduttamalla.

Voimalaitosjétteitd varastoidaan viliaikaisesti voimalaitosyksikdiden jaterakennusten
varastoissa ja polttoainealtaissa, keskiaktiivisen ja matala-aktiivisen jétteen
vilivarastoissa (KAJ- ja MAJ-varastot) sekd véhidisissd madrin myos KPA-varastossa
Olkiluodon voimalaitosalueella. Voimalaitosjétteiden loppusijoitusluolan (VLJ-luola,
kuva 3-2) nykyisiin jétesiiloihin loppusijoitetaan OL1 ja OL2 -laitosten kédyton aikana
kertyvit matala- ja keskiaktiiviset jdtteet. Hyvin matala-aktiiviset jitteet vapautetaan
valvonnasta ja viedddn Olkiluodon voimalaitosalueella sijaitsevalle kaatopaikalle tai
luovutetaan muualle esimerkiksi késiteltaviksi uusiokdyttdd varten.

3.4 Kaytostapoistosuunnittelu

Olkiluodon voimalaitoksen viimeisin kéytostdpoistosuunnitelma jétettiin tyo- ja
elinkeinoministeriolle joulukuussa 2008 (TVO 2008). Olkiluodon
kéaytostidpoistosuunnittelussa ldhtokohtana on laitosyksikdiden OL1 ja OL2 viivéstetty
purku 60 vuoden kiyttoidn jilkeen. Laitosyksikdille OL3 ja OL4 on alustavasti
lahtokohtana viliton kiytostdpoisto, jolloin kaikki neljd laitosyksikkdd voitaisiin purkaa
samoihin aikoihin. Purkutydt on tarkoitus aloittaa 2070-luvulla.
Kaytostidpoistosuunnitelmassa laadittiin  suunnitelma tarvittaville loppusijoitustilan
laajennuksille, huomioiden my0s laitosyksikot OL3 ja OL4 sekd arvioitiin
kéaytostipoistojdtteen loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuutta, huomioiden OL3-
laitosyksikon kdytostdpoistojdtteen konservatiivisesti arvioitu mééra ja radioaktiivisuus.
Kaytostapoistokustannusten osalta tarkasteltiin toistaiseksi vain laitosyksikoiden OL1 ja
OL2 kustannuksia.

Jatkossa  selvitetdin ~ Posivan  kanssa  vaihtoehtoa, jossa  KPA-varaston
kiytOstdpoistojétteet sijoitettaisiin  samaan yhteyteen Posivan ydinjételaitosten
kéayttojatteiden kanssa. Téssd vaihtoehdossa VLJ-luolan sulkeminen tehtdisiin useita
vuosikymmenid kuvassa 3-1 esitettyd aikaisemmin OL3 ja OL4 -laitosten
kaytostapoistojétteiden loppusijoittamisen jalkeen.
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MAJ-kiyno OL3 +4
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Kuva 3-2. Olkiluodon voimalaitoksen loppusijoituslaitos ja sen
laajennukset (Nykyri 2008).

suunnitellut



25

4 KAYTETYN YDINPOLTTOAINEEN LOPPUSIJOITUSVALMISTELUJEN
TILANNE

Suomessa ja Ruotsissa kdytetyn polttoaineen loppusijoitusratkaisuksi on valittu KBS-3-
ratkaisu. Siitd on tilld hetkelld pohdittavana kaksi erilaista vaihtoehtoa: pystysijoitus- eli
KBS-3V-ratkaisu sekd vaakasijoitus- eli KBS-3H-ratkaisu, joista ensin mainittu on
loppusijoituksen perusratkaisu (kuva 4-1).

Koska kiytetty polttoaine on pitkdén haitallista, se tiytyy eristdd pintaympdristosta
pitkaksi aikaa. Turvallinen loppusijoitus perustuu pitkdaikaiseen eristimiseen (isolation)
ja suojarakenteisiin (containment). Ldhtokohtana on moniesteperiaate. Sen avulla
varmistetaan, ettd mik&én yksittdinen haitallinen ilmio tai epavarmuus ei vaaranna koko
jarjestelmédn  turvallisuutta. KBS-3-loppusijoitusratkaisun  turvallisuutta  ja
toimintakykytavoitteita kasitelldan tarkemmin tdmén raportin luvussa 4.6.

Kuva 4-1. Havainnekuva KBS-3V-loppusijoitusratkaisusta.

KBS-3-ratkaisussa kdytetyn polttoaineen radionuklidien eristiminen varmistetaan ennen
kaikkea sulkemalla polttoaine kaasu- ja vesitiiviisiin kupari-rautakapseleihin.
Radionuklidien vapautumisen todenndkdisyyttd kapseleista pidetddn vihidisend, koska
kapseleiden ympéristo edistda kapseleiden pitkaik&isyytta suotuisten
lahialueolosuhteiden ja teknisten vapautumisesteiden (Engineered Barrier System, EBS)
todennetun korkean laadun avulla. Tekniset vapautumisesteet késittdvat kapselit, niitd
ympérdivan savipuskurin, joka suojaa kapseleita kallioperéddn liikunnoilta ja pohjaveden
sisdltamiltd, mahdollisesti haitallisilta aineilta, ja loppusijoitustunnelin tdyteaineen, joka
tukee sekd puskuria ettd kalliota. Vapautumisesteisiin  kuuluu myds muita
komponentteja, kuten muiden tilojen tdytot ja  loppusijoitustunneleiden,
keskustunneleiden, kuilujen, ajotunneleiden ja tutkimusreikien tulpat ja sulut sekd
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KBS-3H-vaihtoehdossa loppusijoitusreikien tdyttkomponentit, osastotulpat ja
padtytulpat. Ne  on  suunniteltu  yhteensopiviksi  kapselin,  puskurin,
loppusijoitustunneleiden tdyteaineen ja kallioperin kanssa sekd tukemaan néiden
turvallisuustoimintoja. Esimerkiksi kalliotilojen (mukaan lukien tunnelit, kuilut ja
kairausreidt) tdytto ja sulkeminen edistavét kallioperdn turvallisuustoimintoja tukemalla
kalliota mekaanisesti ja estimdlld kulkeutumisreittien (vettdjohtavien virtausreittien)
muodostumista. Ne  ehkdisevdt my0s ihmisen tahatonta  tunkeutumista
loppusijoitustilaan. Pintaympéristolld ei ole merkitystd vapautumisesteend, eikd sille
siksi ole madritetty turvallisuustoimintoja tai tavoiteominaisuuksia.

Teknisten  vapautumisesteiden = ominaisuudet ovat yhdenmukaiset STUKin
ohjeluonnoksen YVL E.5 kohdan 4.5 mukaan: "Teknisii vapautumisesteitd ja niiden
turvallisuustoimintoja voivat olla jdtematriisi, joka sitoo radioaktiivisia aineita, tiivis,
korroosiota ja mekaanista rasitusta kestivd astia, johon jitteet suljetaan,
radioaktiivisten aineiden liukenemista ja kulkeutumista rajoittavat kemialliset
olosuhteet jitepakkausten ympdristossd, jdtepakkauksia ympdréivd eristivd ja vihdisid
kallioliikuntoja myétddvd viliaine (puskurimateriaali), muut loppusijoitustilassa olevat
eristysrakenteet, tdyteaineet ja sulkurakenteet, jotka rajoittavat radioaktiivisten
aineiden kulkeutumista louhittujen tilojen kautta".

Vankka suunnittelu perustuu riittdvaan syvyyteen, suotuisiin ja ennustettavissa oleviin
kallioperdn ja pohjaveden olosuhteisiin sekd hyvin tutkittuihin kallioperén ja teknisten
vapautumisesteiden ~ materiaaliominaisuuksiin.  Olkiluodon  loppusijoituspaikan
karakterisointi ja loppusijoitustilan suunnittelu keskittyvit kalliotilavuuteen -400...-500
metrin syvyydessd. Télla syvyydelld on suotuisat ja ennustettavissa olevat kallioperd- ja
pohjavesiolosuhteet, kuten pelkistdvit olosuhteet ja pohjaveden hidas virtaus, ja thmisen
tahattoman tunkeutumisen todenndkoisyys on pieni. Syvyys vastaa STUKin
ohjeluonnoksen YVL E.5 kohdan 4.11 vaatimusta, jonka mukaan loppusijoitustila tulee
sijoittaa "...usean sadan metrin syvyyteen, jotta maanpddllisten luonnonilmiciden, kuten
Jjddtikoitymisen, ja ihmisen toiminnan vaikutukset vaimenevat riittdvdsti".

Mikili alkuvaiheessa olisi mukana kapseleita, joissa on kuparivaipan ldpdisevé vika, tai
jokin kapseli myohemmin rikkoutuisi, radionuklidien vapautumisen vaikutusten
seuraukset ihmisille ja elolliselle luonnolle lievenisivit kéytetystd polttoainematriisista
vapautuvien radionuklidien kulkeutumisen hitauden takia: kulkeutumista hidastaa seka
puskuri ja tdyteaineet ettd itse kallioperd. Tekniset vapautumisesteet ja kallio yhdessa
sekd pidattiavat ettd hidastavat radionuklideja. My06s radioaktiivinen hajoaminen jatkuu
kulkeutumisen aikana.

4.1 Lahtokohdat
411 Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen luvituksen tilanne

Posivan kapselointi- ja loppusijoituslaitokset ovat ydinenergialaissa (990/1987)
tarkoitettuja yleiseltd merkitykseltddn huomattavia ydinlaitoksia, joiden rakentaminen
edellyttdd valtioneuvoston hankekohtaista periaatepddtostd siitd, ettd laitosten
rakentaminen on yhteiskunnan kokonaisedun mukaista. Valtioneuvoston antaman
periaatepadtoksen, ja sen eduskunnassa tehdyn vahvistamisen jilkeen, toimitetaan
valtioneuvoston  péitettdvaksi  ydinlaitoksia  koskevat  rakentamislupa- ja
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kayttolupahakemukset, joihin liittyvat yksityiskohtaiset kuvaukset  ja
turvallisuusselvitykset toimitetaan samassa yhteydessd STUKille. Rakentamislupa- ja
kayttolupavaiheessa keskeistd on, ettdi STUKin valtioneuvostolle luvitusaineiston
perusteella laatimassa turvallisuusarviossa ei ndhdé esteitd laitoksen rakentamiselle ja
kaytolle.

4111 Ymparistovaikutusten arviointi ja periaatepaatos

Posiva toteutti vuosina  1998-1999  periaatepdidtoshakemuksen edellyttimén
ympdristovaikutusten arviointimenettelyn, joka koski 9 000 uraanitonnia (tU) vastaavan
ydinpolttoainemddrdn loppusijoittamista (Posiva 1999a). Posiva jitti kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksen rakentamista koskevan periaatepdidtoshakemuksensa
valtioneuvostolle 26.5.1999 (Posiva 1999b). Periaatepddtostd haettiin neljin kédyvén
ydinvoimalaitosyksikon ja kahden suunnitellun ydinvoimalaitosyksikon kéytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoittamiseen, mikd tarkoitti enintdin 9 000 tU vastaavaa
ydinpolttoainemadrdd.  Periaatepddtoksen  jittdmisen  jdlkeen  Posiva  pyysi
periaatepadtoksen harkintaa kahdessa vaiheessa ja rajasi hakemuksen koskemaan vain
neljad kdyvéaa ja yhtd suunniteltua ydinvoimalaitosyksikkoa.

Valtioneuvosto kaisitteli periaatepddtoshakemusta kahdessa vaiheessa. Valtioneuvosto
teki 21.12.2000 periaatepdédtoksen, jossa todetaan loppusijoituslaitoksen rakentaminen
yhteiskunnan kokonaisedun mukaiseksi (Valtioneuvosto 2000). Tdémi periaatepadtos
koski Olkiluodon ja Loviisan kédyvien laitosten kédytettyd polttoainetta vastaten enintdén
4 000 uraanitonnia vastaavan ydinpolttoainemdirin loppusijoittamista. Toisen vaiheen
osalta valtioneuvosto teki 17.1.2002 periaatepdédtoksen kaytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoituslaitoksen rakentamisesta laajennettuna, koskien uuden Olkiluoto 3 -
ydinvoimalaitosyksikon kaytettyd ydinpolttoainetta eli enintdin 2 500 tU vastaavaa
médrdd (Valtioneuvosto 2002). Eduskunta jdtti molemmat péédtdkset voimaan
sellaisenaan.

Posiva jitti  25.4.2008 periaatepddtoshakemuksen koskien Olkiluoto 4 -
ydinlaitosyksikoén kiytetyn ydinpolttoaineen — enintdin 2 500 uraanitonnia vastaavaa
miirdd — loppusijoittamista (Posiva 2008a). Periaatepddtoshakemuksen yhteydessi
Posiva toimitti kauppa- ja teollisuusministerion edellyttdmin pdivitetyn selvityksen
ympdristovaikutuksista, jotka  aiheutuisivat 9 000  uraanitonnia  vastaavan
ydinpolttoainemddrdn loppusijoittamisesta. Painopiste pdivityksessd oli uuden
ydinvoimalaitosyksikon kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen
ympaéristovaikutuksissa. Valtioneuvosto teki hakemuksesta periaatepddtoksen 6.5.2010
(Valtioneuvosto 2010), jonka eduskunta jitti voimaan sellaisenaan.

Posiva toteutti myds vuonna 2008 ympéristovaikutusten arviointimenettelyn, joka koski
12 000 tU vastaavan ydinpolttoaineméérdan loppusijoittamista (Posiva 2008b) ja jatti
13.3.2009 periaatepadtoshakemuksen, joka koski periaatepddtdsvaiheessa olevan
Loviisa 3 -ydinvoimalaitosyksikon kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoittamista (Posiva
2009a). Valtioneuvosto jatti molemmat periaatepadtokset tekematta.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentamiselle
on voimassa oleva periaatepddtos OL1-4- ja LO1-2-ydinvoimalaitosyksikdiden kdytetyn
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ydinpolttoaineen  loppusijoittamisesta.  Periaatepddtdés koskee enintddn 9 000
uraanitonnia vastaavaa ydinpolttoaineméddrii ja se on voimassa 19.5.2016 asti.

41.1.2 Alustava rakentamislupahakemus

Kauppa- ja teollisuusministerié edellytti vuonna 2003, ettd ydinjitehuoltovelvolliset,
Teollisuuden Voima Oyj ja Fortum Power and Heat Oy, toimittavat joko erikseen,
yhdessi tai Posiva Oy:n vilitykselld viimeistddn vuonna 2009 alustavat YEA 32 §:ssd
luetellut rakentamislupaa varten tarvittavat selvitykset siten, etti niisti kdy ilmi se, miltad
osin rakentamisluvan edellyttimé aineisto on puutteellinen sekd se, milld tavalla ja
missd aikataulussa aineisto on tarkoitus tdydentdd. Posiva sopi myohemmin STUKin
kanssa ylld kuvatun menettelyn soveltamisesta myds YEA 35 §:n mukaisesti STUKille
toimitettaviin asiakirjoihin.

TEM antoi lausuntonsa alustavasta rakentamislupa-aineistosta vuonna 2010 ja STUK
vuonna 2011. Posiva on ottanut saamansa palautteen huomioon kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksen  suunnittelussa ja  vuoden 2012  aikana  jétettivin
rakentamislupahakemuksen valmistelussa.

41.2 ONKALON rakentaminen ja tutkimukselliset tarpeet

Posiva on rakentanut vuodesta 2004 alkaen tulevalle loppusijoitusalueelle maanalaista
tutkimustilaa, ONKALOa. ONKALOon sisdltyy varsinaisten tutkimustilojen ohella
niiden turvallisen kdyttdmisen kannalta tarpeellisia kuiluja, maanpéillisid rakennelmia
ja teknisid jarjestelmid. ONKALOn laajuuteen kuuluvat louhinnat valmistuvat pdéosin
vuoden 2012 aikana. Tutkimuksellisista tarpeista saatetaan véhiisid louhintoja tehdd
vield tdman jdlkeenkin. Jarjestelmdasennukset ja maan péélld tapahtuva rakentaminen
jatkuvat arviolta vuoden 2014 loppupuolelle saakka. ONKALO on tarkoitus liittdd
rakentamislupavaiheessa osaksi loppusijoituslaitosta.

ONKALOn rakentaminen tapahtuu valtioneuvoston vuonna 2000 antaman
periaatepddatoksen nojalla. Rakentamista koskee my6s STUKin pditdos vuodelta 2001,
jossa todetaan, etti maanalaisen tilan tuleva kaytto loppusijoituslaitoksen osana
edellyttdd, ettd rakentamista valvotaan ydinenergialaissa sdddetyin menettelyin.
ONKALOn rakentaminen on tapahtunut ylld kuvatulla tavalla ydinenergialain ja sen
nojalla annettujen médrdysten mukaisesti ja STUKin valvonnassa.

ONKALOsta  hankitaan  tarvittavaa  lisdtietoa  vuonna 2012  jitettdvdd
loppusijoituslaitoksen rakentamislupahakemusta varten. Tutkimus jatkuu ONKALOssa
myds tdmdn jilkeen. Kallioperdd tutkitaan geofysiikan, geologian, kalliomekaniikan,
hydrogeologian ja geokemian tutkimusmenetelmilld. Kallioperdtutkimusten liséksi
ONKALO tarjoaa mahdollisuuden kehittdd ja demonstroida kalliorakentamis- ja
loppusijoitustekniikkaa aidoissa olosuhteissa.

413 Hankkeen kokonaisaikataulu ja sen toteutumisen kannalta kriittiset osa-
alueet ja omistajien tarpeet

Posivan strategiasuunnitelman mukaisesti Posiva jéttdd rakentamislupahakemuksen
vuoden 2012 aikana, sekd valmistautuu omalta osaltaan siihen, ettd loppusijoituksen
aloittaminen on mahdollista noin vuonna 2020, kuten KTM:n vuonna 2003 tekema
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pédtos edellyttdd. Kokonaisaikataulun toteutuminen on tirkedd myds Posivan omistajien
polttoaineen vélivarastointikapasiteetin riittdvyyden kannalta.

Luvitettavuuden ja hankeaikataulun kannalta kriittisid kysymyksié ovat seuraavat:

- Rakentamislupahakemuksen tulee olla riittdvin kattava ja yksityiskohtainen
osoittamaan  kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen olevan toteutettavissa
turvallisuusméérdysten mukaisesti. Keskeisid asioita ovat mm. laitoskokonaisuuden
ja loppusijoitustoimintojen kayttd- ja pitkdaikaisturvallisuuteen vaikuttavat asiat.
Téasséd vaiheessa on laitoksen ja sen jérjestelmien suunnittelun oltava niin pitkéalla,
ettd merkittdvid muutoksia esitettyihin ratkaisuihin ei ole odotettavissa.
Jarjestelmdtason suunnittelun osalta tdmid tarkoittaa mahdollisten muutosten

vaikutusten  rajoittumista  kyseisen  jérjestelmdn  sisédlle. = Tarkeimpid
rakentamislupavaiheessa késiteltdvii jarjestelmitason kysymyksid ovat polttoaineen
sekd kapselin kisittelylaitteiden (kapselihissi mukaan luettuna)

suunnitteluperusteiden kiinnittdminen ja lisensioitavuuden varmistaminen. Téssa
lupavaiheessa on pystyttivd esittiméén alustavat suunnitelmat koko rakentamisen
ajalle. My0s alustava kayttoonottosuunnitelma sisdltyy esitettdviin suunnitelmiin.
Rakentamislupahakemuksen ja samassa yhteydessa STUKille toimitettavien
asiakirjojen sisiltd ilmenee ydinenergia-asetuksen 31, 32 ja 35§:ssd. Toimitettavien
asiakirjojen sisédltovaatimuksia esitetdin valtioneuvoston asetuksessa ydinjitteiden
loppusijoituksen turvallisuudesta ja STUKin Y VL-ohjeistossa.

- Rakentamisaikataulun toteutumisen kannalta on oleellista, ettd kussakin
tyovaiheessa tarvittavat suunnitelmat ja toteutus viranomaishyviksyntdineen
valmistuvat suunnitellussa aikataulussa. Erdiltd osin suunnitelmat tulevat kuitenkin
tdydentymiin rakentamisluvan kisittelyvaiheessa.

- Kayttolupahakemuksen tulee olla riittdvin yksityiskohtainen ja kattava osoittamaan,
ettd toteutettava laitoskokonaisuus mahdollistaa turvallisen loppusijoituksen
vaatimusten mukaisesti. Osoittaminen tehdddn sekd hakemusaineistossa esitetyin
argumentein ettd STUKille toimitettavan kéyttoonottosuunnitelman mukaisin
menettelyin. Osa suunnitelmaan sisdltyvistd yhteistoimintakokeista voidaan tehda jo
ennen hakemuksen jattdmistd. Todellisella ydinpolttoaineella tehtdvd osuus on
mahdollista tehdd vasta kdyttdluvan (koekdyttéluvan) saamisen jilkeen.

414 Loppusijoitettavat polttoainetyypit ja muut jatteet

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksissa  kasitellddn ja sinne loppusijoitetaan
periaatepddtosten mukaisesti neljin Olkiluodossa ja kahden Loviisassa sijaitsevan
ydinvoimalaitosyksikon  kdytetyt  ydinpolttoaineet. = Myods  kapselointi-  ja
loppusijoituslaitoksen kaytto- ja kaytostdpoistojitteet sijoitetaan loppusijoituslaitoksen
yhteydessé sijaitsevaan matala- ja keskiaktiivisen jétteen loppusijoitustilaan.

Kapselointi- ja  loppusijoituslaitokselle  loppusijoitettavat  ydinvoimalaitosten
polttoainetyypit on nimetty kyseisten ydinlaitosyksikdiden mukaisesti BWR-
polttoaineiksi (OL1-2), VVER-polttoaineiksi (LO1-2) ja EPR-polttoaineiksi (OL3).
OL4-ydinvoimalaitosyksikon laitos- ja polttoainetyyppid ei ole vield valittu. Kukin
polttoainetyyppi jakautuu edelleen wuseisiin erilaisiin nipputyyppeihin, joiden
mekaaninen rakenne ja reaktorifysikaaliset ominaisuudet vaihtelevat valmistajasta ja
valmistusajankohdasta riippuen.



30

4.1.41 BWR-polttoaine

BWR-nippujen rakenteelliset ominaisuudet

OL1-2-laitoksilla on useita erilaisia ja eri polttoainetoimittajien valmistamia BWR-
polttoainenippuja. Niiden ulkoiset mitat ovat hyvin ldhelld toisiaan, mutta niiden
sisdisessd rakenteessa on eroja. Esimerkiksi nippujen sisdltimien polttoainesauvojen
lukumddrd on ydinvoimalaitosyksikdiden kdyton aikana lisddntynyt. Nipussa oli
alkujaan 64 sauvaa (8x8), misté siirryttiin 81 sauvaan (9x9) ja sittemmin nyt kdytossi
olevaan 100 sauvaan (10x10).

Kunkin BWR-polttoainenipun ympdrilld on polttoainekanava, joka muodostuu kotelosta
ja alapddssd sijaitsevasta kartiomaisesta pddtykappaleesta. Nipuiksi kerdttyja
polttoainesauvoja tuetaan kanavan sisdlld 6-8 vilituella sekéd yla- ja alapddtylevyilld.
Nykyisissd 10x10-polttoainetyypeissd on lisdksi nipun sisilld vesikanavia tai -sauvoja,
jotka parantavat reaktorisyddmen kayttdytymistd korkeilla tehotasoilla ja mahdollisissa
kéyton aikaisissa hdiridtilanteissa ja ne toimivat samalla nipun kantavina rakenneosina.
Nykyisin kéytettdvissd nipuissa on myds osapitkid polttoainesauvoja, jotka osaltaan
parantavat reaktorin kdyttdominaisuuksia. Polttoainenipun komponenttien tyypilliset
materiaalikoostumukset on esitelty raportissa Anttila (2005a).

BWR-polttoainenipussa polttoainesauvojen rikastusaste suunnitellaan siten, ettd se
vaihtelee vilillda 0,7-4,95 % halkeavaa U-235-isotooppia. Osassa sauvoja kaytetddn
palaman kompensoimiseksi ns. palavaa neutroniabsorbaattoria (Gd>O3), jota lisdtddn
osaan polttoainesauvojen siséltdmistd polttoainepelleteistd. Namé sauvojen ja nippujen
tiedot kirjataan polttoainetietokantaan.

BWR-nippujen kertymi ja palama

OL1-2-reaktoreissa on kummassakin kerrallaan 500 polttoainenippua, joista noin
neljdsosa vaihdetaan tuoreeseen polttoaineeseen joka vuosi. Kéytettyd polttoainetta
vélivarastoidaan laitospaikalla voimalaitosyksikoilld ja voimalaitosalueella olevassa
kéytetyn polttoaineen varastossa. Olkiluodossa oli vuoden 2011 lopussa varastoituna
kiytettyd ydinpolttoainetta yhteensd 7 670 BWR-nippua, miki vastaa noin 1 290 tonnia
uraania. BWR-nippuja odotetaan kertyvian yhteensd noin 14 000 kappaletta OL1-2-
reaktoreiden kédyton aikana.

Vuosittain reaktorista poistettavien polttoainenippujen korkein poistopalama on
lisensioitu Olkiluodon kiyville laitoksille arvoon 50 MWd/kgU vuonna 2011, tdta
aiempi korkein poistopalaman arvo oli 45 MWd/kgU. Korkeimman lisensioidun
poistopalaman on kuitenkin suunniteltu nousevan tdstd Olkiluodon laitoksilla arvoon 55
MWd/kgU vuoteen 2018 mennessd. Vuosittain poistettavien polttoaine-erien
keskiméérdiset palama-arvot nousevat vastaavasti noin 52-53 MWd/kgU:a.
Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen suunnitelmissa ja turvallisuusanalyyseissa on
varauduttu titd suurempaan 60 MWd/kgU:n keskimédirdiseen palamaan.



31

41.4.2 VVER-440-polttoaine

VVER-440-nippujen rakenteelliset ominaisuudet

Loviisan ydinvoimalaitoksen niput ovat perdisin kahdelta eri toimittajalta, venildiselta
TVEL:1td ja brittildiseltd BNFL:Itd. Polttoaineniput ovat kuusikulmaisissa
suojakoteloissa ja ne koostuvat 126 polttoainesauvasta, joiden keskelldi on
instrumentointisauva. Vendldiset ja brittildiset VVER-440-polttoaineniput poikkeavat
toisistaan muutamissa yksityiskohdissa, jotka liittyvdt uraanin méadrdin ja
rikastusasteeseen. VVER-440-reaktoreissa on lisdksi 37 sddtdsauvaa, joihin on
kiinnitetty polttoainejatke. Sadtosauvan jatke muistuttaa tavallista polttoainenippua,
mutta sen aktiivinen polttoainealue on lyhyempi. Polttoainenipun komponenttien
tyypilliset materiaalikoostumukset on esitelty raportissa Anttila (2005a).

VVER-440-nippujen kertymi ja palama

LO1-2-reaktoreissa on kummassakin kerrallaan 313 polttoainenippua, joista vaihdetaan
vuosittain noin neljinnes. Kéiytettyd polttoainetta vélivarastoidaan laitospaikalla
voimalaitosyksikoilld ja kahdessa voimalaitosalueilla sijaitsevassa kédytetyn polttoaineen
varastossa. Vuoden 2011 lopussa Loviisan voimalaitosalueella oli varastoituina
yhteensd 4 339 kéytettyd VVER-440-polttoainenippua, mikd vastaa noin 522 tonnia
uraania. VVER-440-nippuja odotetaan kertyvin yhteensd noin 7 700 kappaletta LO1-2-

reaktoreiden kéyton aikana. Olkiluotoon loppusijoitettavan Loviisan
ydinvoimalaitosyksikdiden  kidytetyn ydinpolttoaineen midrd on  Olkiluodon
ydinvoimalaitosyksikoiden polttoainemadraa pienempi, silla Loviisan

ydinvoimalaitoksen alkuaikojen kédytetty ydinpolttoaine palautettiin Neuvostoliittoon.
Vuosittain reaktorista poistettavien polttoainenippujen korkein poistopalama on
lisensioitu Loviisan ydinvoimalaitosyksikéille arvoon 57 MWd/kgU.

4143 EPR-polttoaine

EPR-nippujen rakenteelliset ominaisuudet

Olkiluotoon  rakenteilla oleva kolmas ydinvoimalaitosyksikko, OL3, on
painevesireaktori (PWR), jonka reaktorityyppi on EPR. OL3:n alkulatauspolttoaineen
toimittaa AREVA NP ja sen nipputyypin nimi on AGORA HE. Nippu muodostuu 265
polttoainesauvasta ja 24 ohjausputkesta (17x17) sekd padtykappaleista ja kymmenesti
tasavilein sijoitetuista vilituesta. Nipussa ei ole polttoainesauvoja ympérdivid koteloa.

On todenndkoistd, ettd ensimmdiinen vaihtolatauspolttoaine on samaa AGORA HE
-nipputyyppid, mutta nipputyyppi voi vaihtua myéhempiin vaihtolatauksiin.

EPR-nippujen kertymi ja palama
OL3:n reaktorissa on kerrallaan 241 polttoainenippua. Vuotuinen polttoaineen kulutus

on noin 60 nippua, mikd vastaa noin 32 uraanitonnia vuodessa. EPR-polttoaineen
korkeimman lisensioidun poistopalaman odotetaan nousevan tasolle 50-53 MWd/kgU,
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keskimddrdisen poistopalaman ollessa noin 52-53 MWd/kgU. EPR-nippuja odotetaan
kertyvan yhteensé noin 3 800 kappaletta OL3-reaktorin kdyton aikana.

4144 Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kaytto- ja kdytostapoistojatteet

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kdyton aikana syntyvit matala- ja keskiaktiiviset
kayttojatteet ja laitoksen kéytostdpoistojitteet loppusijoitetaan loppusijoituslaitoksen
yhteydessd maan alla sijaitsevaan omaan loppusijoitustilaansa. Kaikki radioaktiiviset
jatteet  loppusijoitetaan  kiinteind  tai  kiinteytettyind.  Kapselointi-  ja
loppusijoituslaitoksen kaytto- ja kéytostdpoistojitteiden loppusijoitustilan tarve on
tuhansia kuutiometreja.

41.5 Vaihtoehtoiset toteutustavat ja niiden valmistelu

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen suunnittelussa on tehty useita suunnittelua
ohjaavia valintoja eli referenssiratkaisuja. Téstd huolimatta useita vaihtoehtoja on
tutkittu rinnakkain ja lopullinen valinta on siirretty tehtdviksi myohemmin tutkimuksen
ja kehityksen edetessd. Téalld hetkelld suunnittelu perustuu pystysuuntaiseen
loppusijoitukseen (KBS-3V), mutta kehitteilld on edelleen sille vaihtoehtoinen
vaakasuuntainen ratkaisu KBS-3H.

Vaihtoehtoisten loppusijoituskonseptien suurimmat erot liittyvit
loppusijoituskapseleiden sijoitussuuntiin ja madrddn yhdessd loppusijoitusreidssd. KBS-
3V:sséd loppusijoitustilan keskustunneleiden lattiaan porataan méérdvélein pystysuoria
reikid ja jokaiseen reikddn sijoitetaan yksi loppusijoituskapseli. Vaihtoehtoisessa
KBS-3H-ratkaisussa  kapselit asetetaan  keskustunnelista  porattaviin  pitkiin
vaakasuuntaisiin loppusijoitusreikiin, joihin voidaan kuhunkin sijoittaa useita
kapseleita. KBS-3H-ratkaisu kuvataan tarkemmin luvussa 4.7 .

Loppusijoituskonseptin ~ rinnalla  vaihtoehtoisia  toteutustapoja  pohditaan mm.
hitsausmenetelmidn kohdalla (elektronisuihkuhitsaus tai kitkatappimenetelmd) seka
kidytetyn polttoaineen  kuljetuksissa  (maantie-, rautatie tai  merikuljetus).
Hitsausmenetelmien kehityksestd kerrotaan tarkemmin luvuissa 4.5.1 ja 5.4.1.1 ja
kuljetusvaihtoehdoista luvussa 6.7.

4.1.6 Rakentamislupahakemus ja sen jalkeen tapahtuva kehittaminen

Valtioneuvostolle  toimitettava  rakentamislupahakemus  kuvaa  suunnitellut
ydinjételaitokset sellaisina, kuin ne on tarkoitus rakentaa. STUKille toimitettavat, YEA
35 §:n mukaiset ns. alustavat selvitykset tulevat kuitenkin tdydentymddn ja
tarkentumaan sekd Posivan kehitystyon ettd STUKin tarkastuksen tuloksena niin
hakemuksen kasittelyn kuin rakentamisenkin aikana. STUK on ilmoittanut, ettd se ottaa
turvallisuusarviossaan huomioon paitsi vuonna 2012 toimitetun aineiston, my0s sithen
hakemuksen késittelyn aikana toimitetut muutokset. STUK on toivonut, ettd sille
toimitettavassa hakemusaineistossa Posiva esittdisi loppuvuonna mahdollisesti
keskeneridisten selvitysten valmistumisaikataulun.

Laitossuunnittelun osalta on odotettavissa, ettd alustavaan turvallisuusselosteeseen
liittyvid jarjestelmikuvauksia tarkennetaan toteutussuunnittelun etenemisen myota.
Myos rakentamislupahakemuksen jattdmisen jélkeen tapahtuviin
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yhteistoimintakokeisiin tarvittavien laitteistojen kehittiminen tuo oletettavasti isojakin
muutoksia yksittdisiin jdrjestelmiin ja laitteisiin. Téllaisia muutoksia késitellddn sekd
Posivan sisilld ettd STUKin kanssa ns. suunnitelmamuutosmenettelyjen mukaisesti.

Kokonaisaikataulun toteutumisen kannalta on oleellista, ettd kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksen rakentaminen kdynnistyy heti rakentamisluvan saamisen jilkeen.
Tama edellyttidd sekd organisatoristen ettd sopimuksellisten valmiuksien aikaansaamista
kuten myo0s toteutussuunnittelun valmistumista pddosin rakentamislupahakemuksen
késittelyn aikana. Rakentamisvalmiuksien aikaansaamiseksi tarvittavia toimenpiteitd
selvitetddn vuonna 2012 toteutettavan ns. TOVA-2012-projektin puitteissa.

41.7 Viranomaispalautteet

Posivan saamat viranomaispalautteet on koostettu tdhdn lukuun sellaisenaan
viranomaislausunnoista, jotka perustuvat Posivan vuonna 2009 toimittamaan
ensimméiseen  alustavaan  versioon  rakentamislupahakemusaineistosta  (ns.
esiluvitusaineisto). Esitetyt kommentit ja tdmd luku kuvaavat vuoden 2009 tilannetta.
Viranomaisten aineistosta antamat kommentit ovat ohjanneet Posivan tutkimus- ja
kehitystoimintaa sekd ONKALOn toteuttamista kuluneiden kolmen vuoden aikana.
Loppusijoitushankkeen tilanne on kehittynyt merkittdvasti kolmen vuoden aikana, ja
kehitystyota jatketaan edelleen, kuten timén ohjelman luvuissa 5 ja 6 kerrotaan.

TVO ja Fortum jattivit TEM:lle syyskuussa 2009 pddosin Posivan valmisteleman
suunnitelman, TKS-2009-ohjelman, jonka péaétavoitteena oli kuvata, miten Posiva aikoo
hankkia rakentamislupahakemuksen jéttdmiseksi tarvittavan valmiuden vuoden 2012
loppuun mennessd. Ohjelmassa kuvattiin suunnitelmat Olkiluodon loppusijoituspaikan
varmentavien tutkimusten loppuunsaattamiseksi, tarvittavien laitosten suunnittelu ja
kéytettavan loppusijoitustekniikan kehittdiminen rakentamislupahakemuksen
edellyttamalle tasolle sekd rakentamislupahakemukseen liitettdvan
pitkdaikaisturvallisuutta koskevan turvallisuusperustelun (TURVA-2012) tuottamiseen
tarvittava tyd. Samalla todettiin kauden yhtend pddtyond olevan lupahakemukseen
tarvittavien asiakirjojen valmistelu. Loppusijoituksen perussuunnitelman mukaisen tyon
ohessa suunnitelmaan sisiltyi myos vaihtoehtoisen ratkaisun (KBS-3H) toteutettavuutta
ja pitkdaikaisturvallisuutta koskevaa T&K-ty6td. Vuosina 2009-2012 tehty TKS-ty6
vastaa suurimmaksi osaksi TKS-2009:ssi esitettyd suunnitelmaa.

KTM:n vuonna 2003 tekemén péddtoksen mukaisesti ydinjiatehuoltovelvollisten tuli
viimeistddn vuonna 2009 esittdd ydinenergia-asetuksen 32  §:ssd  luetellut
rakentamislupaa varten tarvittavat selvitykset siten, ettd niistd kdy ilmi se, miltd osin
rakentamisluvan edellyttimai asiakirja-aineisto on puutteellinen sekéd se, milld tavalla ja
missd aikataulussa aineisto on tarkoitus tdydentdd. Vuoden 2009 lopulla Posiva jitti
TEM:lle ensimmaéisen version rakentamislupahakemusaineistostaan (ms.
esiluvitusaineiston).

Jotta rakentamislupahakemusvalmiudesta saataisiin mahdollisimman kattava késitys,
liitti Posiva esiluvitusaineistoon KTM:n piddtoksessd mainittujen selvitysten lisdksi
ydinenergia-asetuksen 35 §:ssa  mainitut STUKille toimitettavat aineistot.
Esiluvitusaineisto ja siitd saatu palaute on toiminut pohjana Posivan
lupahakemusvalmisteluissa.



34

TEM ldhetti sekd TKS-2009-ohjelman ettd ydinenergia-asetuksen 32 §:n mukaiset
esiluvitusaineistot laajalle lausuntokierrokselle, minki jdlkeen TEM antoi lausuntonsa
niistd 30.12.2010. STUK antoi erilliset lausunnot 35 §:n mukaisista aineistoista
27.9.2010 ja TKS-2009-ohjelmasta 5.10.2010. STUKin turvallisuusarvio alustavasta
rakentamislupahakemusaineistosta valmistui 6.6.2011. Arvioihin siséltyy vaatimuksia ja
huomautuksia, jotka Posiva on ottanut huomioon sekd YJH-ohjelman toteutuksessa ja
jatkosuunnittelussa ettd rakentamislupahakemuksen valmistelussa. Liséksi STUK on
tarkastuksissaan esittinyt huomautuksia, joilla on ollut merkitystd YJH-ohjelman
kannalta.

Erityisesti STUKin turvallisuusarviossa esitettyjen huomioiden méérd on suuri. Posiva
on koostanut aineistoista annetut kommentit yksityiskohtaisiin listoihin, joihin on
liitetty suunnitelma kommenttien huomioimisesta suunnittelu- ja kehitystyossa.
Seuraavissa luvuissa esitetddn pédpiirteissddn oleellisimpia laajempia linjauksia ja
kehityskohteita, jotka ovat nousseet esille viranomaispalautteessa TKS-2009-kaudella.
My0s aiemmin tulleet palautteet on huomioitu Posivan toimintaa suunniteltaessa.

41.71 TEM:n lausunto 30.12.2010

TEM  antoi  30.12.2010  lausunnon, jossa  Kkésitelldan sekd  alustavaa

rakentamislupahakemusaineistoa ettd TKS-2009-ohjelmaa. TEM muistutti lausunnossa,

ettd siind esitettyjen kommenttien lisdksi kommentteja on esitetty vuosina 2008—2010

YVA- ja PAP-menettelyissd. Lausunnossa todettiin puutteita tai tdsmennettivad

seuraavien selvitysten osalta:

- Sijaintipaikan ja sen 1dhiympériston asutus ja muut toiminnot seka
kaavoitusjirjestelyt,

- ydinaineiden tai ydinjétteiden laatu ja enimméaismaérit,

- tekniset toimintaperiaatteet ja ratkaisut sekd muut jarjestelyt, joilla laitoksen
turvallisuus varmistetaan,

- noudatettavat turvallisuusperiaatteet ja arvio niiden toteutumisesta,

- laitoksen ympéristovaikutukset ja suunnitteluperusteet, joita hakija aikoo noudattaa
ymparistovahinkojen vélttimiseksi ja ymparistorasituksen rajoittamiseksi,

- laitoshankkeen kustannusarvio ja rahoitussuunnitelma,

- muu selvitys: palautettavuus, seki

- muu selvitys: kuljetukset.

Osoitetut puutteet korjataan varsinaisessa lupahakemuksessa.

41.7.2 STUKIin lausunto TKS-2009-ohjelmasta

STUK antoi TEM:lle lausunnon TKS-2009-ohjelmasta 5.10.2010. Lausunto toimitettiin
tiedoksi ydinjdtehuoltovelvollisille ja Posivalle. Lausunnon liitteend oli STUKin
esittelymuistio.



35

Kapseli

STUKin mukaan kapselin turvallisuustoimintojen tdyttymiseen liittyy useita avoimia
kysymyksié, joiden ratkaiseminen rakentamislupahakemuksen jittimiseen mennessi on
vaativaa ja edellyttdd merkittdvdd tutkimus- ja kehitystyotdi. STUK nostaa
esittelymuistiossa esille mm. kuparin korroosioon, hitsin jddnndsjénnityksiin ja
mekaaniseen kestdvyyteen liittyvid seikkoja. STUK toteaa kuitenkin lausunnossaan, etti
Posivan TKS-2009-ohjelmassa esitetyt kapseliin liittyvét tutkimusaiheet ovat pddosin
samoja, jotka on nostettu esille STUKin ja Posivan avoimia turvallisuuskysymyksii
kisittelevissd vuoropuhelussa.

Puskuri, tunnelitiytté ja sulkurakenteet

STUKin mukaan puskurin ja tunnelitdyton toimintakykytavoitteiden ja niiden kriteerien
valintaa ja perustelua ei ole esitetty alustavassa rakentamislupahakemusaineistossa eiki
perustelun kokoamisesta ole suunnitelmaa TKS-2009-raportissa. STUK korostaa mm.
puskurin eroosion, paisuntapaineen, jadtymisen ja stabiiliuden selvittimiseen tahtddvien
toiden tarkeyttd. Posiva selvittdd my0s vaihtoehtoisten materiaalien kayttod puskurina ja
esittdd suunnitelman vaihtoehtoiselle materiaalille tehtdvistd tutkimuksista. Mikali
Posiva pdityy vaihtamaan puskurimateriaalia, menettelytapa materiaalin vaihtamiseen
ja toiminnan varmistamiseen tulee esitella.

Kallioperi ja loppusijoituspaikka

STUKin mukaan Posivan tutkimusohjelman suurimmat loppusijoituspaikan
karakterisoinnin  puutteet liittyvdt toisaalta loppusijoitussyvyydessd tehtiviin
tutkimuksiin ~ ja  toisaalta  Olkiluodon itdisen alueen  tutkimukseen.
Pitkdaikaisturvallisuuden  kannalta on  keskeistdi pystyd osoittamaan, ettd
loppusijoitustilat ovat riittdvan eristettyjd maanpaillisistd oloista, ettd kallio on riittdvan
vakaa fysikaalisesti, mekaanisesti ja kemiallisesti ja ettd pohjaveden virtaamat ovat
riittdvan vahaisid loppusijoitustilojen ympaérilla.

Téarkeimpiéd kysymyksid kallion yksityiskohtaisemmassa karakterisointiohjelmassa ovat
soveltuvuusluokitusjirjestelmén testaamisen ja sen raportoinnin tiukka aikataulu,
kallioperdan kokonaispuskurikapasiteetin selvittiminen sekd kallioperdn mekaaniseen
stabiiliuteen ja tdtd kautta tilojen asemointiin liittyvdt avoimet kysymykset, joilla voi
olla. merkittdvd  vaikutus  loppusijoituspaikan  soveltuvuuteen.  Kallioperdn
ominaisuuksiin liittyy STUKin mukaan edelleen avoimia kysymyksid esimerkiksi
virtaus- ja piddtysominaisuuksien osalta. Posiva ei myOskéddn esitd selvdd ohjelmaa,
jossa arvioitaisiin rakentamisen ja avoimien tilojen sekd haitallisimpien vierasaineiden
vaikutuksia kallion pitkdaikaisturvallisuusominaisuuksien sdilymiseen kattavammin
kuin monitoroimalla tapahtuvia muutoksia.

Kallion soveltuvuusluokittelu on ollut yksi kuluneen kolmivuotiskauden
painopistealueita. Rakentamisen vaikutukset pitkdaikaisturvallisuuteen otetaan
huomioon loppusijoituksen turvallisuusperustelua laadittaessa.
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Laitossuunnittelu

Laitossuunnittelun osalta STUKin arvio keskittyy héirididen ja onnettomuuksien
ehkiisyyn laitoksen ja sen jarjestelmien suunnittelussa. Téhén liittyen Posiva ei STUKin
mukaan ole (alustavassa rakentamislupahakemuksessa) kuvannut riittdvésti
syvyyssuuntaisen puolustuksen tai muiden ydinlaitoksen suunnitteluperusteiden
toteutumista. Haiirididen ja onnettomuuksien estimisen ja hallinnan periaatteet,
jéarjestelmien liittyminen toisiinsa ja hiiridistd ja onnettomuuksista seuraavat
suunnitteluvaatimukset on esitetty riittdméattomalld tasolla. TKS-2009-ohjelmassa ei
esitetd yksityiskohtaisesti, miten laitossuunnittelu etenee ja milloin Posiva laatii
jarjestelmiakuvaukset ja aihekohtaiset raportit. Myoskdidn todennédkodisyyspohjaisen
riskiarvion (PRA, probabilistic risk analysis) suunnitelmaa ei ole esitetty TKS-2009:ss4.

Hairididen ja onnettomuuksien esittdmisen ja hallinnan periaatteet kuvataan STUKille
toimitettavan alustavan turvallisuusselosteen yleisen osan luvussa 9. Suunnitteluvaiheen
PRA sisdltyy STUKille toimitettavaan asiakirja-aineistoon. Laitossuunnittelu on
edennyt niin, ettd tarvittavat aihekohtaiset raportit ja jirjestelmékuvaukset siséltyvit
STUKIille toimitettaviin lisensiointiasiakirjoihin. Jarjestelmdkuvauksia tidydennetdin
erdiltd osin hakemuksen jéttdmisen jilkeen.

Pitkaaikaisturvallisuus

STUK nostaa esiin seuraavat keskeiset pitkdaikaisturvallisuuden perustelemiseen

liittyvét puutteet tai kehitystarpeet:

- Toteutettu turvallisuusanalyysi ei kata koko loppusijoitusjérjestelmid, vaan perustuu
suurelta osin yhden kapselin analysointiin. Yksityiskohtaisia suunnitelmia timén
asian hoitamiseksi ei esitetd TKS-2009:ss4.

- Muodostettavien skenaarioiden tulee kattaa vaatimusten mukaisesti koko
loppusijoitusjérjestelmén analysointi seké tarvittavilta osin huomioida
turvallisuustoimintojen keskindisistd kytkenndistd aiheutuvat yhteisvaikutukset.
Transienttiluonteisten ilmididen huomioiminen skenaarioiden muodostamisessa ja
analysoinnissa vaatii my0s lisdtyota.

- Kehitysty0 edellyttié aikaisempaa laajempaa stokastisten menetelmien
kayttoonottoa. Posiva esittdd todenndkodisyyspohjaisten ldhestymistapojen hyotyjé ja
haittoja esittdmétti suunnitelmia tai lupauksia lahestymistavan hyodyntdmisesta.
Mydskddn epatodennikdisten tapahtumien analysointia ei ole sisdllytetty Posivan
analyyseihin.

- Posivan toistaiseksi raportoiman analyysin jilkeen loppusijoitettavan jitteen maéra
on kasvanut ja voi muuttua myos tulevaisuudessa. Talld on vaikutusta ainakin
kapselin valmistusvikojen esiintymismairdén.

- Erityisesti puskurin ja tunnelitdyton toimintakykytavoitteiden saavuttamisen
perusteleminen on puutteellista. Perusteleminen edellyttéa lisdksi
ilmastoskenaarioiden ja olosuhdemallien paivittdmista.

- Lé&htotietoihin, asiantuntija-arvioihin ja luonnonanalogioihin odotetaan péivityksia.
Erityisesti Olkiluoto-kohtaisen tietokannan kehittdmisessé on vield tyota.

- Kokoava, perusteellinen ja kattava epdvarmuuksien analysointi ja raportointi
puuttuu vield toistaiseksi.
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Posiva on paivittdinyt turvallisuusperustelusuunnitelmansa TKS-2009-ohjelman
ilmestymisen jilkeen ja ottanut tdlloin huomioon STUKin esittdmén palautteen.

Ydinsulkuvalvonta

Posivan tuli STUKin lausunnon mukaan esittdid TKS-2009-kaudella toimenpiteet
STUKin ja kansainvilisen (IAEA:n ja Euroopan komission) ydinmateriaalivalvonnan
mahdollistamiseksi. Posivan ydinsulkukisikirja ei STUKin lausuntoa antaessa ollut
riittivd  koko  kapselointi- ja  loppusijoituslaitoksen  ydinmateriaalivalvonnan
jarjestamiseksi ja kehittdmiseksi vastaamaan viranomaisvaatimuksia.

Kapselointi- ja loppusijoituksen rakentamisen aikana ydinsulkuvalvonta toteutetaan
STUKin hyvéksymin nykyisen ydinsulkukésikirjan perusteella.
Rakentamislupahakemukseen liitetdén tdstd erillinen alustava ydinmateriaalikésikirja
kattamaan kuljetusten, kapseloinnin ja loppusijoituksen vaiheet. Edelld mainitut
kisikirjat on tarkoitus yhdistaa kédyttélupavaiheessa.

Muut ydinjétteet

STUKin ndkemyksen mukaan ydinvoimalaitosten matala- ja keskiaktiivisen jdtteen
huollon osalta Fortum ja TVO ovat esittineet riittdvat suunnitelmat TKS-2009-jakson
ajalle.

4.1.7.3 STUKIin lausunto alustavasta hakemusaineistosta ja alustava
turvallisuusarvio

STUK antoi 27.9.2010 lausunnon Posivan alustavan rakentamislupahakemuksen
kattavuudesta.  Aineistoa  késittelevd  turvallisuusarvio  valmistui  6.6.2011.
Ydinturvallisuuteen liittyvét seikat késitelliin STUKin turvallisuusarviossa samassa
jarjestyksessd kuin ne on esitetty valtioneuvoston asetuksessa 736/2008. Lisdksi
turvallisuusarviossa kdydddn lépi tarvittavilta osin valtioneuvoston asetuksiin 734/2008
(turvajérjestelyt) ja 735/2008 (valmiusjdrjestelyt) liittyvat seikat, laitoksen kdyton
aikainen ydinjdtehuolto, laitoksen kaytostdpoisto sekd ydinmateriaalivalvonnan
jarjestiminen. STUKin turvallisuusarvion oleellisimmat johtopdétokset esitetddn téssd
seuraten turvallisuusarvion rakennetta.

Siteilyturvallisuus

STUK pitdd Posivan alustavan rakentamislupahakemusaineiston materiaaleja riittdvini
ydinjételaitoksen  kdyton osalta, mutta edellyttdd, ettd Posiva pdivittad
rakentamislupahakemukseen normaalikdyton sekd kéyttohiirididen ja onnettomuuksien
analyysit vastaamaan laitoksen lopullista suunnitelmaa.

Pitkaaikaisturvallisuuden osalta STUK toteaa, cttd alustava hakemusaineisto ei vield
tdytd VNA 736/2008 4 §:ssd esitettyd turvallisuustasoa. Sateilyannosrajoitusten osalta
tehty analyysi ei kata ohjeluonnoksen YVL D.5 vaatimia annosreittejd kuten maaperén
kaivoveden  kdyttod  altistusreittind.  Analyysin  suoritustapaa on  muutettu
ekosysteemimallinnuksesta  siirtokerroinmallinnukseen, joka tuo lisdhaasteita
tarvittavien ldhtotietojen kerddmiseen. Lisdksi analyysi ei ole tdysin ldpindkyvé, koska
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osaa keskeisistd pddraportteja tukevista raporteista ei ole vield toimitettu STUKille.
Usean tuhannen vuoden jdlkeiselle ajanjaksolle asetetut pédstorajoitukset alittuvat
Posivan tekemien arvioiden mukaan. Arvioita  péivitetddn ennen
rakentamislupahakemuksen jattdmistd turvallisuusperustelun kehityksen yhteydessa.
Muun elollisen luonnon suojelun osalta suunnitelmista on havaittavissa, ettd Posiva
seuraa tiiviisti kansainvilistd kehitystd alalla ja osallistuu my0s itse alan kehitykseen.
Muun elollisen luonnon suojelun osalta suunnitelmat vaikuttavat riittavilta.

Epatodennikoisten tapahtumien huomioimisesta STUK toteaa, ettd toimitettu aineisto
on puutteellinen erityisesti ihmisen tunkeutumisskenaarioiden késittelyn osalta.

Mainitut seikat on otettu huomioon lupahakemuksessa ja sitd tukevassa
turvallisuusperustelussa.

Ydinjitelaitoksen suunnitteluvaatimukset

STUKIille toimitettu alustava hakemusaineisto ei kdytetyn ydinpolttoaineen késittelyn ja
pakkauksen osalta tiytd télld hetkelld valtioneuvoston asetuksen 6 §:n ensimmaiisessd
momentissa esitettyjd vaatimuksia, koska Posivan perusteet ja johtopéditokset kapselin
valmistustekniikalle ja ominaisuuksille asetettavien vaatimusten osalta eivdt kiy
kattavasti ilmi. Kéytettdvissd olleen aineiston ja saatujen tietojen perusteella STUK
kuitenkin toteaa, ettd Posiva on laatimassa yksityiskohtaisia vaatimuksia, jotka
loppusijoituskapselien tulee taytta.

Ydinjételaitoksen séteilysuojausjirjestelyt on esitetty puutteellisesti, koska Posiva ei ole
vield toimittanut yksityiskohtaisia kuvauksia jérjestelmistd tai rakenteiden mitoituksesta.
Yhtend puutteena STUK nostaa esille sen, ettd kapselointilaitoksen nestemdisen jitteen
kisittelytilan séteilysuojausta ei késitelld alustavassa luvitusaineistossa.

Ydinpolttoaineen vaurioitumisen estdmisen osalta Posivan toimittama aineisto on
erittdin puutteellinen siirtojen, vikasietoisuusanalyysien, PRA:n ja jérjestelmékuvausten
osalta. Jarjestelmékuvausten aikataulu on kriittinen johtuen osittain suunnittelun ja
hankintapddtosten iteraatioprosessista.

Kuvaus loppusijoitusprosessista polttoainesiirtoineen sisillytetdin PSARin yleisen osan
lukuun Y5. Jérjestelmikuvaukset jatetddn muun hakemusaineiston mukana STUKille
vuoden 2012 aikana. Kuvauksissa tarkastellaan jérjestelmén vikasietoisuutta ja vikojen
vaikutusta turvallisuuden kannalta. YVL B.1 -ohjeluonnoksen tarkoittamat
vikasietoisuusanalyysit laaditaan tidrkeimmille jérjestelmille vuoden 2012 aikana.
Muille turvallisuusluokitelluille jarjestelmille em. analyysit valmistuvat vuoden 2013
aikana. Ty0 jatkuu jérjestelmien yksityiskohtaisen suunnittelun aikana.

Turvallisuusluokitus

STUK toteaa, ettd Posivan luokitusasiakirja ei tdytd vield rakentamislupavaiheelle
asetettuja vaatimuksia. Luokitusasiakirjassa on rakenteellinen ja toiminnallinen
turvallisuusluokitus toteutettu vaatimusten mukaan ja esitetyt turvallisuusluokat
ndyttdvit alustavissa tarkasteluissa olevan oikeansuuntaisia. Posiva on tunnistanut
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asetetut laatuvaatimukset, mutta luokitusasiakirjasta puuttuu osin jirjestelmien,
rakenteiden ja laitteiden laatuluokat. Samoin laatuluokkien méaéritteet sekd niiden yhteys
turvallisuusluokkiin puuttuu. Jarjestelmien ryhmittely jarjestelmiluettelossa sekd niiden
tunnukset ja luokitusmerkinnit ovat puutteellisia. Posivan laatima maanjaristysluokitus
vaikuttaa STUKin mukaan jarkevdltd. Aineistossa on myds puutteita liittyen
sdhkojirjestelmien  pddkaavioon ja  automaation  periaatekaavioihin  sekd
prosessijéarjestelmien ja ilmastoinnin virtauskaavioihin.

Luokitusasiakirjaa on kehitetty eteenpdin kuluneen TKS-kauden aikana ja ty0ssd on
pyritty huomioimaan myds uuden luokitusohjeen YVL B.2 -luonnoksen vaatimuksia.
Turvallisuusluokan ja laadunhallinnan vilisestd yhteydestd on laadittu ehdotus osaksi
hakemusaineistoa. Jérjestelmiin liittyvid kaavioita on laadittu jirjestelmikuvausten
liitteeksi.

Hiirioiden ja onnettomuuksien estiminen

STUK toteaa lausunnossaan, ettd Posiva ei ole esittinyt aineistossaan, miten suunniteltu
laitos ja sen jdrjestelmét ehkdisevét kdyttohidirididen ja onnettomuuksien synnyn.
Aineistosta ei selvid, miten kapselointi- ja loppusijoituslaitos selvidd yksittdisvioista.
STUK korostaa, ettd rakentamislupahakemuksen késittelyn yhteydessd on tarpeen
varmistua kapselointiin liittyvien turvallisuudelle merkittdvien ja uudentyyppisten
laitteiden turvallisuusperiaatteista. Posiva ei ole esittinyt, mitd suunnitteluvaatimuksia
laitokselle ja sen jarjestelmille on kiyttohdirididen ja onnettomuuksien hallitsemiseksi
asetettu. Alustavasta hakemusaineistosta puuttuu myods useilta osin selvitykset, joissa
esitetddn toteutusratkaisut ja selked kuvaus jérjestelmadn liittymisestd laitoksen
kokonaisuuteen. Rakentamislupahakemusta varten jérjestelmistd tulee esittdd niiden
suorittamat turvallisuuden kannalta tirkedt toiminnot, niille esitetyt vaatimukset,
vaatimusten tdyttyminen, toteutusratkaisut, hiiridtilanteiden analyysit sekd vika-
analyysit.

Ulkoisten uhkien késittelyyn liittyvdd aineistoa ei ole toimitettu STUKille alustavan
turvallisuusarvion tekemistd varten. Laitoksen sisdisiin uhkiin liittyen STUK vaatii mm.
tulipalojen ehkéisyyn ja hallintaan liittyvid suunnitelmia. Lisdksi Posivan on esitettidvi
yksityiskohtaisemmalla tasolla ratkaisut rinnakkaisuus, erilaisuus- ja erotteluperiaatteen
toteutumiseen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksella.

Hairididen ja onnettomuuksien estimisen menetelmid on késitelty PSARin
jérjestelmikuvauksissa. Rinnakkaisuus-, erilaisuus- ja erotteluperiaatteen toteutumista
on kisitelty jérjestelmédkuvauksissa niiltd osin, kun niitdi menetelmid on kaytetty
laitosten jérjestelmissd. Tulipalojen hallintaan on laadittu aihekohtaiset raportit osaksi
PSARia.

Loppusijoitustoiminnot

STUK toteaa, ettdi Posivan PSAR-aineiston pohjalta kapselien siirtolaitteistojen
suunnitteluperusteet ovat asianmukaiset. Posiva ei ole kuitenkaan toimittanut
alustavassa hakemusaineistossa YVL B.1 - ohjeluonnoksessa kuvattua aineistoa, jonka
perusteella voidaan varmistua siirtojen turvallisesta toteutustavasta. Posiva tulee
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toimittamaan STUKille  rakentamislupahakemuksen  yhteydessd  kapselien
siirtolaitteiden alustavavat jérjestelmdkuvaukset, jotka kuvaavat mm. siirtojen
tekemista.

Kriittisyysturvallisuuden osalta Posiva ei ole alustavassa hakemusaineistossa
tarkastellut kriittisyysturvallisuuteen liittyvid riskejd, jotka mahdollisesti aiheutuvat
hyvin  pitkdlla aikavélilldi  loppusijoituskapselin ~ korroosiosta,  polttoaineen
rapautumisesta ja polttoainesauvojen suojakuorien syOpymisen jdlkeen pellettien
valumisesta kapselin alaosan tyhjiin tiloihin. OL3-polttoaineen kriittisyysturvallisuuden
varmistaminen vaatii lisdtyota.

Posivan nykyinen késitys kriittisyysturvallisuudesta pohjautuu raporttiin - Anttila
(2005b), joka keskittyy ensisijaisesti kédyttoturvallisuuteen. Posiva tekee kuitenkin em.
raporttia tukevia pitkdaikaisturvallisuuteen keskittyvia
kriittisyysturvallisuustarkasteluja, joiden tulokset liitetddn hakemusaineistoon. OL3-
polttoaineen kriittisyysturvallisuusselvitysty6 on alkanut omistajien, Posivan, VIT:n ja
STUKin muodostamassa ty0ryhmaissi, ja ty0 jatkuu erityisesti korkearikasteisen OL3-
polttoaineen osalta myds vuoden 2012 jilkeen.

Toimitettu aineisto on louhinnan ja rakentamistdiden osalta yleispiirteinen. Tarkkaa
tyovaiheiden rytmittdmistd (loppusijoitustoiminnan sekid louheen, tdyteaineiden ja
suurten laitteiden siirtojen erottamista toisistaan) ei ole kuitenkaan esitetty eiké tilojen
toimivuuden varmistamista tyovaiheiden aikana.

Louhinnan ja rakentamisen tydvaiheiden rytmittdmisté erilleen loppusijoitustoiminnasta
kisitellddn loppusijoituslaitoksen laitossuunnitelmassa mm. erottamalla alueet valvonta-
alueeseen ja valvomattomaan alueeseen. Toiminnan erottamista kisitellddn lyhyesti
myds  rakentamislupahakemusaineistossa.  Tilojen toimivuus todetaan mm.
prototesteilla.

Kéaytonaikaisen tutkimus- ja tarkkailuohjelman osalta STUK toteaa, ettd toimitettu
aineisto ei vastaa eri sdddoksissd esitettyihin aineistovaatimuksiin. Mainittujen
vaatimusten tdyttdmiseen ei Posivan toimittamassa alustavassa hakemusaineistossa ole
vield mitddn konkreettista aineistoa. STUKin mukaan téltd osin tutkimus, todentaminen
ja demonstraatiot ovat vield kesken ja suunnitelmat, ohjeistus ja prosessikuvaukset ovat
puutteellisia. Suunnittelutyd on kesken ja demonstraatioiden osalta alustavassa
hakemusaineistossa esitetyt monitoroinnin kehityssuunnitelmat eivét ole selkeitd ja
kattavia. Kéyttovaiheeseen liittyvit seurantaohjelmat tulee esittdd yleiselld tasolla myos
rakentamislupavaiheessa ja esimerkiksi teknisten vapautumisesteiden monitorointi tulee
esittdd yksityiskohtaisesti viimeistddn kayttdlupavaiheessa. Puutteen korjaamiseksi
Posiva on laatinut piivitetyn monitorointiohjelman, jossa vastataan esitettyihin
kysymyksiin ja vaatimuksiin. Ohjelma julkaistaan vuoden 2012 loppuun mennessa.

STUK toteaa, ettd ohjeluonnoksissa YVL D.3 ja D.5 esitetddn vaatimuksia koskien
kaytetyn ydinpolttoaineen ominaisuuksien ja tunnistetietojen méaarittimistd. Posiva ei
kuitenkaan ole esittinyt Y VL-ohjeluonnosten mukaista suunnitelmaa jatekirjanpidosta.
Posivan tulee esittdd rakentamislupahakemuksessa suunnitelma ja periaatteet
vaatimusten mukaisten tietojen kerddmisestd sekd jatekirjanpidosta. Valmius
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vaatimuksen mukaisten mittausten ja toimintojen toteuttamiseen tulee olla kéyttdlupaa
myonnettdessd. Posiva tulee esittiméddn kuvauksen ydinjitekirjanpidosta ja sitd
toteuttavasta ohjelmistosta rakentamislupahakemuksessa.

STUKin mukaan Posivan on lisittivd rakentamislupahakemusaineistoon ehdotus
ydinenergia-asetuksen 85 §:ssid tarkoitetusta suoja-alueesta ja sen merkityksestd
pitkéaikaisturvallisuudelle. Posivan nidkemys kuitenkin on, etti
pitkdaikaisturvallisuuden suunnittelun ei pidd perustua suojavyohykkeisiin, eikd
suojavyohykkeitd ole otettu huomioon pitkdaikaisturvallisuutta arvioitaessa. Toisaalta
suojavyOhykkeelld voidaan entisestidn pienentdd ihmisen tahattoman tunkeutumisen
todennédkoisyyttd erityisesti sulkemisen jilkeisen ajan alussa, jolloin tunkeutumisen
seurauksetkin olisivat suurimmat ja siksi suoja-alueen méidérittely on jarkevaa.
Mairittely kannattaa kuitenkin tehdd vasta kun loppusijoitustilojen sijoittuminen ja
lopulliset sulkemisratkaisut on méaaritelty.

Loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuus

STUK toteaa, ettd Posivan suunnitelma tdyttdd loppusijoitusta koskevat yleiset
vaatimukset. Moniesteperiaatteeseen perustuva turvallisuuskonsepti on periaatteellisella
tasolla kuvattu kattavasti, mutta merkittdva osa valttamattomista
turvallisuustoimintoihin liittyvistd ldhtotiedoista, malleista, suunnitelmista, perusteluista
ja yhteenvedoista puuttuu. Turvallisuustoimintojen osalta viranomaisen ja Posivan
asettamat tavoitteet vastaavat toisiaan. Posiva on tunnistanut turvallisuustoimintoihin ja
teknisten vapautumisesteiden toimintakykytavoitteisiin liittyvid tiedon puutteita ja
lisatutkimustarpeita. Alustavan hakemusaineiston merkittivd puute on, ettei
vapautumisesteiden toimintakykytavoitteiden tdyttymisté ole osoitettu.

Toimintakykyyn liittyy késite "alkutila" sekd evoluutio alkutilasta tavoitetilaan, jossa
vapautumisesteiden toimintakykytavoitteet ja siten turvallisuustoiminnot toteutuvat,
ellei sitten evoluution aikana esiinny prosesseja, jotka heikentdvét vapautumisesteita.
Néitd vapautumisesteiden toimintakykyd mahdollisesti heikentdvid prosesseja ei ole
selvisti kuvattu alustavassa hakemusaineistossa.

Posiva ei ole vield osoittanut  yhdenkddn  vapautumisesteen  osalta
vaatimuksenmukaisuutta tai toteutettavuutta. Kapselin osalta osoitus on pisimmalla,
mutta puskurin ja tunnelitdyton osalta vaaditaan vield merkittdvaa lisdpanostusta.

Turvallisuustoimintojen ja toimintakykytavoitteiden asettamisen osalta STUK toteaa,
ettd Posivalla on mahdollisuus tutkimusaineistoonsa nojaten vield tarkentaa
paistoesteille asettamiaan toimintakykytavoitteita ja tavoiteominaisuuksia.

Loppusijoituspaikkaan liittyvéstd aineistosta STUK toteaa, ettd Posivalla on monin osin

riittdvd aineisto loppusijoituspaikan soveltuvuudeksi vaadittavien johtopéétdsten

tekemiseen ja niiden asianmukaisiin perusteluihin, mutta johtopdatoksié ja perusteluita

ei ole esitetty alustavassa hakemusaineistossa. STUK korostaa seuraavia asioita tulevina

kehityskohteina:

- Kallioperéin kulkeutumisominaisuudet, itdisen alueen tutkimus ja huokosvesien
tulkintaan liittyvit epdvarmuudet tulee selvittdd kdyttolupavaiheeseen mennessa.
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- Louhintavauriovy6hykkeen (EDZ) rajaamiseen liittyvét tyot ja sen
pitkdaikaisturvallisuusmerkityksen osoittaminen on vield kesken.

- Matalan pH:n juotosmassojen kehittdminen kallion lujituksiin on kesken. My0s
testattujen injektiomassojen kanssa on ollut ongelmia.

- Kayton aikaisten kallioperédn ominaisuuksien muuttumista ja muutoksien
vaikutuksia ei ole selkedsti kisitelty alustavassa hakemusaineistossa. Posivan tulee
my0s esittdd toimintatapa ominaisuuksien muuttuessa epéaedullisiksi tai vaatimukset
tayttaméattomiksi.

- Kallion soveltuvuusluokittelun toimivuuden osoittaminen vain
demonstraatiotunneleissa vaikuttaa riittiméattoméltd ennen
rakentamislupahakemusvaihetta.

Posiva on jatkanut loppusijoitusjirjestelmén toimintakykyvaatimusten ja niihin
sisdltyvian kallioluokittelun kehittdmista. Toimintakykyvaatimukset on koottu
hierarkisessa muodossa vaatimustenhallinta (VAHA) -jirjestelméédn ja ne on esitelty
myds erikseen julkaistavassa suunnitteluperusteita késittelevissd Design Basis -
raportissa. Kallion luokitteluperiaatteet ja kdytdnnon luokittelumenetelmit esitelldén
valmisteilla olevassa lupahakemuksessa. Menettelyn testausta jatketaan kuitenkin vield
vuosien 2012-2013 aikana.

Turvallisuusvaatimusten tiyttymisen osoittaminen

Ydinjitelaitoksen kdyton turvallisuuden tdyttymisen osoittamisen osalta STUK
edellyttdd, ettd Posiva tdydentdd ja piivittdd normaalikdyton sekd kdyttohiirididen ja
onnettomuuksien analyysit vastaamaan laitoksen lopullista suunnitelmaa ja ottaa
huomioon PRA:n tulokset.

STUK toteaa, ettd pitkdaikaisturvallisuuden osalta turvallisuusarvion tekohetkelld
kaytettdvissd ollut turvallisuusperustelu oli puutteellinen, eikd sen wvuoksi ollut
mahdollista tehdd kattavaa arviota turvallisuusvaatimusten tdyttymisen osoittamisesta.
Loppusijoituspaikan ja -menetelmidn soveltuvuuden osoittamista korostetaan.
Pitkdaikaisturvallisuuden  perusteleminen  edellyttdd  ilmastoskenaarioiden ja
olosuhdemallien kehittdmistd. Toteutettu turvallisuusanalyysi ei kata koko
loppusijoitusjérjestelmdd, vaan perustuu suurelta osin yhden kapselin analysointiin.
Kehitystyo edellyttdd aikaisempaa laajempaa stokastisten menetelmien kiyttoonottoa.
Muodostettavien skenaarioiden tulee huomioida turvallisuustoimintoja heikentdvien
tapahtumien ja prosessien yhteisvaikutukset. Transienttiluonteisten ilmididen ja
tapahtumien huomioon ottaminen skenaarioiden muodostamisessa ja analysoinnissa
vaatii my0s lisdtyotd. Skenaarioiden muodostamisessa tehdyt valinnat pitdd perustella
aiempaa tarkemmin.

Turvallisuusperustelun luotettavuudesta STUK toteaa, ettd alustava hakemusaineisto
vastaa suurelta osin VNA 736/2008:n vaatimaa turvallisuustasoa. Posivan mallinnustyo
ja ldhttiedot ovat tieteellisesti korkealaatuisia, joskin ldhtGtietoja jatkuvasti
kelpoistetaan ja paivitetddn. Léhtotietojen soveltuvuuden perustelua, jéljitettavyyttd ja
lapindkyvyyttd tulee vield parantaa. Turvallisuusanalyysi pitdd suorittaa koko
loppusijoituslaitokselle yksittdisten kapselien tarkastelun sijaan ja epdvarmuuksia pitdd
kisitelld yksityiskohtaisemmin.
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Kuten edelld jo todettiin, esitetyt kommentit on otettu huomioon lupahakemuksessa ja
sitd tukevassa turvallisuusperustelussa.

Ydinjatelaitoksen rakentaminen ja kaytto

STUK toteaa, ettd Posivan toimittamasta alustavasta luvitusaineistosta ei selvid, miten
laadunhallinnan  periaatteet toteutuvat kapselointi- ja  loppusijoituslaitoksen
rakentamisessa. Projektin hallinnasta ja sen toteutuksen kannalta keskeisistd
menettelytavoista ja organisaatiosta on toimitettava kattavampi kuvaus.

Rakentamislupahakemuksen yhteydessd tulee esittdd suunnitelmat kéayttovaiheessa
edellytettdvien kéayton turvallisuusohjeiden ja turvallisuusteknisten kayttdehtojen
laatimisesta, ikddntymisen hallintaa koskevista periaatteista ja
sateilymittausjirjestelmista.

Kayttovaihetta koskevat asiat sisdltyvdt PSARin yleisen osan lukuihin Y5 ja Y11.
Séteilymittausten periaatteista laaditaan PSARiin liitettivd aihekohtainen raportti.
Kustakin séteilymittausjarjestelmésti laaditaan PSARin yhteyteen jirjestelmékuvaus.

Organisaatio ja henkilokunta

STUK toteaa, ettd Posivan turvallisuuskulttuuri on vaatimusten mukaisella tasolla.
Turvallisuuden ja laadun hallinnan osalta kaikkia edellytettyjd aineistoja ei ole
toimitettu STUKille. Organisaation kuvaus alustavassa hakemusaineistossa on myos
puutteellinen.

Rakentamista ja kéyttod koskevat organisaatiokuvaukset esitetidn TEM:lle
toimitettavan hakemusaineiston liiteaineistossa. STUKille toimitettavassa aineistossa
organisoituminen rakentamiseen kuvataan YVL 1.1 -ohjeen tarkoittamassa
erillisselvityksessa.

Turvajarjestelyt

Alustavassa hakemusaineistossa ei ole kuvattu riittdvin laaja-alaisesti turvajérjestelyjen
suunniteltua toteutusta, vaan suunnitelmaa on tdydennettivé rakentamislupahakemuksen
toimituksen yhteydessd kattamaan valmisteilla olevan YVL A.11 -ohjeen mukaiset
vaatimukset ydinlaitoksen turvajérjestelyiksi.

YVL A.11 -ohjeluonnoksen vaatimukset tdyttdvd alustava turvasuunnitelma sisiltyy
STUKille toimitettavaan hakemusaineistoon. Suunnitelma siséltdd kuvauksen
rakentamisen aikaisista turvajérjestelyista.

Valmiusjérjestelyt

STUK toteaa, ettd Posivan suunnitelmat valmiusjérjestelyistd ovat puutteelliset ja ettd
Posivan tulee tdydentdd lupa-aineistoa rakentamislupahakemukseen.
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YVL C.5 -ohjeen tarkoittama alustava valmiussuunnitelma sisdltyy STUKIille
rakentamislupahakemuksen yhteydessé jatettdviin aineistoon.

Laitoksen ydinjatehuolto

STUK toteaa, ettd toimitettu aineisto on ydinjatehuollon osalta riittdvilld tarkkuudella
rakentamislupahakemusta varten. Rakentamislupahakemukseen pitdd siséllyttdd
suunnitelma kayttdjitteen loppusijoitustoiminnoista ja -tilasta. Kéytdstépoistoa
kisittelevit aineistot ovat riittdvéin laajoja.

Kayttojatteen loppusijoittamisesta esitetddn suunnitelma rakentamislupahakemuksen
yhteydessd. Kayttojitteen loppusijoittaminen otetaan huomioon laitossuunnittelussa,
inventaarioissa ja turvallisuusanalyyseissa.

Ydinmateriaalivalvonnan jirjestiminen

Posiva on toimittanut STUKille esiluvitusaineistona alustavan suunnitelman
ydinaseiden levidmisen estdmiseksi tarpeellisen valvonnan jérjestdmisestd ja saanut
sithen palautetta. Palautteessa todetaan, ettd Posivan suunnitelma ei anna riittdvai kuvaa
ydinmateriaalivalvonnan jérjestdmisestd. Erityisesti siitd puuttuvat Posivan vastuulla
olevien tehtdvien tunnistaminen ja menettelytavat ydinmateriaalivalvonnan
jarjestimiseksi. MyoOs kuvaus STUKin ja kansainvdlisen (IAEA:n ja Euroopan
komission) valvonnan mahdollistamiseksi puuttuu suunnitelmasta. Menettelytapoja on
ONKALO-vaiheen osalta kuvattu Posivan valmistelemassa ja STUKin hyvidksyméssi
ydinsulkukésikirjassa, mutta se ei ole riittdva koko kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
ydinmateriaalivalvonnan arvioimiseksi.

Palaute huomioidaan rakentamislupahakemuksessa toimitettavassa Ydinenergia-
asetuksen 35 §:n mukaisessa suunnitelmassa ydinaseiden levidmisen estdmiseksi
tarpeellisen valvonnan jdrjestimisestd. Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
rakentamisen aikana ydinsulkuvalvonta toteutetaan nykyisen STUKin hyvidksymén
ydinsulkukésikirjan perusteella. Rakentamislupahakemukseen liitetddn tistd erillinen
alustava ydinmateriaalikésikirja kattamaan kuljetusten, kapseloinnin ja loppusijoituksen
vaiheet. Edelld mainitut késikirjat on tarkoitus yhdistié kiyttdlupavaiheessa.

Muita vaatimuksia

Toimitettu aineisto on osin puutteellinen kuljetusten osalta. Kuljetusratkaisun
(kuljetusmuoto, vilineet, vaihtoehtoiset reitit, turvatoimet, jne.) perusteluiden on
sisdllettivd eri kuljetusmuotojen arviointi turvajirjestelyiden toteutettavuuden ja
vaikuttavuuden seké kuljetusten kokonaisturvallisuuden varmistamisen kannalta.

Vaatimuksen mukaiset selvitykset sisdltyvét aihekohtaisina raportteina STUKille
toimitettavaan aineistoon.
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4.2 Loppusijoituspaikan soveltuvuus

Rakentamislupahakemuksen valmistelussa on loppusijoituspaikan soveltuvuuden
arviointi ja osoittaminen ollut keskeinen osa tutkimus- ja kehitystyotd. Maanalaisen
tutkimustila ONKALOn rakentaminen ja siind tehtdvat tutkimukset ja menetelmé- sekd
laitetestaukset ovat muodostaneet tirkedn osa tyOstd. Soveltuvuuden arviointi jakautuu
karkeasti ottaen kahteen osa-alueeseen, Olkiluodon kallioperdn soveltuvuuteen
loppusijoituskdyttoon yleisesti sekéd kalliotilavuuksien soveltuvuusluokitteluun. Ensin
mainitun tuloksia kiytetddn hyviksi pddasiassa loppusijoituksen suunnittelussa sekd
pitkdaikaisen turvallisuuden kokonaisarvioinnissa. Jdlkimmadisen osa-alueen tulokset
ovat olennaisia paikannettaessa toteutukseen soveltuvat kallio-osuudet sekd
varmistettacssa titd varten turvalliset olosuhteet ja ominaisuudet. Maanalaisella
tutkimus- ja kehitysty6lld on ollut tissé tydssd merkittdva rooli.

Jo 1980-luvulla kdynnistettyjen paikkatutkimusten tuloksena on pystytty osoittamaan,
ettd Olkiluodon kallioperdssd on suotuisat olosuhteet kiytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoitukseen. ~ Kallioperd  on  sekd  geologisesti,  kalliomekaanisesti,
hydrogeologisesti ettd geokemiallisesti stabiili. Tutkimusten painopiste on siirtynyt
paikan yleisestd karakterisoinnista kallion ominaisuuksien yksityiskohtien tutkimiseen
ja pyrkimykseen ymmartdad kallioperdn prosesseja perusteellisesti. TKS-2009-kauden
aikana tehdyt tutkimukset ja mallinnukset on kuvattu luvussa 4.2.2 .

Loppusijoituspaikan soveltuvuuteen téhtddvin soveltuvuusluokittelun (Rock Suitability
Classification, RSC) lopputuloksena médritetddn loppusijoituspaneelien, -tunnelien ja -
kapselien paikat kallioperdssd ja ndin ollen kallion lopullinen kéytettivyys
loppusijoitukseen. Kallion soveltuvuusluokittelun tdméinhetkinen tilanne kuvataan
luvussa 4.2.3 .

421 Maanalainen tutkimustila ONKALO

ONKALOn louhintaty6t ovat edenneet vuosina 2010-2012 kokonaissuunnitelman
mukaan, vaikka joitain viivdstyksid tyovaiheissa on ollut. TyOvaiheita on viivastyttinyt
mm. vuonna 2011 tehdyt muutokset ruiskubetonointityoén toteuttamisessa (betonointi
joka katkon jédlkeen). Tyorytmityksen muutos on aiheuttanut arviolta usean kuukauden
pidennyksen tydaikaan. Viivéstyneiden tyOvaiheiden vuoksi on pédddytty muuttamaan
ONKALOn rakentamisen ty0jdrjestystd, josta on erikseen neuvoteltu valvovan
viranomaisen STUKin kanssa. Keskimdirdinen etenemi on ollut noin 80 metrid
kuukaudessa. Louhintaty6t ovat olleet keskeytyksissd louhintaurakoitsijan vaihtumisen
vuoksi, ja ajoittain louhinta on keskeytetty tutkimusreikien kairauksen ajaksi.
Ajotunnelin louhinnan lisdksi pééttyvian ohjelmakauden aikana on louhittu téssa
vaiheessa tarpeellisessa laajuudessa  teknisid tiloja tasolla -437m  sekd
huoltotunneliyhteys ja kuiluliittymat tasolle -455 m. Louhittuun laajuuteen ovat
kuuluneet myos selkeytysallastilat vuotovesille sekd pumppaamotila.

Merkittdvdand erillistyobnd on louhittu vuosien 2011 ja 2012 aikana kaksi
demonstraatiotunnelia, joissa on sovellettu EDZ09-projektissa saatuja kokemuksia
louhintahiirididen hallinnassa. Demonstraatiotunnelit ovat 52 ja 105 metrid pitkid
tunneleita. Demonstraatiotunneleille on médritelty erikseen omat
suunnitteluvaatimukset, mutta ONKALOIlle maéiriteltyjd suunnitteluvaatimuksia ei ole
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jouduttu muuttamaan tyon edetessd ja kokemuksien karttuessa. Toinen tunneli lavisti
vettd johtavan rakenteen, minkd johdosta tunnelia louhittaessa oli mahdollista testata
loppusijoitustiloihin suunniteltua silika-injektointia. Kevaalla 2012 porattiin valmiiksi
ensimmaiset nelja koeluontoista loppusijoitusreikéa ensimmadiseen
demonstraatiotunneliin. Loppusijoitusreikid tullaan hyddyntdiméan myohemmin muissa
testeissé ja demonstraatioissa, joista on kerrottu tarkemmin luvussa 5 .

Tdhdn mennessd poistoilmakuilu on ainoa valmiiksi nousuporattu kuilu kolmesta
ONKALOon rakenteilla olevasta kuilusta. Muita ei ole porattu valmiiksi johtuen
rakenteen HZ20 (R20) l&pimenon vaatimista tiivistystoimenpiteistd. Tuloilmakuilun ja
henkilokuilun alimman osan (vililld -290...-437 metrid) injektoinnit sekd
nousuporausvalmistelut tehdddan vuoden 2012 aikana. Loput nousuporaukset toteutetaan
vuoden 2013 alussa.

ONKALOnN rakentamistydt kéynnistettiin vuonna 2004. Ennen niiden aloittamista
arvioitiin rakentamisen mahdollisia vaikutuksia sijoituspaikan kallioperddn ja edelleen
loppusijoituksen pitkdaikaiseen turvallisuuteen. Suunnitellun kalliotilan vaikutuksista
ympdristoonsd laadittiin hdiridarvio (Vieno ym. 2003). Tdmin perusteella pyrittiin
tunnistamaan turvallisuuskriittiset toiminnot, joita rakentamisen edetessd seurataan ja
joiden hallitsemiseksi on tehty tutkimus- ja kehitystyotd. Turvallisuuskriittisid
toimintoja ovat:

- pohjaveden hallinta,

- vieraiden aineiden vieminen kallioperdin pysyvélla tavalla,

- louhinnan aiheuttama hiiri6 kallioon seka

- kairareikien kairaaminen maanalaisista tiloista.

Turvallisuuskriittiset tekijat ovat olleet keskeisessd osassa jatkettaessa ja toteutettaessa
kalliorakentamiseen liittyvid tutkimus- ja kehityshankkeita mukaan lukien ONKALOn
rakentaminen.

ONKALOn vuotovesimiirien seuranta tehdddn ohjelmallisesti. Ty0ssd on seurattu
muutoksia ympérdivén kallion pohjavesiolosuhteissa sekd verrattu vuotovesimédrii ja
sen kehitystd ennusteisiin sekd voimassa oleviin raja-arvoihin. Vuotovesimdird on
jaanyt selvisti raja-arvojen alapuolelle.

Vieraiden aineiden kdytto toteutustyossé edellyttdd kiytettdvaksi suunnitelluille aineille
erillistd hyvdksyntdd. Materiaalien pitkédaikaisturvallisuusvaikutuksesta johtuen on
kehitetty mm. kdyttoon otetut kallion tiivistimiseen kéytettavét injektointimateriaalit
(matalan pH-arvon injektointimassa ja kolloidinen silika) (Arenius ym. 2008) seké
kehitetddn edelleen esimerkiksi kalliopulttien matalan pH:n juotoslaasteja.

Louhinnan kallioon aiheuttaman hédirién merkitysti ja toisaalta louhinnan hallittavuuden
parantamista on selvitetty paitsi erillisissd projekteissa myods demonstraatiotunnelien
louhinnan yhteydessi. Erillisistd projekteista viimeisin on toteutettu vuoden 2009
aikana ja siitd on julkaistu raportti vuonna 2010 (Mustonen ym. 2010). Tamén
raportoidun jatkoprojektin tavoitteena oli kehittdd edelleen louhintamenettelyd, jolla
pyritddn kontrolloimaan syntyvdn héirion laajuutta ja luonnetta. Osana kehitystyotad
tehtiin karakterisointimetodiikan kokeita, joiden avulla pyrittiln saamaan aikaan
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menetelmd louhinnan tuloksen kontrollointiin. Omien tutkimusten lisdksi Posiva on
osallistunut SKB:n kanssa yhteisen kokemusraportin tuottamiseen, jossa on kerétty
yhteen Posivan ja SKB:n louhintakokemuksia (Olsson 2010).

Tunneliprofiilien ulkopuolelle (> 5 m) kairausta/porausta on pyritty vilttiméaén ilman
perusteltua syytd. Pitkistd kairauksista tai porauksista on laadittu erillinen arvio ko.
alueen geologisista ja hydrogeologisista olosuhteista, minkd perusteella on arvioitu
niiden vaikutusta pitkdaikaisturvallisuuteen. = Demonstraatiotunneleissa  tehtyja
injektointeja varten kairatut reidt on suunniteltu kokonaan louhintaprofiilin sisédén (osa
rei’istd on taipunut profiilin ulkopuolelle). Lisdksi kuiluinjektoinneissa vilttaméttomiksi
todetut injektointireidt kuiluprofiilien ulkopuolelle on tarvittaessa kairattu kussakin
injektoinnissa erikseen tehdyn arvioinnin jilkeen.

ONKALOssa tehty tutkimus- ja kehitysty0 kuvataan jidljempénd olevissa luvuissa
yhdessd muun loppusijoituspaikan soveltuvuuden arviointiin téhtddvan tutkimus- ja
mallintamistyon kanssa.

422 Loppusijoituspaikan ominaisuudet

TKS-2009-kauden tutkimus-, mallinnus- ja raportointitydtd vuosina 2010-2012 ovat
ohjanneet rakentamislupahakemuksen tarpeet. TKS-2009-ohjelmassa paikkatutkimusten
painopistealueiksi valittiin Olkiluodon loppusijoituspaikan kuvaus 2008 -raportissa
(Posiva 2009b) mééritetyt avoimet kysymykset. Néitd olivat mm. kallion hilseily,
Olkiluodon alueen jannitystila, kiven muuttuneisuus ja sen mahdolliset vaikutukset seki
pohjavesiolosuhteiden hydrogeokemiallinen stabiilisuus. Naiden lisdksi
paikkatutkimuksia on jatkettu maanpinnalta Olkiluodon itdosassa sekd maan alla
ONKALOssa. Sen tutkimustiloissa on mééritetty kallioperdn kalliomekaanisia
ominaisuuksia, hydrogeologisia vuorovaikutuksia, sulfaatin pelkistymistd sekd
matriisidiffuusiota. TKS-2009-kauden toteutuneet kenttitutkimukset on Kkésitelty
luvussa 4.2.2.1 .

Paikkatutkimusten  osalta =~ TKS-2009-kauden  yhtend  péitavoitteena  oli
Loppusijoituspaikan kuvaus -raportin (Site Description) tuottaminen vuoden 2011
puoleen viliin mennessd. Raportin aikataulu on kuitenkin viivéstynyt erityisesti
matriksihuokosvesitutkimusten vaatimien lisdtutkimusten ja -tulkintojen vuoksi.
Raportin pdédtulokset ovat kuitenkin jo kédytettdvissi, ja ne esitelldén luvussa 4.2.1.2.

Péivitetty loppusijoituspaikan kuvaus perustuu pédpiirteittdin syyskuun 2010 loppuun
mennessd valmistuneisiin  tutkimustuloksiin. Joidenkin tutkimusalueiden, kuten
kalliomekaniikan ja hydrogeokemian osalta myds tdtd myohemmin valmistuneita
tutkimustuloksia on otettu mukaan. Paikkamalleissa (kuva 4-2) kuvataan ensisijaisesti
kallioperdan nykyiset olosuhteet ja ominaisuudet. Lisdksi mallinnuksella on pyritty
ennustamaan kallioperdn olosuhteita 1dhitulevaisuudessa sekd ONKALOn mahdollisesti
aiheuttamien héirididen esiintymistd ja suuruutta. Malliennusteiden vertaaminen
todellisiin havaintoihin antaa arvokasta tietoa mallien luotettavuudesta sekd auttaa
kehittimaan malleja edelleen.
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Kuva 4-2. Pddpiirteittiinen kaavio paikkamallinnuksen etenemisestd, mallien
keskindisistd suhteista ja mallien jatkokdytostd.

Loppusijoituspaikan ominaisuuksia kuvaaviin malleihin saadaan runsaasti ldhtotietoa
Olkiluodon monitorointiohjelman (OMO-ohjelma) avulla. Tavoitteena TKS-2009-
kauden aikana on ollut monitorointiohjelman pdivitys rakentamislupahakemukseen
mennessd vastaamaan tulevia tarpeita. Monitorointiohjelman péivitys julkaistaan
vuoden 2012 aikana. Ohjelma sekd viimeisimmét monitorointihavainnot esitelldén
titvistetysti luvussa 4.2.4

4.2.21 Yhteenveto kenttiatutkimuksista vuosina 2010-2012

Maanpintatutkimukset

Téssd luvussa keskitytddn ensisijaisesti maanpinnalta tehtyihin kallioperdtutkimuksiin.
Pintaympariston tutkimukset on késitelty luvuissa 4.6.5 ja 5.5.

Kuvassa 4-3 on esitetty tutkimuksen kohteena oleva loppusijoituksen suunnittelualue
Olkiluodossa. Suunnitellut kairaustutkimukset alueen itdosassa saatettiin pddtokseen
vuosina 2009-2012. Tutkimukset késittivdt yhteensd kuusi tutkimusreikid, joista syvin
OL-KR56 ulottuu noin 1200 m:n syvyyteen. Kuvan 4-3 alueella on nyt 57 syvidi
kairareikdd. Alueen tutkimuskaivannot, joiden avulla on hankittu lisétietoa
kalliopinnasta, on esitetty kuvassa 4-4.
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Tutkimusrei'issda on toteutettu laaja reikdtutkimusohjelma (standardigeofysiikan
mittaukset, optinen kuvaus, virtausero- ja EC-mittaukset ja vesiniytteenotot). Tuloksia
ei ole tiysin pystytty hyodyntdméain loppusijoituspaikan kuvaus 2011 -raportissa, joten
ne hyoOdynnetddn seuraavien mallipdivitysten yhteydessd. Reikétutkimukset on
raportoitu seuraavissa raporteissa: Tarvainen 2010a ja 2010b, Viisdsvaara 2010,
Pekkanen ym. 2011, Tarvainen & Heikkinen 2011 sekd Komulainen ym. 2012a ja
2012b. Niissd on selostettu kattavasti tutkimusmenetelmét ja kuvattu suorat tulokset.
Lisdksi tyotd ja tuloksia on esitelty vuosien 2010 ja 2011 ydinjitehuollon
toimintakertomuksissa.

Standardimittausten lisdksi on tehty HTU-mittauksia valikoiduissa rei'issd noin 300—700
m:n syvyydelld. Poikkivirtausmittauksia on tehty ONKALOn ldhirei'issd sekd
suotautumiskokeen seurannan yhteydessd. Vesindytteenottokohteiden valinnassa on
keskitytty suunnitelmien mukaisesti erityisesti pienen vedenjohtavuuden omaavien
rakojen vesindytteenottoihin. Esimerkiksi reidstdi OL-KR47 on otettu useita
vesindytteitd keskittyen juuri pienen vedenjohtavuuden omaavien rakojen
hydrogeokemialliseen karakterisointiin. Vesindytteistd on tehty myos mikrobiologiset ja
kaasuanalyysit. Mikrobiologiset tutkimukset ovat keskittyneet edelleen pohjavedessi
esiintyvien mikrobilajistojen ja toiminnallisten mikrobilajien tunnistamiseen. Tehdyisti
mikrobitutkimuksista on valmistumassa yhteenveto- ja tulkintaraportti vuoden 2012
aikana.

Matriksihuokosvesitutkimuksia syvistd kairarei'istd jatkettiin ja lisdksi otettiin néyte
ONKALOn yhdestd pilottireidstd (ONK-PH9). Kairasyddnnéytteitdi on otettu
laboratoriokokeita varten rei'isti OL-KR39, OL-KR47, ONK-PH9, OL-KR54, OL-
KR55 ja OL-KR56. Niisté reidin OL-KR39 ja OL-KR47:n tulokset ovat valmistuneet ja
raportoitu  (Eichinger ym. 2006, 2010a). ONK-PH9:n néytteenotto tehtiin
profiilimaisesti hydrogeologisesta rakenteesta HZ20B ja sen ympéristostd. Tdssd
yhteydessd otettiin nédytteet myds huokoskaasujen mééritystd varten (Eichinger ym.
2010b). Kesdllda 2010 reikien OL-KR54 ja OL-KRS55 niytteenotoilla katettiin koko
syvyysprofiili 0—1 000 m ja samalla tutkittiin Nal-merkkiaineen avulla kairausveden
kontaminaation vaikutusta huokosvesiin (raportointi kdynnissd). Loppuvuodesta 2011
otetuilla reiin OL-KR56 néytteilld karakterisoidaan kallion syvyysvilid 700—1 200 m.
Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd erityisesti suolapitoisuuden jakaumaa
huokosveden ja rakoveden vililla syvikallio-olosuhteissa. Kolmen ensimmaéisen reién
tutkimustulokset ovat olleet kdytdssd loppusijoituspaikan kuvaus 2011 -raportissa.
Tuloksia hyddynnetédn erityisesti Olkiluodon paleohydrogeologisessa tulkinnassa, josta
on valmistumassa yhteenvetoraportti vuoden 2012 aikana.

Pohjaveden suotautumista tutkiva koe kéynnistettiin kairareikien OL-KR14—OL-KR18
alueella vuonna 2008. Kokeessa on pumpattu reiin OL-KRI14 hydrogeologisen
vyOhykkeen yldosaa ja seurattu pumppauksen aiheuttamia vaikutuksia suotautuvan
veden virtaukseen ja kemiallisiin ominaisuuksiin ympéroivissd tutkimusrei'issd sekd
pohjavesiputkissa. Kokeesta on ilmestynyt perustilaraportti (Aalto ym. 2011a), jossa
esitetdén kokeen ldhtotilanne sekd ennusteet mahdollisille muutoksille. Liséksi vuoden
2009 tuloksista on valmistumassa raportti, jossa esitetdén suotautumiskokeen vuoden
2009 aikana tehdyt mittaukset, koejérjestelyt ja tutkimusaineisto tuloksineen,
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tutkimusalueen pdivitetty hydrogeologinen malli sekd virtaus- ja reaktiivisen
kulkeutumismallinnuksen tulokset (Kdpyaho ym. 2012). Kokeesta valmistuu
loppuraportti vuoden 2012 loppuun mennessa.

Tutkimuskaivanto OL-TK17 ja sen tutkimukset toteutettiin suunnitellusti vuoden 2009
aikana (Lindberg 2010 ja Huhta 2010). Kaivanto sijaitsee kairareiin OL-KRS5I
pohjoispuolella ja suunnilleen reidn suuntaisena (kuva 4-4). Vuonna 2010 tehtiin
tutkimuskaivanto OL-TK18 (noin 55 m) kaivantojen OL-TK4 ja OL-TK12 viliin (kuva
4-4) (Engstrom 2012).
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Kuva 4-3. Olkiluodon syvdt tutkimusreidit.

Olkiluodon suunnittelualuetta laajemmalla alueella on tehty vuosina 2008 ja 2009 aero-
ja maanpintageofysikaalisia tutkimuksia. Niiden tulokset on esitetty raporteissa
Levaniemi 2008, Kurimo 2009 sekd Kukkonen ym. 2010 ja tulokset on hyddynnetty
kuluneella ohjelmakaudella mm. lineamenttitulkinnassa ja maaperdmallinnuksessa.

Vuonna 2010 julkaistiin raportti, jossa esitetddn yhtendinen tulkinta johtavista
vyohykkeistd perustuen erillisten latauspotentiaalimittauksien tuloksista mallinnettuihin
yksittdisiin johteisiin (Ahokas & Paananen 2010). Tuloksia kéytettiin geologisen ja
hydrogeologisen  mallin  pdivityksessd sekd tdydentdvidn  mittauskampanjan
suunnittelussa.  Latauspotentiaalimittauksia  jatkettiin  vuonna 2010 itdiselld
tutkimusalueella yhdeksdssi kairareidssd ja 76 maanpintaprofiililla (Tarvainen 2010c).
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Aineistosta mallinnettiin useita sdhkoisesti johtavia vyohykkeitd, joista monet yhtyvit
tunnettujen hauraiden vyohykkeiden kanssa, mutta indikaatioita 10ytyi my0s
muutamasta vield tuntemattomasta vyohykkeestd (Ahokas 2010).
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Kuva 4-4. Olkiluodon tutkimuskaivannot.

Sahkomagneettisia tomografiatutkimuksia testattiin kairareikaleikkauksessa OL-KR40—
OL-KR45 (Korpisalo & Niemeld 2010). Tutkimuksen perusteella todettiin, ettd kiytetty
EMRE-laite soveltuu Olkiluodossa reikien viliseen laajojen johtavien ja eristdvien
tilavuuksien paikantamiseen. Nditd ovat kivilajiyksikot ja laajat deformaatiovyohykkeet.

TKS-2009-ohjelmassa suunniteltiin tehtdvaksi hydraulisia pumppauskokeita erityisesti
itdiselld  tutkimusalueella hydrogeologisten yhteyksien selvittimiseksi. Suuren
mittakaavan vuorovaikutuskokeita ei vield vuosina 2010-2012 péésty kdynnistimiin,
koska itdisen alueen kairaukset ja tutkimukset avoimissa rei'issd olivat pahasti kesken.

Kiven termisten ominaisuuksien méadrittdmistd etenkin TERO76-laitteistoilla on jatkettu
kolmessa reidssd (Kukkonen ym. 2011c) ja yhdessd kairareidissd kokeellisemmalla
lampotilagradientin - kddnteisarvoon ja ldmpovuohon perustuvalla menetelméalla
(Kukkonen ym. 2011b). Témin lisdksi vuonna 2010 tehtiin lisdd termisten
ominaisuuksien  laboratoriomiirityksid  ja  raportoitiin  kaikki  Olkiluodon
kairasydidnniytteistd tehdyt laboratoriomittaukset vuosilta 1994-2010 (Kukkonen ym.
2011a). Olkiluodon kivilajien lampdlaajenemista tutkittiin erilliselld ndytesarjalla, jonka
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raportointi  valmistuu  vuonna  2012. Lampdlaajenemiskerroin  madritettiin
lampétilavililti 2060 °C (Akesson 2012).

Maanalaiset tutkimukset

ONKALOn ajotunnelissa, kuiluissa ja muissa tiloissa sekd keskustunneleissa,
loppusijoitustunneleissa ja loppusijoitusrei'issi on tehty monipuolisia geotieteellisid
tutkimuksia suunnittelun ldhtotietojen hankkimiseksi ennen louhintaa, valittomaésti
louhinnan edetessdé ja myOhemmin. Tutkimukset késittivit muun muassa
kairaustutkimuksia ja tilojen kartoituksia. ONKALOn karakterisointi késittdd
geologisia, kalliomekaanisia, geofysikaalisia, hydrogeologisia ja hydrogeokemiallisia
tutkimuksia.

Kallioperdtutkimusten tehtdvdnd on tuottaa ensivaiheessa seikkaperdiset tiedot
loppusijoituksen aiotun kalliotilavuuden soveltuvuudesta sekd sen jilkeen
tarkoituksenmukaiset ldhtotiedot suunnittelulle. Tdméan saavuttamiseksi on ONKALOn
toteutustyon aikana tehty runsaasti tutkimustyotd, jonka tuloksia on Kkaytetty
kalliosuunnittelun l&htétietoina.

ONKALOn ajotunnelin varrelle on perustettu useampia tutkimustiloja. Niissd on
kaynnistetty kauden aikana pitkdaikaisia kokeita, joiden avulla selvitetddn
ohjelmallisesti kallion loppusijoituksen kannalta keskeisid ominaisuuksia, siind
vallitsevia prosesseja tai tapahtuvia ilmioitd. Tallaisia kokeita ovat mm. POSE, HYDCO
ja REPRO.

Posiva on kehittinyt ONKALOn Kkartoitukseen ja geologisen sekd geoteknisen
informaation kerddmiseen kartoitusmenetelmét, joita on sovellettu kaikissa
ONKALOon louhituissa tiloissa, myds demonstraatiotunneleissa. Kartoitusmenetelmia
tullaan kuitenkin edelleen kehittdmdidn mm. louhintasuunnittelun, RSC-luokituksen
(luku 4.2.3 ) ja tyon edetessd havaittujen tarpeiden sekd geologisesta mallinnuksesta
saatavan palautteen perusteella. Maanalaisten tilojen kartoitus voidaan jakaa kolmeen
osaan: ns. katkokartoitus, systemaattinen kartoitus ja tdydentivét kartoitukset.

Louhinnan edetessd jokaisen viisi metrid pitkdn louhintakatkon jilkeen tunnelissa on
tehty ns. katkokartoitus (Engstrom & Kemppainen 2008). Sen pééasiallinen tarkoitus on
tuottaa geologista tietoa louhittavasta kalliotilavuudesta geoteknistd arviota varten sekd
valittomén lujituksen suunnittelun avuksi. Katkokartoituksen tietoja on kéytetty myos
arviointiin siité, tarvitaanko ennen seuraavien katkojen louhintaa esi-injektointia.

Systemaattinen geologinen kartoitus seuraa joitakin kymmenid tai satoja metrejd
louhinnan jéljessd (Engstrom & Kemppainen 2008). Myos systemaattinen kartoitus
tehddin viiden metrin katkoissa. Sen yhteydessd kerédtddan huomattava médrd geologista
kartoitusdataa, joka kisittdd muun muassa kivilajikuvauksen, liuskeisuuden, ym.
rakennehavainnot. Systemaattisen kartoituksen tietojen avulla katkokartoituksen
mukaista Q-luokitusta voidaan tarkentaa, jolloin lopullisia lujitussuunnitelmia voidaan
tdsmentdd tarkemman tiedon perusteella paremmin olosuhteisin sopiviksi.
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Taydentdvdt kartoitukset késittdvdit muun muassa deformaatiovyShykkeiden
kartoituksen, tunnelia leikkaavien pitkien rakojen koordinaattien mittaukset
takymetrilld, Schmidtin vasaralla tehtivdt mittaukset sekd jarjestelmaillisen
valokuvauksen (Engstrom & Kemppainen 2008). Maanalaisista tiloista otetaan
systemaattisesti niytteitd petrologian tutkimuksiin. Mineralogisia  ja
hydrogeokemiallisia ndytteenottoja on tehty kampanjaluontoisesti joissakin tiloissa.
Vuoden 2011 aikana osa tdydentdvistd kartoitustoistd, kuten pitkien rakojen ja
vyohykkeiden kuvaukset, siirrettiin ns. katkokartoitusten yhteyteen. Muutos johtui
lujitustoiden rytmityksen ja ajoituksen muuttamisesta.

ONKALOssa on tehty kahdesta kolmeen kertaa vuodessa hydrogeologinen
vuotokartoitus, jonka tarkoituksena on ollut selvittdd rakentamisen aiheuttamia
muutoksia pohjavesioloihin. Saatua informaatiota on kéytetty tutkimuksen ldhtGtietoina,
mutta myds injektoinnin ja ruiskubetonoinnin seurantaan.

ONKALOn rakennuspaikkaa karakterisoidaan ennen louhintaa kairaustutkimusten
avulla. Pilottireidt on louhinnan edetessé kairattu tunnelin profiilin sisddn. Niiden pituus
on vaihdellut muutamasta kymmenestd metristd 150 metriin. Tutkimusten avulla on
varmistettu kalliomassan laadun vastaavuus ennustettuun tietoon ennen louhimista.
Tutkimustulosten avulla tunnistetaan mm. rikkonaiset ja vetti johtavat kallio-osuudet ja
niistd saatavalla tiedolla voidaan muokata jo olemassa olevia louhintasuunnitelmia.
ONKALOn ajotunneliosuudelle on tehty pilottireikida  suurimmalle osalle
tunnelijaksosta.

Vuoden 2012 loppuun mennessd saadaan tutkimustiedot kahdestakymmenesti
pilottireidstd. Pilottireikien ONK-PH1-PH15 tuloksista ilmestyy tydraportti, johon on
koottu kaikki pilottirei'istd saatu mittausaineisto (geologinen kartoitus, geofysiikan
mittaukset, hydrogeologiset mittaukset sekd pohjavesindytteenottojen tulokset). Reidsta
ONK-PH16 eteenpéin tuloksista valmistuu yksireikétulkinta kallion
soveltuvuusluokittelun (RSC) kdyttoon. ONKALOon kairatut pilottireiéit on esitetty
kuvassa 4-5.
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Tutkimustila 1: Pilottireist
Bentoniittikoe ONK-PH1-20

Tutkimustila 3: POSE SURE: ONK-
PVAG SO4-
pitoinen vesi

Tutkimustila 4:
HYDCO

Tutkimustila 5:
REPRO
SURE: ONK-KR15 ;
CH4-pitoinen vesi Demonstraatiotunnelit DT1-2

Kuva 4-5. ONKALOon kairatut pilottireidt (ONK-PHI1—19) ja louhitut tutkimustilat
sekd kdynnissd olevat tutkimukset.

Geofysiikan mittauksilla on kerdtty yksityiskohtaista tietoa kallioperdstd kaikkien
tutkimustiloissa kéynnissd olevien tutkimusten (POSE, HYDCO, REPRO) kayttoon
(Tarvainen 2011b, Tarvainen 2011c, Tarvainen 2012). Tutkimustilassa 3 (kuva 4-5) on
tehty myos EDZ-tutkimusohjelmaan liittyvid reikdmittauksia useissa lyhyissd rei'issid
(Sacklén ym. 2010).

Vuonna 2009 toteutetun seismisen heijastusluotauksen tuloksena syntyi projisoituja
seismisid heijastekuvia 12 eri kulmassa tunnelista sivulle, ylos- ja alaspdin.
Heijastekuvat ulottuvat noin 200 m tunnelista ulospédin (Cosma ym. 2011). Jatkotyond
tehtiin tulkinta, jolla pyrittiin selvittimaan heijasteiden syntyyn vaikuttavia geologisia ja
geofysikaalisia ominaisuuksia, sekd arvioimaan menetelmin soveltuvuutta kiteisen
kallioperdn karakterisointiin (Sireni 2011). Useimmiten heijaste voitiin korreloida
tunnelia leikkaavaan pitkddn rakoon, jolla on aaltoileva haarniskapinta (kiillottunut
siirrospinta), paksut rakotdytteet ja vedenjohtavuutta. Myds muuttuneisuudella ja
mineralogisilla muutoksilla oli vaikutusta heijastavuuteen. Laajojen hauraiden
deformaatiovyohykkeiden lisdksi pystyttiin havaitsemaan yksittdisid rakoja seki
kivilajikontakteja. Kaikkia ennustettuja rakenteita ei kuitenkaan havaittu seismiselld
tutkimuksella, mikd johtuu pééasiassa seismisen aineiston resoluutiosta ja mahdollisesti
myds tulkintojen epdvarmuudesta.

ONKALOssa on tehty useita mittauskampanjoita  kdyttden  fokusoitua
latauspotentiaalimittausta kairareikien vélilld tai kairareidin ja tunnelin valilla.
Latauspotentiaalimittausta on testattu pilottiluonteisesti kuilun injektointirei'issa
(Heikkinen ym. 2010) ja kiytetty tutkimustilassa 4 hydrologisten tutkimusten tukena
(Ahokas ym. 2011) sekd demonstraatiotunneleiden alueella pienen mittakaava
mallinnuksen tukena (Ahokas & Heikkinen 2012).
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ONKALOnN tutkimustiloissa kdynnistettiin neljd tutkimushanketta: kalliomekaaninen
koe (POSE), hydrogeologinen vuorovaikutuskoe (HYDCO), sulfaatin pelkistyskoe
(SURE) ja matriisidiffuusiokoe (REPRO). Kukin tutkimus on edennyt
tutkimuskohtaisen aikataulunsa mukaisesti ja ne tulevat jatkumaan vield seuraavallakin
kolmivuotiskaudella.

Olkiluodossa jénnitystilan ja kiven lujuuden suhde on olennainen osa ennustettaessa
louhittavien tilojen kéyttdytymistd, kuten tunneleiden jénnitystilavaurioiden
todennédkoisyyttd loppusijoitussyvyydelld. Kallion murtuessa on tilan pinnalla
vaikuttava jénnitystila ylittdnyt kallion hilseilylujuuden (spalling strength). Kiven
hilseilylujuuden selvittdmiseksi aloitettiin vuonna 2010 kalliomekaaninen POSE-
koesarja tutkimustilassa 3. Kokeen alussa porattiin kolme halkaisijaltaan 1,5 m:n
suuruista tutkimusreikdd, joista kaksi sijoitettiin vierekkéin tutkimustilan keskiosaan ja
yksi ldhemmais perdd keskelle tunnelia. Ensimmadiset kaksi reikdd porattiin siten, ettd
reikien véliin jii noin 0,9 m paksu pilari, johon jinnityskenttd pyrittiin keskittimaén.
POSE-kokeen 1. ja 2. vaiheen kenttityot suoritettiin vuosien 2010 ja 2011 aikana ja
tutkimusreidt saatiin suunnitelman mukaan rikkoutumaan lammittimalla kokeen aikana.
Heterogeenisen ja anisotrooppisen kallion vuoksi tulokset olivat odotettua
monimutkaisempia ja kokeen lopullinen tulkinta odottaa POSE-kokeen kolmannen
vaiheen kenttitdiden valmistumista.

Hydrogeologisessa HYDCO-kokeessa tutkitaan vettdjohtavien rakojen kytkeytymisti
toisiinsa mahdollisimman hyvin loppusijoitusreikien ympéristdd muistuttavassa
kalliotilavuudessa. Tutkimustilaan 4 on koetta varten kairattu kaksi tutkimusreikda,
joiden vililla on tehty erilaisia rakoyhteyksien selvittdmiseen téhtddvid tutkimuksia.
Samalla on otettu pohjavesindytteitd tutkimuksen kohteena olevista heikosti johtavista
raoista (ns. tiiviin kallion vesindytteenotto). Tutkimustuloksia on raportoitu erillisissa
tyoraporteissa (Ahokas ym. 2011, Tarvainen 2011c, Hurmerinta ym. 2012, Toropainen
2012). Kokeellinen osuus valmistuu aikaisintaan vuoden 2013 aikana ja loppuraportti
tulkintoineen vuoden 2014 aikana.

Matriisidiffuusiokoe REPROa varten on kairattu vuoden 2011 loppupuolella yhdeksén
lyhyttd tutkimusreikdi, joista otettiin kairasyddnniytteitd laboratorioissa suoritettaviin
matriksihuokosvesi-, permeabiliteetti-, matriisidiffuusiohuokoisuus- ja
pidattymistutkimuksiin. Kokeen toteutus on myo6hdssd TKS-2009-ohjelmassa
suunnitellusta, koska tutkimustilan valmistuminen ja varustelu ovat vieneet arvioitua
enemmin  aikaa. REPRO-tutkimuksia  varten  suoritettiin ~ vuonna 2011
vesihdyrydiffuusiokokeen laitteiston esitestaus tutkimustilan 4 suulla. Tutkimustilassa 5
suoritettavat merkkiainekokeet kiynnistyivit vuoden 2012 alkupuolella.

Sulfaatin pelkistymisnopeutta ja pelkistymistd rajoittavia tekijoitd koskevan SURE-
kokeen tavoitteena on tutkia sulfidin muodostumista ja metaanin anaerobista
hapettumista. Koejirjestely tehtiin seké sulfaatti- ettd metaanipitoisiin vesiin, koska on
arveltu, ettd sulfidia syntyy erityisesti ndiden vesien rajapinnalla. Kokeen
ensimmaisessd vaiheessa tutkittiin sulfaattipitoista vettd reidssa ONK-PVA6. ONK-
PVAG:een asennettiin virtauskennostot, joihin istutettiin reiin olosuhteita vastaava
mikrobikanta kierrattdimalld tutkimusreidn pohjavetti kennostossa. Vajaan neljan
kuukauden "istutusvaiheen" jélkeen virtauskennostot siirrettiin laboratoriotiloihin, jossa
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koetta jatkettiin aktivoimalla kennojen mikrobikantoja CH4- ja H»-

kaasujen avulla.

Kokeen aikana seurattiin mikrobikantojen ja veden kemiallisen koostumuksen
muutoksia. Alustavien tulosten mukaan sulfaatin pelkistyminen kéynnistyi metaanin
lasnd ollessa. Kun systeemiin lisdttiin myds vety, sulfaatin pelkistyminen sulfidiksi
nopeutui huomattavasti. Alustavien tulosten mukaan sulfaatin pelkistymisnopeus oli
viisikertainen metaanin ja vedyn ollessa ldsnd, kuin pelkdn metaanin tapauksessa.
Néiden reaktioiden seurauksena syntyneet mikrobipopulaatiot olivat keskendin erilaisia.
Sulfaattipitoisessa vedessa tehtyjen kokeiden tulos- ja tulkintaraportti valmistuu vuoden

2012 aikana.

Aiemmat, irtikairauksella, hydraulisella murtamisella ja konvergenssimittauksella
tehdyt, ONKALO-alueen in situ -jannitystilatulkinnat ovat sisdltdneet erittdin suuria
epavarmuuksia (Posiva 2009b). Vuosina 2009-2012 on kehitetty uutta LVDT-
antureihin (Linear Variable Differential Transformer) ja irtikairaukseen perustuvaa

jota on kidytetty onnistuneesti
laitteen mittaustarkkuutta on

jannitystilamittausmenetelméaa,
ONKALOssa. Tadmén lisdksi

eri  syvyyksilld
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kalliolaboratoriossa hyvin tunnetuissa jinnitystilaolosuhteissa. ONKALOn alustavat
jénnitystilamittaustulokset on esitetty kuvassa 4-6. Tuloksissa ndhddin jédnnitystilan
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North N

Kooste jannitystilamittauksista on esitetty

orth

VT1:Ch 4020 and ™ KU2:-156 m
Ch4a186 — ' — EE—. P ’, -
e \\ \\ // \\
/ AN / 1 h
~ A /
/ o \ ‘“\\ / I \
/ ~ \ \ { \
“ S | East ~ | East T‘ “ East
i S I Fonaser [ TS [ Forar \ i T Trendorr
\ dp=60°  dip=30° [dip=0" \ . dp=60"  dip=30° [dip=0" \ dp60°  dip=30° dip=0°
\ I \ o\ Y] / \ 1 7
\ N/ \ . Nl \ /
N /) A\ N | / 2530MPa
" ~ 22:29MmpPa _~32-36 MPa . ' pd 18-22 MPa
~_ | "  14-19MPa S~ 7 1926 MPa ~ 17-20 MPa
10-16 MPa 17-19 MPa
T"D:"D
VT1:-349 m "
A‘/ TS
/ - \ \\
\ N\
/ A \
[ \ \
| | et
| e s
\
\ \ |
\ N,/ 23-25MPa N / 18-23MPa
N —~~  16-17MPa e o 15-19 MPa
L 6-13 MPa I 12-16 MPa
EDZ:-35m T
e _ -
- ~ /’ .
A \ AN N AN
)/ - \ AN y . AN /o/ N
/ \ /S N LN B\
/ \ \ / . ’ / S \
/ \ \ ' \ [ ~< /N <, \
| 0 L. \ East | Z z = st “‘ T~ | st
& . [ Trendsor === [ Trendser I B S | Trendso®
P a0t dps30° fap=0" \ 0" dpsa0° fap=0” \ N6 omn g0 ap=0"
| \ / ’ / \ <7/
W / \ e / \ AN /
\\ ) // \\\: ' \ A‘A Va \\ Y //
N\ \ 2935 MPa .~ / 21-22MPa s y 15-18 MPa
S~ L7 19-22MPa ~ 15-19 MPa N 15-18 MPa
11-16 MPa 13-15 MPa 12-14 MPa

Kuva 4-6. Alustavat tulokset LVDT-kennolla
ONKALOssa (Site Description).
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Jannitystilaindikaattoreita kairarei'issd (reikien muoto ja rikkoutuminen) on tutkittu
akustisella reikdkuvauksella ja tyOstd ollaan julkaisemassa vuoden 2012 aikana
tyOraportti. Myos Deformation Rate Analysis (DRA) -menetelmdd on testattu
jénnitystilan madrittdmiseksi (Dight ym. 2012). Liséksi geologisen kartoituksen
yhteydessé on jatkettu jannitystilasta johtuvien vaurioiden havainnointia ONKALOssa.

Tasovililld -350...-450 m ehjdn kiven lujuutta ja muodonmuutosominaisuuksia on
tutkittu systemaattisella kairasyddnndytteiden pistekuormituskokeilla ja
nelipistetaivutuskokeilla (Site Description). Pistekuormituskokeiden tulosjakauma
vastaa yksiaksiaalikokeiden lujuusjakaumaa, mutta vierekkiisten samaan geologiseen
yksikk66n kuuluvien néytteiden korrelaatio on huono (R*=0,3...0,4). Pistekuormitustesti
soveltuukin vain mahdollisten alueellisten lujuusvaihteluiden selvittimiseen, joita
ONKALORnN alueella ei tdhdn asti ole havaittu. Nelipistetaivutuskokeilla on médritetty
ensisijaisesti ehjdn kiven muodonmuutosominaisuuksia, mutta koetulosten jakauma
poikkeaa oleellisesti yksiaksiaalikokeiden tuloksista, eiki niitd voida pitdd luotettavina.

Muista maanalaisista tutkimuksista mainittakoon tunnustelureiét. Ne ovat yleensd noin
30 metrid pitkid reikid, joita on porattu aina 25 metrin louhinnan jélkeen tunneliprofiilin
sisddn neljd kappaletta. ONKALOn tiloihin poratuissa tunnustelurei'issi on tehty
vesimenekkikokeita, virtausmittauksia sekd vuotovesimadrian mittauksia
injektointitarpeen selvittdmiseksi.

Demonstraatiotunnelissa tunnelipilotin perusteella tehdyn RSC-luokituksen jidlkeen
valittiin paikat, joihin kairattiin koeluontoiset loppusijoitusreikien pilottireidt.
Kairandytteistd ja -rei'istd saatavan geologisen, geofysikaalisen ja hydrogeologisen
tiedon sekd RSC-luokituksen perusteella paikalle suunniteltu loppusijoitusreikd joko
hyvéksytddn tai hylatdan. Sekd tunneliin ettd kapselinpaikkoihin tehtdvissd
tunnustelurei'issd  suoritettavien tutkimusten tarpeista on péétetty RSC-ohjelman
perusteella.

4.2.2.2 Tulkinta ja mallinnus

Olkiluodon mallinnuksen péitavoitteena on kuvata loppusijoituspaikan geometria,
kallioperdn ja pohjaveden ominaisuudet sekd eri tutkimusaloihin liittyvien
vuorovaikutussuhteiden prosessit ja mekanismit. Kuvauksen pédosa-alueet ovat
ympdristd, geologia, kalliomekaniikka, hydrogeologia, hydrogeokemia ja
kulkeutuminen (ks. myos kuva 4-2).

Pintahydrologian malli

Vuosien 2010-2012 aikana pintahydrologian mallinnuksen tiarkeimmat kehitystyot ovat

olleet (Karvonen 2010 ja 2011a):

- ONKALOn rakentamisen aiheuttamien hydrogeologisten vaikutusten lyhyen
aikavélin ennustejarjestelmén laatiminen,

- suolaisuuden laskennan lisd&minen pintahydrologian malliin,

- suotautumiskokeen mallin tarkennus ja reunaehtojen toimittaminen reaktiiviseen
kulkeutumismalliin,

- Korvensuon altaan vaikutusten mallintaminen,

- Olkiluodon paleohydrologisen kehityksen kuvaus menneisyydestd nykypdivéén,
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- Olkiluodon hydrologisen kehityksen simulointi vuoteen 52 000 j.a.a. saakka,

- maankerrosten ja kallionpinnan vélisen pintareunaehdon tarkastelu ja reunaehtojen
toimittaminen FEFTRA-mallille (paleohydrologia ja saaren tuleva kehitys), seki

- havaintoverkon suunnitteluun tarkoitetun osan lisdédminen pintahydrologian malliin
(simulated annealing + kriging).

Pintahydrologian mallinnus on toteutunut pddosin TKS-2009-ohjelmassa esitetyn
suunnitelman mukaan. Osa suunnitelmaan merkityistd kehityshankkeista (partikkelien
kulkeutuminen ja veden ikd) on viivdstynyt suolaisuusmalliin liittyvén kehitystyon takia
(ei mukana alkuperdisessd suunnitelmassa). Suolaisuuden laskenta on nyt lisdtty
pintahydrologian malliin ja laskentamallia on sovellettu ONKALOn ja
loppusijoitustilojen vuotovesien raja-arvojen madrityksessid. Tyo raportoidaan vuoden
2012 aikana.

ONKALOn hydrogeologisen vaikutuksen arviointia varten on laadittu ns. lyhyen
aikavdlin ennustejirjestelmd (Karvonen 2011a, luku 6), jossa hyddynnetddn
monitorointiohjelman  tuottamaa  mittausdataa ja  pintahydrologian  mallia.
Ennustejdrjestelmddn voidaan syottdd sekd ns. pysyvit ONKALOn vuodot, ettd
tilapdiset mm. kuilun  injektointireikien  kairauksista  aiheutuvat  vuodot.
Ennustejirjestelméstd saadaan tulostuksena vuotovesien vaikutus maakerrosten
pohjavedenpinnan korkeuksiin (noin 45 pohjavesiputkea), matalien kallioreikien
painekorkeuksiin (noin 50 havaintopistettd) ja tulpattujen kairareikien painekorkeuksiin
(lahes 200 tulppavilid). ONKALOn vuotovesien vaikutusennusteet pdivitetddn 1-2
kuukauden wvilein.  Ennustejirjestelmédn tulostuksena saadaan tarvittaessa mm.
ONKALOn vaikutus painekorkeuden alenemaan kaikissa HZ-vyohykkeissd ja
kalliomatriisissa.

Pintahydrologian mallilla on laskettu sekd Olkiluodon saaren paleohydrologinen kehitys
(Karvonen 2011a, luku 3) ettd ennusteet hydrologiasta vuoteen 52000 j.a.a. saakka
(raportointi vuoden 2012 aikana).  Nididen mallinnusten tuloksena on saatu
pintareunaehto syvén kalliopohjaveden mallille (FEFTRA).

Partikkelien kulkeutumisen ja veden iin mallinnusta on tehty sekd suotautumiskokeen
ettd Korvensuon altaan osalta, mutta mallinnus on jonkin verran viivéstynyt
alkuperdisestd aikataulusta suolaisuusmallin kehitystyon takia. Geokemiallisen mallin
TKS-2009-suunnitelma on toteutunut niin, ettd pintahydrologian mallin tuloksia on
kéytetty lahtotietoina suotautumiskokeen reaktiviisessa kulkeutumismallinnuksissa.

Korvensuon altaan vedenpinnan noston yksityiskohtaisempi mallinnustarkastelu
valmistuu vuoden 2012 aikana ja siind yhteydessd arvioidaan mm. maakerrosten ja
matalan kallioperdn vaakasuuntaisten virtausnopeuksien vaikutus vesitaseisiin ja
altaasta purkautuviin vesimairiin (TKS-2009-ohjelmassa esitetty tavoite).

Pintahydrologian mallin tirkeimpien parametrien todenndkdisyysjakauman arviointi
(TKS-2009-tavoite) on kesken ja sitd jatketaan suolaisuusmallin kalibroinnin
yhteydessa (kehitystyd vuosien 2013—2018 aikana).
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Geologinen malli

Geologinen malli kuvaa kallion ominaisuuksia ja geologisia olosuhteita Olkiluodon
tutkimusalueella. Malli tuottaa kuvauksen kallion deformaatiovy6hykkeiden
geometriasta ja ominaisuuksista, joita tarvitaan edelleen kalliomekaanisen,
hydrogeologisen ja hydrogeokemiallisen mallien ldahtokohtana (kuva 4-7). Lisdksi
geologinen malli edustaa keskeistd 14dhtotietoa kallion soveltuvuuskriteereiden
kehittdmisen kautta loppusijoitustilojen suunnittelulle.

\4

Kuva 4-7. Vuokaavio geologisen mallin ja muiden tutkimusalojen vuorovaikutuksesta
Aaltosen ym. (2010) mukaan

Geologisen mallin pdivitys 2.0 raportoitiin tyOraporttina (Aaltonen ym. 2010). Mallin
versio 2.1 raportoitiin tiivistettynd loppusijoituspaikan kuvausraportissa Olkiluoto Site
Description 2011 (Site Description). Alla on esitetty geologisen mallin version 2.1
mukainen Olkiluodon kivilajikartta (kuva 4-8). Hauraita siirrosvyohykkeitd ja kivilajien
jakautumista kuvaavia osamalleja péivitettiin vuoden 2011 aikana versioksi 2.2, joka on
luovutettu muistiona muiden tutkimusalojen kayttoon. Vuoden 2012 alkupuolella
alettiin valmistella Geology of Olkiluoto -raporttia, jonka tarkoituksena on tuottaa
geologisen mallin versio 3.0. Deterministisesti laaditun geologisen mallinnuksen
rinnalla on tehty stokastista rakoverkkomallinnusta. Geologisen rakoverkkomallin
ensimmadinen versio esitetidédn tiivistettynd paikankuvausraportissa (Site Description) ja
uuden kartoitusaineiston avulla pdivitetty rakoverkkomallin versio 2 omana Posiva-
raporttinaan (Fox ym. 2012). Rakoverkkomallia kiytetddan muun muassa kallion
soveltuvuusarvion tekemiseen sekd hydrologisen mallinnuksen ja
kulkeutumismallinnuksen lidhtotietona. Sekd rakoverkkomallin ettd hydrogeologisen
rakennemallinnuksen ldhtotietona kdytetdan duktiilin deformaation mallia (kuva 4-9),
jossa Olkiluoto on jaettu tektonisiin yksikodihin.



60

1527000 1528000

6793000
6793000

6792000

T gl e
R

Selite

= Havaintopiste

A Littanars gePR R
f g
\’\ Vkluodonvest
™.

6791000
h

Tutkimuskaivanto

Onkalon keskilinja

A Syvakairanreika

Diabaasijuoni

Il Pegratiittinen graniitt | 1 -

[ T6G-gneissi
I Diateksittinen gneissi
[ swonigneissi
~ 1575000 : 1524000 528000 1526000 1521000 1625000
ko OLKILUODON KALLIOPERA
! Laatineet: Aulis Karki, Kivitisto Oy
s Seppo Paulamaki, GTK
490 245 0 490 m 2010

Kuva 4-8. Olkiluodon kivilajikartta (Site Description, luku 4).
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Kuva 4-9. Olkiluodon tektoniset yksikot ja niiden alayksikot. Ruskea: pohjoinen, vihred:
keskeinen ja harmaa: eteldinen tektoninen yksikké (Site Description, luku 4).

Uusien kairausten sekd geologisten ja geofysiikan reikd- ja maanpintatutkimusten
ansiosta geologinen malli on tarkentunut etenkin Olkiluodon itdisen alueen osalta.
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Vuoden 2010 aikana aloitettiin yksityiskohtaisen mallin tekeminen demonstraatiotilojen
alueelle. Yksityiskohtaisen mallinnuksen tarkoituksena on tuottaa Olkiluodon paikan
kuvausta (Site Description) yksityiskohtaisempi malli demonstraatiotilojen geologisista
ja hydrogeologisista piirteistd etenkin kallion soveltuvuusluokittelun (RSC) tarpeisiin.
Yksityiskohtainen mallinnus on TKS-2009-raportissa kuvatun mukaisesti kehitetty
kallion ominaisuuksien yksityiskohtaiseksi mallikuvaukseksi, jota kdytetddn kallion
soveltuvuuden arvioinnissa.

Yksityiskohtaisessa ~ mallinnuksessa ~ on  keskitytty  pddasiassa  hauraiden
deformaatiovyShykkeiden sekd pitkien ja vettd johtavien rakojen mallintamiseen.
Yksityiskohtaisen mallin 1dhtotietoina on kéytetty mallinnettavasta kalliotilavuudesta
saatavissa olevaa geologian, hydrogeologian ja geofysiikan kartoitus- ja mittaustietoa.
Yksityiskohtaisen mallin eri versiot on luovutettu vélittomasti valmistumisen jélkeen
muistioina ja 3D-tiedostoina RSC-prosessille, joka tekee niihin perustuen kallion
soveltuvuusarvion. Ensimmadiset 4 malliversiota kattavat demonstraatiotilat. Vuoden
2012 aikana mallinnettava tilavuus laajennettiin kattamaan my0s ndiden tilojen
ympdriston, vinotunnelin, ajoneuvoyhteydet ja kaikki tekniset tilat syvyysvililla -370...-
470 m sekd ensimmadisen suunnitellun loppusijoituspaneelin alueen, joka on likiméérin
syvyysvililld -407...-419 m (kuva 4-10). Yksityiskohtainen mallinnus kuvataan RSC-
raportoinnin yhteydessd ja kéytetyt menetelmidt sekd itse malli raportoidaan osana
valmisteilla olevaa Posiva-raporttia (Geology of Olkiluoto).

Kuva 4-10. Laajennettu pienen mittakaavan mallitilavuus, ONKALOn vinotunnelia,
teknisid ym. tiloja sekd suunniteltu ensimmdinen loppusijoituspaneeli. Ensimmdinen
pienen mittakaavan malli kattoi ainoastaan kuvan keskiosan yldpuolella néikyvdit kaksi
demonstraatiotunnelia (DT ja DT2) ja niiden keskustunnelin. Ndkymd pohjoiseen.

Olkiluodon migmatiittisten kivien metamorfista petrologiaa selvitettiin vuoden 2010
atkana (Tuisku & Kérki 2010). TKS-kauden 2010-2012 aikana tutkittiin my0s
Olkiluodon kallioperille tyypillisten rakojen ja niiden ympdiristdjen mikrorakennetta.
Naytteitd tutkittiin perinteisilla petrografisilla menetelmilld, elektronimikroskopialla, C-
14-PMMA-menetelmélld (C-14-polymetyylimetakrylaatti) ja rontgentomografialla.
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Menetelmid yhdistelemélld voidaan saada tarkkaa tietoa esimerkiksi rakoympaéristdjen
huokoisuudesta ja rakojen muuttuneisuusreunusten rakenteesta (Kuva ym. 2012).

Kalliomekaaninen mallinnus

TKS-2009-ohjelmassa nostettiin tutkimuspaikan jénnitystilan mallintaminen yhdeksi
keskeiseksi tehtdviksi. Vuosien 2010 ja 2011 aikana suoritettiin koko tutkimusalueen
kattava jdnnitystilamallinnus (Valli ym. 2011), jossa tarkasteltiin hauraiden
deformaatiovyohykkeiden ja reunachtojen vaikutusta Olkiluodon kallion jannitystilaan.
Lisdksi mallinnettiin yksinkertaistaen jiddkauden vaikutus jinnitystilan suuntaan ja
suuruuteen. Jadkausimallinnuksessa pddjannitysten suunnat vaihtelivat voimakkaasti
300 metrin syvyyteen asti. Syvemmaélld jddkauden vaikutukset olivat vdhdisemmait ja
tilanne 1dhelld samaa kuin ennen jédkautta. Keskeiset tulokset simuloinneista osoittivat
voimakkaan jénnitystilan vaihtelun noin 300 metrin syvyyteen asti, minkd jilkeen
horisontaalin padjinnityksen suunta mukautuu alueellisen jdnnitystilan suuntaiseksi
(kuva 4-11).
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Kuva 4-11. Horisontaalin pddjdnnityksen suunta vaihettuu alueellisen jdnnitystilan
suuntaiseksi noin -300 m:n tason alapuolella.

Vuoden 2012 alussa julkaistiin ONKALOn kalliomekaanisen mallin toinen versio (kuva
4-12) (Monkkénen ym. 2012), jonka osamalleja ovat: lohkomalli kalliolaadusta,
geologisessa mallissa madritellyt hauraat deformaatiovydhykkeet ja niiden
ominaisuudet, kiven lujuus, kallion in situ -jannitys ja kallion termiset ominaisuudet.
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Vuoden 2010 aikana aloitettiin maanjéristysanalyysityd, jossa tarkasteltiin Olkiluodon
alueelta tunnettujen erisuuntaisten ja -kokoisten vyohykkeiden ja rakoilun
kayttdytymistd mahdollisissa postglasiaaleissa maanjéristyksissd (Filth & Hokmark
2012). Tydsséd tarkasteltiin vyohykkeiden aktivoitumisen aiheuttamaa siirrostumista
vyOhykkeiden ympdriston raoissa. Maanjdristysten aikana vallitseva jinnitystila
arvioitiin tdmdn hetken jdnnitystilan sekd laskennallisesti saadun jédatikditymisen
aitheuttaman jannitystilan perusteella.

GSI calculated from ) -index

Il 0-23 Exiremely Poor
I 23-44 VeryPoor
B 44-56 Poor

Fair

Good

Very Good
Extremely Good

- 100 Exceptionally Good

Kuva 4-12. Arvioitu GSI-luokituksen mukainen kallionlaatu ONKALOn alueella ja
tirkeimmdt hauraat deformaatiovyohykkeet.

POSE-kokeen ensimmadisen ja toisen vaiheen tuloksista tehtiin ennusteet P/O
(prediction/outcome)  -tyon  kehittdmiseksi:  2D-mallinnusohjelmalla  laadittiin
rakomekaaninen ennuste (Siren 2011) ja 3D-mallinnusohjelmalla kimmoiset ja
kimmoplastiset ennusteet (Siren 2011), joissa kiven oletetaan kéyttdytyvian hauraasti.
POSE-kokeen tulkinta valmistuu kokonaisuudessaan vuonna 2013, kun kokeen kolmas
vaihe on toteutettu.

ONKALOn rakentamista varten on laadittu kattavat hilseilyennusteet (Siren ym. 2011),
sekd konservatiivisin oletuksin (5 % tapauksista vakavampia) ettd keskimdirdisin
laskentaparametrein (50 % tapauksista vakavampia). ONKALOsta tehdyt havainnot
tukevat keskimddrdisten laskentaparametrien kayttod. Hilseilyd on kolmiulotteisilla
analyyseilld ennustettu olevan keskiméériisilld parametreilla vain kuilujen ympéristossi
(kuva 4-13).
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Kuva 4-13. Ennustettu hilseily ONKALOssa itd-ldnsisuuntaisessa jannityskentdssd
(Siren ym. 2011).

Hydrogeologinen mallinnus

Hydrogeologisia kenttdhavaintoja tulkittiin hydrogeologisen mallinnuksen tarpeisiin
seuraavin osakokonaisuuksin:

- Hydraulisten painevasteiden analysointi

- Vedenjohtavuuksien ja transmissiviteettien edustavuusarviointi

- Virtausmittauksissa havaittujen virtausvasteiden analysointi

- Vettdjohtavien rakojen tunnistus ja niiden ominaisuuksien médrittely

- Pienen mittakaavan vedenjohtavuuksien analysointi.

TKS-2009-kaudella  jatkettiin  hydraulisten  painevasteiden  havaintoaineiston
analysointityotd (Vaittinen ym. 2008, Vaittinen & Pentti 2012, Vaittinen 2010) siten,
ettd kauden loppuun mennessid on analysoitu vuoden 2009 lopussa kdytettdvissd ollut
havaintoaineisto. Painevasteiden analyysityon tavoitteena on ollut kehittdd menetelmia
luonnollisen pohjavesipinnanvaihtelun, vuorovesi-ilmididen ja ilmanpainevaihteluiden
vaikutuksen madrittdmiseksi paineaineistosta sekd kisitelld systemaattisesti hydraulista
painedataa kehitettyjen menetelmien avulla. Késitellyn aineiston avulla on tulkittu
hydraulisia yhteyksid kairareikien ja ONKALOn vililld, verrattu havaittuja yhteyksid
hydrogeologiseen rakennemalliin sekd tarkasteltu saatuja tuloksia myods geologista
mallia sekd yleistd hydrogeologista ymmarrystd vasten.

Eri aikoina ja eri menetelmilldi (Posiva Flow Log, HTU ja pitkédaikaiset
pumppauskokeet) havaittujen vedenjohtavuuksien ja transmissiviteettien edustavuutta
tarkasteltiin virtauksen (numeerista) mallinnuksen tueksi (Ahokas ym. 2012). Tyon
ensisijaisena tavoitteena on ollut tunnistaa edustavin transmissiviteettiarvo aineistosta,
joka joissain tapauksissa on hdiriintynyt ONKALOssa tai 14hirei'issd meneilldédn olevien
tapahtumien vuoksi. Liséksi aineiston arvioinnissa on huomioitu avoimeen lahireikdén
olevan hydraulisen yhteyden aiheuttama kohonnut veden virtaus. TKS-2009-kauden
loppuun  mennessd kdydddn ldpi mittausaineisto rei'istd OL-KRI-OL-KR57.
Samanaikaisesti edustavuustyon kanssa on analysoitu myds HTU-menetelmilld saatua
transienttiaineistoa rakojen virtausdimension selvittdmiseksi. Analyysejd on tehty
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reikien OL-KR1, -KR2, -KR4, -KR8 ja -KR10 aineistolle. Tdmi tyd raportoidaan
transmissiviteettien edustavuustarkastelutyon yhteydessa.

Virtausmittauksissa havaittujen virtausvasteiden analyysid on alustavasti tehty
monitorointihavaintojen raportointien sekd hydrogeologisen rakennemallinnuksen
yhteydessd (Vaittinen ym. 2010a, Vaittinen ym. 2012a ja Vaittinen ym. 2012b).
Systemaattinen analyysity0 aloitettiin vuonna 2012. Ty0n tavoitteena on erityisesti
tarkastella havaittujen vasteiden avulla hydrogeologisten pddvyohykkeiden viliin jadvaa
kallio-osuutta sekd analysoida vyohykkeiden yhteyksid ONKALORn ja eri reikien valilla.
Ensimmadisen aihetta késittelevdn raportin on tarkoitus valmistua vuoden 2012 loppuun
mennessa.

Vettdjohtavien rakojen tunnistus ja niiden ominaisuuksien madrittely aloitettiin TKS-
2006-kaudella. TKS-2009-kaudella tyotd jatkettiin siten, ettd jakson loppuun mennessi
aineisto rei'istd OL-KR1-OL-KR57 sekd ONKALOn rei'isti OL-PH1, ONK-
PH2-PH18 on kiyty ldpi (Tammisto ym. 2009, Palmen ym. 2010, Tammisto & Palmen
2011). Tyon tavoitteena on tuottaa vettd johtavien rakojen tietokanta, joka pystytddn
yhdistimédin geologiseen rakoaineistoon. Aineistoa hyddynnetdén erityisesti Olkiluodon
hydrogeologisessa  karakterisoinnissa ja rakoverkkomallinnuksen l&htotietoina.
Tunnistustyon lisdksi tyOssd on tehty erillisid tulkintoja pilottirei’istd ja tunnelista
kartoitettujen rakojen yhdistdmiseksi hydrogeologiseen aineistoon (Palmen ym. 2011).

Tutkimuspaikan mittakaavan hydrogeologisen mallin rakenteet (Vaittinen ym. 2011)
paivitettiin vuosien 2010 ja 2011 aikana. Léhtokohtana télle pdivitykselle oli geologinen
malli 2.0 (Aaltonen ym. 2010) sekd tutkimusalueelta kerdtyt uudet hydrogeologiset
havainnot. Ty0 pohjautui péddosin hauraan ja duktiilin deformaation mallien ja
hydraulisten havaintojen perusteella tulkittuun kuvaukseen hydraulisesti merkittdvista
piirteistd, niiden geometriasta, ulottuvuudesta ja hydraulisista ominaisuuksista.
Edelliseen péivitykseen (Vaittinen ym. 2008) verrattuna vyohykkeet kuvattiin
kairareikdkohtaisesti aiempaa tarkemmin kiinnittden erityistd huomiota yksittdisten
rakojen transmissiviteettien merkitykseen kairareikddn osuvien vyohykejaksojen
méidrittelyssd. Malli siséltdd 13 hydrogeologista tutkimuspaikan mittakaavan vyohyketta
(kuva 4-14). Niistd vedenjohtavuudeltaan merkittivimméit vyohykkeet ovat saaren
keskiosassa sijaitsevat ldhes vaaka-asentoiset HZ19- ja HZ20-vyohykkeet. Hydraulisesti
merkittdvien vyohykkeiden véliin jadvéat kallio-osuudet, joita luonnehtivat yksittdisten
hydrogeologisten rakojen muodostama verkosto, ovat melko tiiviitd.
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Kuva 4-14. Hydrogeologisen mallin rakenteet.

Vuonna 2011 péivitettiin my0s hydrogeologinen rakoverkkomalli (HydroDFN) (Hartley
ym. 2012a), joka kuvaa vettd johtavien rakojen esiintymisti myds vyOhykkeiden
ulkopuolella. Mallinnuksen ldhtokohtana oli geologisen rakoverkkomallin (GeoDFN)
pdivitys vuosina 2010-2011. GeoDFN tuottaa yksittdisid geologisia rakoja koskevan
tilastollisen havaintoaineiston kautta stokastisen kuvauksen kallion pienen mittakaavan
rikkonaisuudesta. Mallinnus on osoittanut, ettd vain osalla GeoDFN:n kuvaamista
raoista on havaittavaa merkitystd veden virtauksen kannalta. Téllaisten
hydrogeologisten rakojen tunnistaminen geologisin perustein on osoittautunut
haastavaksi tehtidvéksi. Tdhén liittyvdn epdvarmuuden kisittelemiseksi HydroDFN
kisitteli eri vaihtoehtoja, joiden katsottiin olevan jdrkevid harvaan rakoilleen kallion
hydrogeologisten ominaisuuksien kuvaamiseksi. HydroDFN-mallissa kéytettiin
GeoDFN-mallin mukaista Olkiluodon kallion jakoa tektonisiin alueisiin. Lisdksi
HydroDFN-mallissa kuvattiin hydrogeologisessa aineistossa havaittava voimakas
syvyyssuuntainen trendi, jossa hydrogeologisten rakojen esiintyminen ja niiden
transmissiviteetit pieneneviat syvyyden myoOtd. Samalla niiden kytkeytyminen
virtausreitteihin heikkenee myods (kuva 4-15). Téllaisen kallion hydrogeologiaa
karakterisoivan yleisen trendin lisdksi HydroDFN-malliin siséltyi oletuksia liittyen raon
koon (jonka mittana on esimerkiksi raon sivun pituus) ja sen transmissiviteetin valilld
viliseen korrelaatioon. On viitteitd siitd, ettd raon transmissiviteetti on sitd suurempi
mitd suurempi itse rako on, vaikka suoraa riippuvuutta raon koon ja sen
transmissiviteetin  vélilldA ei olisikaan. HydroDFN-mallin osittain korreloidussa
tapauksessa kalliorakojen transmissiviteetti on lognormaalisti jakautunut koosta
riippuvan keskiarvon ympérilld. Raon koko noudattaa puolestaan potenssijakaumaa
GeoDFN:n mukaisesti. Kukin HydroDFN:n osittain korreloitu tapaus saidettiin
kairarei'issd havaittujen virtausvasteiden (Q/s, Q=virtausnopeus, s=alenema) avulla
(Hartley ym. 2012a, Fox ym. 2012).
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Kuva 4-15. Esimerkki hydrogeologisen rakoverkkomallin visualisoinnista. Kuvassa
esiintyy yhden stokastisen realisaation tuottamat avoimet raot kairareidin OL-KR1
ympdristéssd. Ylimmdn syvyysvyohykkeen (syvyysvili 0...-50 m) hydrogeologinen rakoilu
esitetddn punaisena, sitd alempien oranssina (syvyysvdli -50...-150 m), vihrednd
(syvyysvili -150...-400 m) ja sinisend (syvyys yli -400 m). Tutkimuspaikan mittakaavan
(deterministiset) hydrogeologiset vyohykkeet on visualisoitu purppuralla. Yldrivilld
esitetddn kaikki avoimet hydrogeologiset raot (joiden transmissiviteetti ylittdd
virtausmittarin mittaaman transmissiviteetin alarajan n. 10~° m’/s) ja alarivilli esitetdidn
ne hydrogeologiset raot, jotka kytkeytyviit veden virtausreitteihin. Oikeassa sarakkeessa
hydrogeologinen rakoilu esitetddn kairareidn kautta kulkevalla leikkaustasolla.
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Tutkimuspaikan mittakaavan pohjaveden virtausmallilla simuloitiin  Olkiluodon
kalliopohjaveden kehityskulku viimeisen 8 000 vuoden aikana. Teknisisté syistd johtuen
tdssd paleohydrogeologisessa mallinnuksessa ei kdytetty kehitettyd hydroDFN-mallia
sellaisenaan vaan nk. stokastisen jatkumon mallia, jossa kiytetyille laskentakopeille
(esim. elementtimallin elementeille) lasketaan tehokkaat vedenjohtavuudet hydroDFN-
mallin avulla (kuva 4-16). Vaikka télloin tingitddn mallin yksityiskohtaisuudesta,
stokastisen jatkumon malli kykenee sen 50 metrin elementtiresoluution mukaisesti
ottamaan huomioon pohjana olevan hydrogeologisen rakoverkkokuvauksen
heterogeenisyyden.  Mallinnustyon kuluessa ilmeni, ettd virtausmallin syvimmén
vyohykkeen kopit (elementit) kytkeytyvit jatkuviksi vasta, kun mallinnuksessa otetaan
huomioon myds ONKALOn syvien pilottireikien tuottama tieto erittdin alhaisista
transmissiviteeteista. Kallion virtausominaisuuksien lisdksi paleohydrogeologiseen
mallinnukseen sisdltyvit alkutilan ja ajasta riippuvien reunachtojen kuvaukset, jotka
noudattivat edellisen paikkamallinnuksen menettelyd. Ajasta riippuva pintareunachto
tukeutui erityisesti tietoon Olkiluodon saaren maankohoamisnopeudesta alkaen noin
2500 vuotta sitten vallinneesta tilanteesta, jolloin Olkiluoto alkoi nousta meresta.
Numeeristen tulosten mukaan Olkiluodon pohjavesiolosuhteet ovat hyvin stabiilit noin
400 metrin syvyydeltd alaspdin mallinnuksen kattaman ajanjakson aikana (kuva 4-17).



69

0 [l i P 3 Bl
- i '--._’_I____ . 4 - r r- =
110 | & . - -\‘\"" Rz‘
R —— N
: i: 1 ; & __ ,?/J’
o Zgmiis AT
: S b
| s = . \\“.\\_ -L
. 5 b
-110 A4 o el R ’&
4 -, e b 3 8y
¥ (rhp, 220 I pe ._._"" =~ VL Rl !
byl oy “N
220
-PI:E'? - IIIJ 0 ' T Ild 22. 7
X (m),
Transmissivity (mA2/s)
1.0E-11 1.78E-10 3.16E-9 5.62E-8 1.0E-6
s - 1In

=220

110

--110

Y ()i
i3
-22

-.?Iﬂﬂ =110 1]
X Mmys
1.OE-11 5.62E-11 3.15E-10 1.78E-9 1.0E-8

L)
T 220

Kuva 4-16. Esimerkki hydrogeologisten rakoihin liittyvistd tehokkaan
vedenjohtavuuden (kuvassa vedenjohtavuustensorin komponentti K;;) esityksestd.
Yldkuvassa esitetddn rakojdljet itd—ldnsi-suuntaisella pystyleikkauksella, joka sijaitsee
syvyysvialilld -150...-400 m (kuvassa esiintyvdt koordinaatit ovat vain sen sisdisid).
Alakuvassa ndiden rakojen transmissiviteettia vastaavat 50 metrin laskentakoppien
tehokkaat vedenjohtavuudet.
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Kuva 4-17. Yldkuvassa mallinnettu makean veden ja alakuvassa syvdn suolaisen veden
osuus vuonna 2000 visualisoituna kolmella pystyleikkauksella. Tulosten mukaan makea
vesi on tunkeutunut vain kallion yldosiin, kun taas syvd suolainen pohjavesi on pysynyt

kdytannossd muuttumattomana. Mallin syvyys on 2 km. Mallin kattaa aikakehityksen
viimeisen 8 000 vuoden aikakehityksen.
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Hydrogeokemiallinen malli

Olkiluodon loppusijoituspaikan kuvaukseen (Site Description, luku 7) on tehty
hydrogeokemian mallin péivitys, joka on aiempiin paikkaraportteihin verrattuna
yksityiskohtaisempi ja perustuu huomattavasti laajempiin aineistoihin. Kuvauksessa
esitetddn erilliset paikan perustilaa koskevat osamallit suolaisuuden jakautumisesta,
paleohydrogeokemiallisesta kehityksestd sekd kemiallisista vuorovaikutuksista ja
puskuriominaisuuksista, joita tdydennetddn monitoroinnista ja suotautumiskokeesta
saaduilla tuloksilla. Késitys perustilan hydrogeokemiallisista olosuhteista on sidilynyt
pddosin ennallaan (kuva 4-18), mutta uudet aineistot ovat tarkentaneet tietoa
vallitsevista prosesseista ja hydrogeokemiallisesta evoluutiosta.
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Kuva 4-18. Olkiluodon hydrogeokemiallinen malli, joka kuvaa pohjavesityyppien
Jjakaumaa nykysyisissd virtausolosuhteissa (siniset nuolet). Tdrkeimmdt geokemiallis-
mikrobiologiset prosesssit, jotka sddtdvit ja puskuroivat pohjaveden pH- ja redox-
olosuhteita on esitetty laatikoissa (Site Description, luku 7).

Suolaisuusjakaumamallia varten pohjavesindytteisiin perustuvaa suolaisuusaineistoa
tdydennettiin  hyddyntdmélld PFL-mittausten yhteydessd tehtyjd rakokohtaisten
sdhkonjohtavuusmittausten (EC) tuloksia. EC-aineistolle (muunnettu kokonais-
suolaisuudeksi TDS) tehtiin rakojen hydrologiseen kéyttdytymiseen perustuva
laatuarviointi, joka vastaa jo aiemmin pohjavesindytteille sovellettua ldhestymistapaa
(Pitkdnen ym. 2007). Aineistosta luokiteltiin Olkiluodon luonnollista perustilaa
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edustavat rakokohtaiset suolaisuudet, joista muodostui yhteensd 414 pisteen verkosto
kallion eri osista (Ahokas ym. 2012). Mallissa suolaisuuden ja pohjavesityyppien
jakaumaa on tarkasteltu syvyyden, hydrogeologisten rakenteiden ja rakojen
transmissiviteetin suhteen. Rakopohjaveden suolaisuuden kolmiulotteista jakaumaa
kalliossa on my0s ennustettu Gaussin regressioprosesseihin perustuvan funktion avulla.
Ty julkaistaan tyOraporttina. Kuvauksen perusteella tirkeimmit, merkittdvésti vetti
johtavat rakenteet kontrolloivat suolaisuuden vaihtelua kallion yldosassa (0-300 m),
mutta syvélld suolaisuuden vaihtelu néyttdd olevan riippumatonta rakojen
transmissiviteetista tai laajemmista rakenteista.

Olkiluodon pohjavesiolosuhteiden mennyttd kehitystd kuvaava malli (Site Description)
perustuu ensisijaisesti geokemialliseen tietoon, joka koostuu kallion rakomineraaleista
(kalsiitti ja pyriitti) tehdyistd analyyseistd, matriksihuokosveden kokeellisista
méidrityksistd sekd pohjavesindytteistd. Rakomineraalitulokset osoittavat, ettd
maanpinnalta suotautuneet pohjavedet ovat vélittdmasti pelkistyneet ja neutraloituneet
jo maaperdssd tai kalliossa muutaman metrin syvyydessd. Kalliopohjavedessd on
dominoinut pelkistyneiden ns. sulfidisten (sulfaattipitoinen pohjavesi) ja metaanisten
(sulfaatiton pohjavesi) olosuhteiden vuorottelu. Paleotsooisella ajalla yli 250 miljoonaa
vuotta sitten on ilmeisesti muodostunut erittdin suolaisia pohjavesid (brine), joiden
jaannosliuvokset  muodostavat  edelleen  suolaisen  pohjaveden  Olkiluodossa.
Matriksihuokosvesien perusteella suolaisen vaiheen jdlkeen kallioon on huomattavasti
nykyistd ldmpimédmmissd ilmasto-olosuhteissa (viittaa Tertiddrikauteen) suotautunut
meteorista  vettd, joka on syrjdyttinyt suolaisen pohjaveden tutkitussa
kalliotilavuudessa.  Kvartddriajan  jddkausien sulamisvesistd havaitaan selvid
indikaatioita ainoastaan kallion yldosan (0-250 m) pohjavesissd ja hyvin rajoitetusti
matriksivesissd. Viimeisen jadkauden jilkeen suotautuneet vedet muodostavat nykydin
merkittdvimman osan kallion ylimmén 300 m:n syvyydessi olevasta pohjavedestd, kun
taas muinaisesta erittdin suolaisesta pohjavedestd (brine) ennen viimeistd jddkautta
laimentunut suolainen pohjavesi dominoi titd syvemmalla.

Matriksihuokosvedet ja rakopohjavedet eivit kuitenkaan kemian tulosten perusteella ole
tasapainossa huolimatta ilmeisestd hyvin pitkdstd viipymdstd. Ero voi johtua
anioniekskluusiosta, joka estdd anioneja tdyttiméastd nano-mittakaavan matriksihuokosia
negatiivisesti varautuneiden huokospintojen ja elektrostaattisten voimien vaikutuksesta
eli anionihuokoisuus on pienempi kuin vesihuokoisuus. Matriiksihuokoisuus-
tutkimuksissa on havaittu, ettd kallion mikrohuokoisuus on useimmiten serisiitti-
taytteistd, mikd pienentdd oleellisesti matriksin huokosavaumaa. Mahdollinen suolaisen
pohjaveden hidas kohoaminen tutkittua kalliotilavuutta syvemméltd, jonne
tertiddrikautinen meteorinen vesi ei olisi yltdnyt, voisi myos johtaa eri kemiallisten
tulosten mukaiseen tilanteeseen. Toisaalta hydrologisissa painemittauksissa ei ole
havaittu alueellista komponenttia, joka aiheuttaisi nousevan virtauksen syvalta.

Kemiallisia  vesi-mineraalivuorovaikutuksiin  liittyvid  prosesseja on  tutkittu
pohjavesindytteenoton ja ONKALOn monitoroinnin lisdksi mikrobiologisten
tutkimusten ja kenttikokeiden avulla. Suotautumiskokeen avulla on tarkasteltu
pohjavesisysteemin puskurikykyé hapanta ja hapettavaa kallioperdén suotautuvaa vettd
vastaan (Pitkdnen ym. 2008, Aalto ym. 2011a, Képyaho ym. 2012). Kokeessa, joka on
ollut kiynnissd kolme wvuotta, on pumppaamalla kiihdytetty sadeveden valuntaa
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pohjavedeksi maan pinnan tuntumassa olevaan rakovyohykkeeseen (noin 10 metrin
syvyydessd) ja systeemin hydrologista ja geokemiallista kehitystd on seurattu ldheisista
pohjavesiputkista ja kairarei'istd. Koetuloksia simuloidaan seké virtausmallin (Karvonen
2010) ettd reaktiivisen kulkeutumismallin (Trinchero ym. 2012b) avulla. Koe- ja
mallinnustulokset ~ tukevat  késityksid =~ Olkiluodon  pintapohjavesisysteemin
huomattavasta puskurikyvysti reaktiivisia pintavesid vastaan. Suotautuvan pohjaveden
neutraloi pddasiassa kalsiitti, josta mallilaskelmien perusteella on kokeessa kiytetty
ddrimmdisen vdhdinen osa. Kalsiitin muodostaman puskurikapasiteetin loppuminen ei
siksi ole todenndkdistd esim. loppusijoitustilan kdyton aikana tai tulevaisuuden ilmaston
muutosten seurauksena. Tétd péddtelmdd tukevat myods rakokalsiittihavainnot.
Pumppauksesta huolimatta hapettavaa vettd ei ole suotautunut koesysteemiin. Happi
todennékoisesti pelkistyy jo maaperédssd, jossa on huomattava orgaanisen aineen ja
mineraalisulfidien muodostama pelkistyspotentiaali.

Liuenneen sulfidin on havaittu ajoittain nousevan merkittdvésti joissakin pohjavesi-
ndytteenottopaikoissa kalliossa. Namékddn kohonneet sulfidipitoisuudet eivédt nédytd
liittyvin "’C-isotooppitulosten perusteella CHy:n anacrobiseen hapettumiseen, vaan
mikrobit kayttiisivit energialdhteend jotain muuta liuennutta orgaanista ainetta tai esim.
vetyd, joita metaaniin verrattuna on pohjavesitulosten perusteella kuitenkin Olkiluodon
pohjavesissd merkittdvisti vdhemmén. Monitorointiaineiston perusteella korkeat
sulfidipitoisuudet niyttdvit liittyvdn pohjavesityyppien dkilliseen sekoittumiseen
reikdvirtausten seurauksena. Pohjavesiolosuhteiden  stabiloiduttua kairareikiin
asennettujen monitulppajirjestelmien ansiosta sulfidipitoisuudet ovat ldhteneet
laskemaan. Tédmin perusteella on esitetty (Performance Assessment) ettd korkeat
sulfidipitoisuudet ovat metastabiileja ja ettd ne laskevat vdhitellen (muutamien vuosien
tai vuosikymmenien aikana) mm. FeS-faasien saostumisen seurauksena. Stabiileissa
hydrologisissa olosuhteissa sulfidin muodostuminen voi olla myds hitaampaa
ldhtdaineiden rajoitetun saannin vuoksi. Olkiluodon pohjavedessd rautaa on hyvin
viahdn ja sulfidin saostamiseen soveltuvia rautamineraaleja (rautaoksihydroksidit)
ainoastaan  muutamien metrien syvyydessi ~maan pinnan ldhelli. Osa
silikaattimineraaleista, esim. kiilteet siséltdvdt rautaa, mutta raudan saatavuus ja
vapautuminen niistd edellyttdd lisdtutkimuksia.

Kulkeutumisominaisuuksien mallintaminen

TKS-kaudella jatkettiin kairareikien syddnndytteiden matriksihuokosvesitutkimuksia
(Eichinger ym. 2010, 2012), jotka tuottavat tietoa mm. Olkiluodon kallion
kulkeutumisominaisuuksista. Pilottireikdi ONK-PH9:n néytteiden analyysit tuottivat
matriisidiffuusiohuokoisuudelle lukuarvoja vililld 0,54—1,05 % pegmatiittigratiniitille ja
0,46-0,58 % diateksiittisille gneissille. Huokoisuus oli selvdsti suurempaa naytteissi,
joissa muuttuneisuus oli silminnihtdvii, vaihdellen 0,87-2,13 %:n vililld muuttuneissa
pegmatiittigraniiteissa  ja  0,88-2,53 %:mn  vililla muuttuneissa  diateksiittisissd
gneisseissd. Ndille kivilajeille maaritetyt (20 °C) huokosdiffusiviteetit vaihtelivat valilla
2,5-6,0x10""' m*/s pegmatiittigraniitille ja valilld 2,3-2,5x10""'m?s diateksiittisille
gneissille.

Osana paikkamallin paivitysta vuonna 2011 Olkiluodon kallion
kulkeutumisominaisuudet  kuvattiin  kattavasti perustuen ensimmaéistd kertaa
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paikkakohtaiseen tietoon. Tdmd kuvaus yhdistdd rakoverkkomallinnuksen
virtauskonseptin ja kallion pidattymisominaisuuksien kuvauksen. Sen mukaisesti
kuvaus kisittdd kalliorakojen kulkeutumisomaisuuksien méiérittelyn perustuen laajaan
(yli 32 000 raon) aineistoon, jossa voidaan n&hdd kolme padrakomineraalien
muodostamaa ryhméé: savimineraalit, kalsiitti ja sulfidi. Useimmiten samassa raossa
esiintyy kaksi padrakomineraalia (ks. esimerkiksi kuva 4-19; Aaltonen 2010).
Rakomineraalien perusteella Olkiluodon raot voidaan jakaa neljdén luokkaan (kuva 4-

20):
1. Raot, joiden padmineraali on kalsiitti.
2. Raot, joiden padmineraaleina ovat hydrotermiset savet.
3. Haarniskaraot.
4. Muut raot. Tdhdn kuuluu joukko rakoja, jotka voivat sisdltdd useita

rakomineraaleja tai rakotdytteend vallitsee mineraali, joka ei ole mikédén
paddmineraaleista (savi, kalsiitti, sulfidi).

Tamén lisdksi on huomattu, ettd kiven huokoisuus muuttuu raon vélittdméassa
laheisyydessd, minkd katsotaan johtuvan kiven hydrotermisestd muuttuneisuudesta.
Tama viittaa sithen, ettd kulkeutumisominaisuuksien kuvaukseen tulee liittda
rakomineraalien lisdksi luonnehdinta rakoa  ympdroivistd  tyypillisistd
muuttuneisuushaloista.

¥

Kuva 4-19. Rako, jossa mineraaleina kalsiitti ja sulfidi. Ndyte reidstd ONK-PH?2
syvyydeltd 153,12 m.
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Flow channel Flow channel

Slickensided transport class Other transport class (Note, that these
fractures may include multiple filling
minerals. This simplified transport class is a
conservative assumption)

Kuva 4-20. Olkiluodon rakoihin liittyvit  kulkeutumisominaisuuksien  neljd

vksinkertaistettua tyyppikuvausta (Site Description).

Rakoa ympardivdn kiven pidédttymisominaisuudet riippuvat diffuusio-ominaisuuksista,
huokoisuudesta ja rakoa ympérdivien vyohykkeiden paksuuksista. Téllaista tietoa,
johon perustuvat taulukossa 4-1 esitetyt lukuarvot, on voitu tuottaa nk. PMMA-
menetelmilld, jossa C-14-polymetyylimetakrylaattia imeytetddn kivindytteeseen,
sateilypolymeroidaan kiven sisdén, paikannetaan autoradiografiamenetelmdlld ja
huokoisuus maédritetddn digitaaliseen kuvankisittelyyn perustuen. Lisdksi on voitu
kayttad heliumin diffuusiokokeita.
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Taulukko 4-1. Olkiluodon rakojen eri tyyppitapausten matriisivyéhykkeiden

ominaisuudet.

Savitiytteiset (ja mahdollisesti sulfiditiytteiset) raot, 30,9 % osuus

kairareikdndytteiden raoista

Kerros 1 Kerros 2 Kerros 3

[liitti ja Kaoliniitti  Muuttumisreunus Muutumaton kivi
Paksuus 0,2 mm 10 mm -
Huokoisuus 6 % 4% 0,5 %
Tehokas 1-10 "2 m?/s 7-10° m%/s 6:10" m%/s
diffusiviteetti

Kalsiittitiaytteiset (ja mahdollisesti savi- ja sulfiditiytteiset) raot, 19,4 % osuus

kairareikdndytteiden raoista

Kerros 1 Kerros 2 Kerros 3
Kalsiitti (ja Sulfidi) Muuttumisreunus Muuttumaton kivi
Paksuus 0,2 mm 5 mm -
Huokoisuus 6 % 2% 0,5 %
Tehokas 1-107" m%s 3102 m%s 6:10"" m%/s
diffusiviteetti
Haarniskaraot, 18,5 % osuus kairareikdndytteiden raoista
Kerros 1 Kerros 2 Kerros 3
Haarniskapinta Muuttumisreunus Muuttumaton kivi
Paksuus 2 mm 3 mm -
Huokoisuus 1% 5% 0,5 %
Tehokas 1-10°"° m?s 1-107"? m%/s 6:10""* m%/s
diffusiviteetti

Muut raot, 31,2 % osuus kairareikdndytteiden raoista

Kerros 1
Muuttumaton kivi
Paksuus -
Huokoisuus 0,5 %
Tehokas 6:10"* m?%/s
diffusiviteetti
4.2.2.3 Olkiluodon paikan kuvaukseen liittyvat epavarmuudet

Olkiluodon loppusijoituspaikan kuvaus 2011 (Site Description) on sarjassaan neljés
versio ja valmistuu vuoden 2012 aikana. Siind esitettdvdn mallikuvauksen perusteella
voidaan osoittaa, ettd loppusijoitussyvyyden kallioperd on loppusijoituksen kannalta
stabiili ja riittivdn ehjd. Loppusijoitussyvyydelld valitussa loppusijoituskalliossa
esiintyy ainoastaan pienid pohjaveden virtauksia. Pohjavesiolosuhteet ovat pelkistévit ja
my0s muut pohjaveden kemialliset olosuhteet (pH, sulfidipitoisuus, alkaalisuus,
suolapitoisuus) ovat suotuisat loppusijoitukselle. Liuenneiden aineiden pidéttyminen
kallioon rajoittaa mahdollisesti vapautuvien radionuklidien liikkuvuutta. Tutkimusten ja
mallinnuksen perusteella voidaan péételld, ettd vakaat olosuhteet tulevat vallitsemaan
tulevaisuudessakin.
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Olkiluodon loppusijoituspaikan mallikuvausta voidaan turvallisuuden kannalta
keskeisimpien asioiden osalta pitdd luotettavana. Perusteena tdhdn on tutkimustiedon
huomattava miira sekd toisistaan riippumattomien eri tutkimusalojen tutkimustietojen
keskindinen yhdenmukaisuus. Silti joillekin osa-alueille jdi vield epdvarmuuksia, joita
jatkossa  selvitetddn  edelleen. Suurin osa  ndistd  epdvarmuuksista on
pitkdaikaisturvallisuuden kannalta merkityksettomid, mutta turvallisuusperustelun
luotettavuutta voidaan vield lisdtd mm. seuraavin lisdtutkimuksin:

- Kallion jinnitystilan ja lujuuden ymmaértdmiseksi kaivataan vield lisdtutkimuksia ja
tulkintaa loppusijoitussyvyydelta.

- Hydrogeokemiallisten prosessien/stabiiliuden ymmartdmistd voidaan parantaa
yksityiskohtaisin lisdtutkimuksin, joiden avulla selvitetdén sulfidin muodostumiseen
ja saostumiseen liittyvid mekanismeja sekd hapen pelkistymista
suotautumisvyohykkeessa.

- Kallioperidn matriksiominaisuuksiin liittyvien epdvarmuuksien ja
tulkintaerimielisyyksien karsimisella voidaan parantaa kulkeutumismallinnuksen
luotettavuutta.

- Keskeisen tutkimusalueen ulkopuolelta kaivataan tietojen tdydentdmista erityisesti
hauraiden deformaatiovydhykkeiden ja hydrogeologisten rakenteiden olemassaolon
ja jatkuvuuden selvittdmiseksi viimeistddn siind vaiheessa, kun loppusijoitustoiminta
siirtyy ndille alueille. Ndiden alueiden yleinen soveltuvuus loppusijoitukseen
pystytdén kuitenkin jo nyt osoittamaan olemassa olevilla tutkimustiedoilla.

Néiden ja muiden pienempien vield epdvarmuuksia siséltdvien asiakokonaisuuksien
selvittimiseksi tehtdvit tutkimukset ja mallinnukset on kuvattu luvussa 5.3.1 .

4.2.3 Loppusijoituskallion soveltuvuusluokittelu

Posiva esitti  TKS-2006-ohjelmassa suunnitelman loppusijoitukseen kéytettdvalle
kallioperille asetettavien vaatimusten kehittimiseksi ja soveltamiseksi. Tétd tarkoitusta
varten kdynnistettiin vuonna 2007 RSC-ohjelma (Rock Suitability Criteria), jonka
lahtokohtana olivat HRC (Host Rock Classification) -projektissa kehitetyt alustavat
Olkiluoto-kohtaiset soveltuvuuskriteerit (Hagros ym. 2005, Hagros 2006). RSC-
ohjelman tavoitteena oli kehittdd tiettyihin kriteereihin perustuva soveltuvuusluokittelu
loppusijoitustilojen asemointia ja sijoitusreikien paikkojen valintaa varten (Helld ym.
2009). Siirryttdessd kriteerien kehittimiseen tdhddnneestd ohjelmasta varsinaiseen
soveltuvuusluokitteluprosessiin, on RSC-tydkin nykyisessdé muodossaan médritelty
kallion soveltuvuusluokitteluksi (Rock Suitability Classification). Soveltuvuusluokittelu
ja sen soveltaminen on esitetty raportissa McEwen ym. (2012).

4.2.31 Soveltuvuusluokittelukriteerien kehitystyo

Tavoiteominaisuuksien paivitys

Kalliolle  asetetut tavoiteominaisuudet on  péivitetty ja ne  esitetddn
suunnitteluperusteraportissa (Design Basis). Merkittdvimpind muutoksina aiempiin
tavoiteominaisuuksiin ndhden ovat pohjaveden geokemian parametrien tarkennukset,
puskuri-kapselisysteemille sallittavan siirrostuman kynnysarvon pienentyminen 10
cm:std 5 cm:iin, sekd 0,5 m:n suojaetdisyydelle kapselin ja potentiaalisesti siirrostuvan
raon viliin mahdollisen tulevaisuuden vedenjohtavuuden vuoksi. Uudistettujen
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tavoiteominaisuuksien, RSC-I-vaiheen kriteerien testauksen sekd paikkakohtaisten

mallinnusten perusteella kallion soveltuvuuskriteerit on pdivitetty ja esitelty raportissa
McEwen ym. (2012).

Kriteerien piivitys

Kallion tavoiteominaisuuksien péivityksen ja kriteerien testauksen seurauksena
kehitettiin RSC-II-kriteerit vastaamaan pdivitettyjd kallion tavoiteominaisuuksia.
Kriteerit on kuvattu raportissa McEwen ym. (2012). Aiempaan versioon (RSC-I)
ndhden merkittdvimpida muutoksia olivat loppusijoitustunnelin  geokemiallisten
parametrien mukaan ottaminen RSC-kriteereihin, vesivuotokriteerin lisidminen
loppusijoitustunnelissa havaitulle paikalliselle vuotokohdalle sekd ns. FPI-kriteerin
(Full Perimeter Intersection eli profiilia leikkaava rako) uudelleenmuotoilu. FPI-kriteeri
tarkoittaa sitd, ettd rakoa, joka leikkaa koko tunneliprofiilin, on pidettdva nk. laajana
rakona, ellei sen voida jollain menetelmdlld osoittaa olevan siteeltdén alle 75 m.
Sijoitusreikien paikat valitaan siten, ettd laaja rako ei leikkaa reikdén sijoitettavan
loppusijoituskapselin paikkaa (ns. laajarakokriteeri). Kriteerien péivityksen ohella
Olkiluodon loppusijoitustilojen asemointia rajaavien hydrogeologisten ja hauraiden
rakenteiden (LDF-rakenteet, Layout Determining Features) ja niiden suojatilavuuksien
tietokanta pdivitettiin ja julkaistiin (Pere ym. 2012). Téssd yhteydessd myds asemointia
rajaavien rakenteiden maéritelméé péivitettiin.

Kriteerien riittivyys ja tehokkuus

RSC-II-vaiheen kriteerien riittdvyyttd ja toimivuutta on arvioitu Performance
Assessment -raportissa. Raportissa osoitetaan RSC-II-kriteerien olevan tehokkaita ja
toimivia tavoiteominaisuuksien tdyttymisen kannalta ja ndin ollen niitd kayttimalla
pystytddn merkittdvasti pienentimédn teknisten vapautumisesteiden vaurioitumisriskid
pitkélld aikavililld. Nykyisen kidsityksen mukaan RSC-II:n mukainen laajarakokriteeri
on varsin konservatiivinen, miki saattaa johtaa myods tavoiteominaisuudet tdyttdvédn
loppusijoituskallion tarpeettomaan hylkdamiseen, l&hinné rakojen koon méérittimiseen
liittyvien epavarmuuksien takia. Tdstd syystd laajarakokriteeriin liittyvdd kehitystyoti
jatketaan (ks. luku 5.3.2).

4.2.3.2 Soveltuvuusluokittelumenetelman testaus ONKALOssa

Vuosina 2010-2012 testattiin ONKALOn ajotunnelissa sekd RSC-I-kriteereitd ettd

kallion soveltuvuusarvioinnin  kdyttoon tietoja tuottavia karakterisointi- ja

tutkimusmenetelmid (Site Description). Testaus kohdistui erityisesti seuraaviin RSC-

kriteerien ja soveltuvuusluokituksen kannalta keskeisiin seikkoihin (TKS-2009, s. 126—

127):

- pitkit (laajat) raot,

- paikalliset, pienen mittakaavan deformaatiovyohykkeet ja vettd johtavat piirteet,
sekd

- tunnelin lattian alapuolinen kalliotilavuus.
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Kriteerien testaus

Vuosien 2010-2012 aikana RSC-I-kriteereitd (Helld ym. 2009) ja RSC-
luokitusmetodologiaa on testattu pilottireikien ONK-PH10, ONK-PH11 ja ONK-PH12
sekd tutkimustilan 3 aineistoilla. Naistd kaksi jdlkimmaiistd pilottireikdtestia
kohdentuivat erityisesti FPI-kriteerin sekd raon ja kapselireiéin tai raon ja kapselin
vilisen  suojaetdisyyden  arviointiin  ja  vaikutukseen  loppusijoitustunnelin
kiytettdvyysasteeseen (Pere ym. 2012). Néiden testien tuloksena havaittiin, ettd FPI-
kriteerin madrittelylld on erittdin suuri merkitys loppusijoituskdyttoon soveltuvan
kallion kéytettivyysasteeseen. RSC-tyon yhteydessd on kehitetty ja testattu myos
rakokohtaisen vesivuodon mittausta seki tunnelissa etti loppusijoitusreidssa.

RSC-I-kriteerien kdytdnnon soveltamista tunnelin soveltuvuuden arvioinnissa testattiin
ONKALO-ajotunnelin paaluvililld 3460-3640 hyddyntden pilottireidsti ONK-PH10
saatua tutkimusaineistoa sekd tunnelitutkimusaineistoa. Tutkimustilaa 3 ja sinne
porattuja tutkimusreikid (noin 85 % loppusijoitusreikien koosta) (Aalto ym. 2009, Site
Description) kaytettiin soveltuvuuskriteerien sekd luokitusprosessin testaamiseen
loppusijoitusreikien mittakaavassa. FPI-kriteerin vaikutusta tunnelin
kiytettdvyysasteeseen testattiin pilottirecikien ONK-PH11 ja ONK-PHI12 avulla.
Tuloksia hyddynnettiin RSC-kriteerien kehitystyossa.

RSC-I-kriteerien sekd luokitusprosessin testauksia on tehty tunnelissa pilottireikien
ONK-PH10-12 sekd tutkimustilan 3 alueilla keskittyen pitkien rakojen ja pienen
mittakaavan vyohykkeiden tunnistamiseen ja mallintamiseen pilottireidstd ja tunnelin
lattian alta. Testauksessa hyodynnettiin pilottireikdaineistoa sekd tunnelista tehtyja
geofysikaalisia luotauksia.

Tutkimusmenetelmien testaus

Geofysikaalisten ja geologisten menetelmien soveltuvuutta yksittdisten pitkien rakojen
paikantamiseen ja jatkuvuuden selvittimiseen on tutkittu yhteistyoprojektissa SKB:n
kanssa. Yhteistyoprojektin puitteissa tunnelista havaittuja FPI-rakoja on yhdistetty
pilottirei'istd kartoitettuihin rakoihin vuoden 2011 aikana. Tyon tulokset on esitetty
raportissa Joutsen (2012). Tutkimuksessa selvitettiin my6s ONKALOn FPI-rakojen
geologisia ominaisuuksia.

FPI-rakojen ominaisuuksien geofysikaalisia signaaleja on puolestaan Kkisitelty
raportissa Heikkinen ym. (2011). Heikkisen ym. (2011) mukaan geofysikaalisten
signaalien yhteenlaskettu anomaliaindeksi kuvaa FPI-rakoja yleensd paremmin kuin
yksittdiset geofysikaaliset menetelmaét sellaisenaan. Merkittivien, koko tunneliprofiilia
leikkaavien rakojen kohdalle saadaan useassa tapauksessa viite geofysiikan
anomaliakoosteessa, mutta on huomioitava, etti nditd anomalioita saattaa esiintyd myds
sellaisten rakojen kohdalla, jotka eivdt ole merkittivia RSC-luokituksen kriteerien
kannalta. Vastaavasti joidenkin FPI-rakojen kohdalla ei havaita anomaliaa milldén
menetelmalld (Heikkinen ym. 2011).

ONKALORn pilottireikien reikdtutka-aineistosta tulkittuja heijastajia on korreloitu FPI-
rakoihin (Ddse & Gustafsson 2011). Analyysin perusteella ainoastaan 10 % heijastajista
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selittyy koko tunnelin profiilia leikkaavilla raoilla. Téastd 10 %:n osajoukosta kaksi
kolmasosaa voi my0s selittyd liuskeisuudella, jolloin ainoastaan 3 % heijastajista
voidaan varmasti korreloida tunnelin profiilia leikkaaviin rakoihin.

Em. tutkimusten tulosten perusteella FPI-rakoihin ei ainakaan toistaiseksi ole
mahdollista  liittdd  yksittdisid luonteenomaisia geologisia ominaisuuksia tai
geofysikaalisia indikaattoreita, mutta ndiden yhdistelmid kéyttdmilld voidaan
mahdollisesti parantaa pilottirei'istd tehtdvid FPI-ennusteita. Tétd varten vuoden 2012
aikana FPI-raoille luotiin indeksiluokitus, jota testataan ja kehitetdén edelleen vuoden
2013 aikana.

Tutkimustunnelien alla olevan kalliotilan karakterisointiin on vuosina 2010-2012
geofysiikan tutkimusmenetelmistd testattu maatutkatekniikkaa. Selvityksessa kdytettiin
100 MHz:n ja 270 MHz:n kalustolla ONKALOn ajotunnelin oikealla seindlld
paaluvililld 33443578 sekd POSE-tutkimustilan lattiassa mitattua dataa. Mittauksissa
on kiytetty pddasiassa impulssitutkaa, mutta my0ds askeltaajuusmaatutkan soveltuvuutta
on testattu (Mustonen ym. 2010). Tuloksena voidaan todeta etti maatutkamenetelma
pystyy havaitsemaan heijastuksia puhtaalta ja kuivalta lattialta tai seindltd tehdylld
mittauksella. Menetelmin syvyysulottuvuus on 8—12 m kiyttden 270 MHz:n antennia,
jonka erotuskyky on hyvé ja hédiri6taso matala hyvédn kontaktin ansiosta. Matalamman
100 MHz:n taajuuden kalustolla tutkimussyvyys on 20-24 m, mutta hiiridtaso on
suuremman antennin heikomman suojauksen ja huonomman kontaktin vuoksi
korkeampi. Maatutkan heijastuskuvissa havaitaan erilaisia heijastuspintoja ja sirontaa.
Némid voivat aiheutua esimerkiksi raoista, kivilajirajoista ja hiertovyohykkeista.
Tehokas menetelmidn kayttotapa on tarkastella kisiteltyjd tuloksia geologisen
kartoituksen yhteydessd, jotta heijastusten alkuperd voidaan varmentaa (Heikkinen &
Kantia 2011).

Vuoden 2012 alkupuolella demonstraatiotunnelin 2 lattialla ja seinilld toistettiin
demonstraatiotunnelissa 1 suoritetut ~ matalataajuusmaatutkaukset. ~ Néiden
perusmittausten ohella suoritettiin maatutkamittauksia 270 MHz:n maavasteantennilla
my0s demonstraatiotunneliin 1 poratuissa loppusijoitusrei'issa.

Heijastusseismisid menetelmid on testattu ONKALOssa vuosina 2007 (Cosma ym.
2008) ja 2009 (Cosma ym. 2011) pitkien rakojen ja pienen mittakaavan vyohykkeiden
tunnistamiseen. Yhteenvetona kahden heijastusseismisen tutkimuksen tuloksista
voidaan sanoa, ettd mittaukset soveltuvat kiteisen kallioperdn yksityiskohtaiseen
kartoittamiseen, mutta avuksi tarvitaan geologista, hydrogeologista ja geofysikaalista
vertailuaineistoa, jotta voidaan yhdistdd havaitut piirteet tunnettuihin rakenteisiin tai
ennustaa tuntemattomien rakenteiden olemassaoloa ja sijaintia. Menetelmé havaitsee
todistetusti pienikokoisiakin piirteitd, mutta toisaalta joidenkin laajojen ja merkittivien
rakenteiden havaitseminen on epdvarmaa (ks. 4.2.1.1) (Sireni ym. 2011).

Tutkimustilassa 3 olevat testikapselireidt kartoitettiin sekd perinteistd geologista
kartoitusta ettd laserkeilausta hyodyntden (McEwen ym. 2012, kappale 3). Vastaavaa
menetelmii hyodynnettiin myds demonstraatiotunneleissa sijaitsevissa
testiloppusijoitusrei'issd. Vuoden 2012 aikana testattiin myds fotogrammetrisia
menetelmid loppusijoitusreikien kuvastamiseen.
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Pilottireikien ja tunnelissa havaittujen vuotojen korrelaatiota on selvitetty raportissa
Palmén ym. (2011).

Vettd johtavien rakenteiden vaikutusalueiden médrittely kairareikdaineiston perusteella
on kuvattu raportissa Pere ym. (2012) ja kéytintéd on sovellettu
demonstraatiotunneleiden kartoituksessa. Vyohykkeeseen jitettivd suojaetdisyys on
RSC-II-kriteerien perusteella yhteneva vyohykkeen vaikutusalueen kanssa.

4.2.3.3 Soveltuvuusluokittelumenetelma

RSC-menetelmi késittdd kriteereihin perustuvan kallion soveltuvuusarvioinnin osana
loppusijoitustilojen  suunnittelua ja toteutusta tilojen asemointiin soveltuvien
kalliotilavuuksien tunnistamiseksi. Soveltuvuusluokittelun nelja vaihetta
(loppusijoituslaitos, -paneeli, -tunneli ja -reikd) etenevit laajasta, yleisestd mittakaavasta
pienempdin ja yksityiskohtaisempaan tilojen rakentamisen edetessd ja tutkimusten
tuottaessa yha tarkempaa tietoa kallioperdn ominaisuuksista.

RSC-soveltuvuusluokittelumenetelmén vaiheet on kuvattu alla paépiirteissddn, tarkempi
kuvaus siséltyy raporttiin McEwen ym. (2012). Menetelmén soveltaminen on lisdksi
esitetty tiivistettynd vuokaaviona tdmén kappaleen lopussa (kuva 4-22). Menetelméé on
testattu ONKALOssa loppusijoitustasolla sijaitsevien
demonstraatioloppusijoitustunneleiden ja -reikien suunnittelun ja rakentamisen
yhteydessa (ks. 4.2.3.4).

Loppusijoituslaitos

Loppusijoituslaitoksen mittakaavassa tehtdvd kallion soveltuvuusluokittelu tuottaa
tietoa loppusijoituslaitoksen suunnittelua varten. Soveltuvuusluokittelun téssi vaiheessa
médritetddn loppusijoituslaitoksen asemointiin soveltuvat kalliotilavuudet. Kaytettavissa
olevaa paikkatutkimustietoa ja tutkimuspaikkaa kuvaavia malleja (ks. kappale 4.2.2 )
(Aaltonen ym. 2010 ja Vaittinen ym. 2011) kdyttden méadritetdén asemointia rajaavat
rakenteet (layout determining features, LDF) ja niitd ympéroivét suojatilavuudet, joita
tulee vilttdd loppusijoitustunneleiden (ja -reikien) asemoinnissa (kuva 4-21). Téllaisia
rakenteita ovat laajat, mahdollisesti epistabiilit siirrosvyohykkeet, sekd kallioperdn
padasialliset vettd johtavat rakenteet (Pere ym. 2012). Tiedot LDF-rakenteista
suojatilavuuksineen toimitetaan kiytettdviksi loppusijoituslaitoksen ja ennen kaikkea
loppusijoituspaneelien suunnittelussa ja asemoinnissa.
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Kuva 4-21. Asemointia rajaavat rakenteet Peren ym. (2012) mukaan.

Loppusijoituspaneeli

Loppusijoituspaneeli muodostuu  keskustunnelista ja joukosta siitd 1&htevid
loppusijoitustunneleita, jotka on tarkoitus louhia yhtend kokonaisuutena. Vastaavan
kalliotilavuuden soveltuvuusluokittelu pyrkii varmentamaan valitun tilavuuden
soveltuvuuden (suunnitellun paneelin alueella ei tavata asemointia rajaavia rakenteita),
tuottamaan tiedon loppusijoitustunneleiden asemointiin vaikuttavista kallioperdn
piirteistd paneelin tarkempaa suunnittelua ja loppusijoitustunneleiden asemointia varten
ja tuottamaan arvion paneelin kiytettdvyysasteesta. Paneelin soveltuvuusluokittelussa
huomioidaan suunnittelua rajaavien rakenteiden lisidksi ne kallioperdn rakenteet, jotka
RSC-kriteerien perusteella vaikuttavat loppusijoitustunneleiden ja -reikien asemointiin.
Tallaisia rakenteita ovat esim. paikalliset siirros- ja rakovyohykkeet ja vettd johtavat
rakenteet, sekd yksittiiset laajat raot.

Tutkimuspaikkaa kuvaavat mallit eivit sisdlld tietoa kallioperdn pienen mittakaavan
paikallisista piirteistd, vaan soveltuvuusluokittelun tekemiseksi on paneelin alueelta
luotava ns. pienen mittakaavan malli, jossa luokittelun kannalta merkittavét rakenteet
pyritddn kuvaamaan mahdollisimman tarkasti. Alustava versio mallista luodaan
paneelin alueen alustavien tutkimusten, esim. mahdollisten tutkimusreikien ja
geofysikaalisten mittausten tuottamien tietojen perusteella, ja mallia péivitetddn
loppusijoituspaneelin rakentamisen edetessd uusien tutkimustietojen ja niiden
tulkintojen perusteella.

Loppusijoituspaneelin kalliotilavuuden alustava soveltuvuusarvio tehdddn paneelin
suunniteltuun keskustunneliprofiiliin kairatun pilottireidn tutkimustulosten mukaisesti
pdivitetyn pienen mittakaavan mallin perusteella. Alustava soveltuvuusarvio perustuu
koko loppusijoituslaitokselle laadittuun suunnitelmaan ja painottuu paneelille valitun
kalliotilavuuden soveltuvuuden varmentamiseen. Soveltuvuusarvio uusitaan paneelin
keskustunnelin louhinnan jélkeen, jolloin louhitussa tunnelissa tehdyt tutkimukset ovat
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tuottaneet tarkempaa tietoa alueen rakenteista ja pienen mittakaavan malli on jélleen
péivitetty. Soveltuvuusluokittelun tulosten perusteella voidaan paneelin suunnitelmaa
tarkentaa ja pdivittdd esim. loppusijoitustunneleiden paikkaa muuttamalla, pituutta
lyhentdmalla jne.

Loppusijoitustunneli

Loppusijoitustunneleiden suunniteltujen paikkojen (kalliotilavuuksien) soveltuvuus
arvioidaan alustavasti tunneliprofiileihin kairattujen pilottireikien tutkimusten ja niiden
tulosten nojalla péivitetyn pienen mittakaavan mallin perusteella. Alustava
soveltuvuusluokittelu  painottuu  loppusijoitustunnelille  asetettujen  kriteerien
toteutumiseen  valituissa kalliotilavuuksissa, mutta myds loppusijoitusreikien
asemointiin vaikuttavat tekijit huomioidaan arvioitaessa suunniteltujen tunneleiden
kiytettdvyysastetta.  Pilottireidt kairataan yhtd aikaa usealle suunnitellulle
loppusijoitustunnelille, jotta mahdollistetaan myos reikien vélisten geofysikaalisten ja
hydrologisten tutkimusten kayttd kallion karakterisoinnissa. Pilottireikdtutkimusten
jalkeen laaditun alustavan tunnelikohtaisen soveltuvuusarvion perusteella voidaan
tunneleiden  suunnittelua  edelleen  tarkentaa. Pddtds  kunkin  suunnitellun
loppusijoitustunnelin louhinnan aloittamisesta tehdéén alustavan soveltuvuusarvion ja
tunneleille laaditun teknisen arvion (mm. mahdollinen injektointitarve) perusteella.

Kunkin loppusijoitustunnelin soveltuvuus loppusijoituskdyttéon (loppusijoitustunnelille
asetettujen kriteerien tdyttyminen) varmennetaan louhitussa tunnelissa suoritettujen
tutkimusten ja niitd seuranneen pienen mittakaavan mallin péivityksen perusteella.
Tunnelitutkimuksilla pyritddn tuottamaan tietoa myods tunnelin lattian alapuolisesta
kalliotilavuudesta (mm. lattian kartoitus, maatutkaus) (ks. luku 4.2.2 ), silld tunnelin
soveltuvuuden varmentamisen lisdksi louhitulle loppusijoitustunnelille laadittu
soveltuvuusarvio sisdltdd tiedon loppusijoitusreikien asemointiin mahdollisesti
soveltuvista ja soveltumattomista tunnelijaksoista. Tunnelien soveltuvuutta ja siithen
sijoitettavien kapselireikien tarkempaa sijaintia tarkasteltaessa otetaan liséksi huomioon
erilaisia teknisié ja kustannusoptimointiin tdhtdavid ndkokohtia.

Loppusijoitusreika

Loppusijoitusrei'ille valittujen paikkojen (kalliotilavuuksien) soveltuvuus arvioidaan
alustavasti valituille paikoille kairatuissa pystysuorissa pilottirei'issd tehtyjen
tutkimusten ja tutkimustulosten perusteella péivitetyn pienen mittakaavan mallin
perusteella. Alustava soveltuvuusarvio pyrkii varmentamaan loppusijoitusrei'ille
asetettujen kriteerien tdyttymisen valitulla paikoilla. Kaikki yhden loppusijoitustunnelin
pilottireidt pyritddn kairaamaan ja tutkimaan ennen alustavan arvion laatimista, jotta
mahdollistetaan tarpeen vaatiessa my0s reikien vélisten tutkimusmenetelmien kaytto.
Alustavan  soveltuvuusarvion tulosten perusteella tehdddn pddtds  kunkin
loppusijoitusreidn poraamisen kdynnistdmisestd tai valitun reikdpaikan hylk&dadmisesta.
Joissain tapauksissa myds yksittdisen reidn uudelleenasemointi voi tulla kysymykseen.

Kunkin poratun loppusijoitusreidn soveltuvuus loppusijoituskdyttoon
(loppusijoitusreidlle —asetettujen kriteerien tdyttyminen) varmennetaan reidssé
suoritettujen tutkimusten ja niitd seuranneen pienen mittakaavan mallin pdivityksen
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perusteella. RSC-kriteerien lisdksi on kunkin loppusijoituskdyttoon hyviksytyn reidn
lapdistivd my6s mm. reiin suoruudelle ja pinnan sileydelle asetetut tekniset
laatuvaatimukset.
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Kuva 4-22. Kallion soveltuvuusluokittelun (RSC) yleisvuokaavion luonnos KBS-3V-konseptille.
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4.2.3.4 RSC-demonstraatio

RSC-soveltuvuusluokittelumenetelmédd on testattu ONKALOssa loppusijoitus-
syvyydelld sijaitsevien demonstraatiotilojen rakentamisen yhteydessé (ks. luvut 4.2.3.2
ja4.2.3.3 ). Demonstraatiotilat késittdvat keskustunnelin, kaksi demonstraatiotunnelia ja
joukon testiloppusijoitusreikid (ks. luku 4.3.4 ), joiden rakentamisen yhteydessd on
testattu kallion karakterisointia ja soveltuvuusluokittelua sekd karakterisointi- ja
luokitteluprosessin ~ yhteensovittamista  suunnittelun ja  rakentamisen kanssa.
Demonstraatiotilojen rakentamisen yhteydessd kaytettyjd kallion karakterisointi-
menetelmid samoin kuin kalliotilavuuden pienen mittakaavan mallinnusta on kuvattu
luvussa 4.2.2 . Seuraavassa RSC-demonstraation (kallion soveltuvuusluokittelun)
eteneminen on kuvattu paapiirteissadn, tarkempi kuvaus siséltyy raporttiin McEwen ym.
(2012).

Ensimmdinen alustava soveltuvuusarvio laadittiin kesdkuussa 2010 demonstraatio-
tunneleiden layout-suunnittelua varten. Arvio pohjautui alustaviin RSC-I-kriteereihin
(Helld ym. 2009) ja geologisessa mallissa (Aaltonen ym. 2010) kuvattuihin kallioperdn
rakenteisiin. Soveltuvuusarvion perusteella tunneleiden tarvittavaksi pituudeksi
médritettiin 85 metrid per tunneli.

Demonstraatiotilojen kallioperén soveltuvuus arvioitiin uudelleen lokakuussa 2010,
jolloin ONKALOn ajotunnelin louhinta oli ohittanut demonstraatiotilojen alueen ja osa
keskustunnelista oli my0s louhittu (keskustunnelille ei kairattu pilottireikdd).
Soveltuvuusarvioinnin ldhtotiedoiksi luotiin louhituista tunneleista saatuja uusia tietoja
hyodyntden alustava versio geologista mallia yksityiskohtaisemmasta ns. pienen
mittakaavan mallista (ks.luku 4.2.2.2 ), jossa RSC-soveltuvuusluokittelun kannalta
oleelliset kallioperdn piirteet (hauraat siirrosvyohykkeet, vettd johtavat piirteet,
yksittdiset laajat raot) pyrittiin kuvaamaan mahdollisimman tarkasti. Soveltuvuuden
arvioinnissa kiytettiin edelleen RSC-I-kriteereitd. Arvion perusteella vahvistettiin
demonstraatiotunneleiden pituudeksi 85 metrid per tunneli.

Ensimmiinen soveltuvuusluokittelu suunnitelluille demonstraatiotunneleille laadittiin
helmikuussa 2011. Luokittelua edelsivdt pilottireikien kairaus suunniteltuihin
demonstraatiotunneliprofiileihin, pilottireikdtutkimukset tulkintoineen ja pienen
mittakaavan mallin pdivitys. Posivan vakiona toteuttamien pilottireikdtutkimusten (ks.
esimerkiksi Aalto ym. 2011b) lisdksi alueella suoritettiin myos pilottireikien ja
tunneleiden vilisid latauspotentiaalimittauksia ja reikien vilinen hydraulinen
vuorovaikutuskoe (ks. luku 4.2.2.1), mutta nédiden tuloksia hyoOdynnettiin vasta
seuraavassa soveltuvuusarviossa tulosten tulkinnan keston vuoksi. Pilottireikdaineiston
lisdksi pienen mittakaavan mallin péivityksessd hyoddynnettiin demonstraatiotilojen
keskustunnelissa tehtyjd tutkimuksia, mm. rakennekohtaisen vuotovesimiirin
mittaustuloksia. Soveltuvuusarvio laadittiin suunnitelmien mukaisille demonstraatio-
tunneleille sekd RSC-I-kriteereitd ettd alustavia piivitettyjd (RSC-II) kriteereitd kayttden
(Site Description). Arvion perusteella demonstraatiotunnelit pditettiin  louhia
suunnitelluille paikoilleen, mutta suunnitelmia péivitettiin: demonstraatiotunneli 1
lyhennettiin 52 metrin pituiseksi, jotta viltettiin tunneliprofiilia leikkaavien,
pilottireikdtutkimusten perusteella tiivistystd vaativien hauraiden siirrosvyohykkeiden
lavistiminen rakentamisen tdssd vaiheessa. Menetetyn tilan korvaamiseksi
demonstraatiotunneli 2 pidennettiin 105 metrin mittaiseksi.
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Louhinta kdynnistyi suunnitelmien péivityksen jdlkeen demonstraatiotunnelista 1 ja
jatkui demonstraatiotunnelissa 2. Injektointitestien aiheuttamien viivdstymisten vuoksi
paitettiin aikaisemmista suunnitelmista poiketen edetd demonstraatiotunnelissa 1
testiloppusijoitusreikien poraamiseen niin pian kuin mahdollista, jo ennen
demonstraatiotunnelin 2 louhinnan pééttymista (luku 4.3.4)

Demonstraatiotunnelin 1 louhinnan ja sitd seuranneiden tunnelitutkimusten (mm.
tunnelin geologinen kartoitus, vesivuotomittaukset ja tunnelin lattian maatutkaus)
valmistuttua pdivitettiin pienen mittakaavan malli. Tunnelitutkimusaineiston lisdksi
mallin péivityksessd hyodynnettiin tuloksia pilottireikien ja aiemmin louhittujen
tunneleiden vililld tehdyistd tutkimuksista, joiden tulokset eivit ennittdneet edelliseen
mallin  pdivitykseen. Elokuussa 2011 laadittiin tdmdn aineiston pohjalta
demonstraatiotunnelille 1 soveltuvuusarvio, jossa maédritettiin loppusijoitusreikien
sijoittamiseen soveltuvat tunnelijaksot. Soveltuvuus arvioitiin péivitettyjen RSC-II-
kriteerien perusteella (Site Description), joita kdytettiin soveltuvuusarvioinnissa tésti
eteenpdin. Soveltuvuusarvio toimitettiin edelleen suunnittelijoille, jotka valitsivat sen
perusteella paikat tuleville testiloppusijoitusrei'ille: RSC-arviossa hyvéksyttyihin
tunnelijaksoihin saatiin sijoitettua kaksi reikdd, joiden lisdksi péadtettiin sijoittaa
soveltumattomiksi luokiteltuihin tunnelijaksoihin kaksi lisdreikéé reikienporauslaitteen
prototyypin testaamiseksi (ks. luku 4.3.4 ).

Demonstraatiotunnelista 1 valittujen testiloppusijoitusreiképaikkojen soveltuvuus
varmistettiin lokakuussa 2011 wvalituille paikoille kairatuissa pilottirei'issd tehtyjen
tutkimusten ja pienen mittakaavan mallin pdivityksen perusteella. Soveltuvuusarvion
perusteella valitut paikat (kaksi edelld hyvéksyttyihin tunnelijaksoihin sijoitettua reikéé)
tayttiviat loppusijoitusrei'ille asetetut vaatimukset ja reikien porauksen aloittamiseen
annettiin lupa valituilla paikoilla.

Reikien porauksen valmistuttua laadittiin kullekin demonstraatiotunneliin 1 poratulle
testiloppusijoitusreidlle lopullinen soveltuvuusarvio kevddn 2012 aikana reidssd
suoritettujen tutkimusten perusteella. Télld varmistettiin kaikkien sijoitusrei'ille
asetettujen RSC-kriteerien tdyttyminen ennen kunkin reiéin lopullista hyvaksymisté (tai
hylkddmistd).

Helmikuussa 2012 kairattiin demonstraatiotunnelin 2 loppuosalle (noin 85-125 m)
pilottireikd kattamaan jatkettava tunneliosuus. Tunnelin loppuosalle laadittiin
pilottireikdtutkimusten ja asiaankuuluvan pienen mittakaavan mallin péivityksen jilkeen
soveltuvuusarvio. Tunnelin louhintaa jatkettiin 105 metriin saakka. Tunnelin louhinnan
valmistuttua tunnelin soveltuvuuden arviointi, testiloppusijoitusreikien paikkojen
valinta ja niiden soveltuvuuden arviointi tehtiin ylld kuvatulla tavalla.

4.2.4 Olkiluodon monitorointiohjelma

Loppusijoituspaikan ja -laitoksen pitkdaikaisen kehityksen seurantaa varten on
kdynnissd Olkiluodon monitorointiohjelma (OMO). Ohjelma aloitettiin vuonna 2004 ja
sen pédasiallisina tavoitteina seurata ONKALOn rakentamisen aiheuttamia vaikutuksia
kallioperdin ja pintaympéristoon (Posiva 2003b). Havaintoja on kéytetty pitkéaikais-
turvallisuuden arvioinnin, paikkatutkimuksen sekd ymparistovaikutusten arvioinnin
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tarpeisiin.  Monitorointiohjelman  tulokset raportoidaan  vuosittain =~ Posivan
tyOraporttisarjassa.  Jokaisesta  monitoroinnin  osa-alueesta  (kalliomekaniikka,
hydrologia, hydrogeokemia, pintaympiristd ja vieraat aineet) tehddin oma raportti,
jossa esitetddn vuoden aikana tehdyt tutkimukset, ja vertaillaan saatuja tuloksia
aiempien vuosien tuloksiin.

4241 Kalliomekaniikka

Kallion siirtyméimittaukset

Kallion siirtymien seuranta aloitettiin kahdella ekstensometrilld ja konvergenssilinjalla
vuoden 2010 alussa noin 345 metrin syvyydelld sijaitsevassa tutkimustilassa 3 (Lahti &
Siren 2012). Suoritettujen mittausten tulokset ovat noudattaneet louhintojen
vaiheistusta. Kallio tutkimustilan seinén kohdalla on tutkimustilan laajennuksen aikana
ekstensometrimittausten tulosten mukaan siirtynyt vaakasuunnassa alle yhden
millimetrin. Mittaus on tehty aivan uuden seinélinjan takana kallion sisdlld olevasta
ankkurista ajotunnelissa noin 30 metrin pddssd olevaan kiintopisteeseen. Tulokset olivat
noin puolet ennustetuista. Konvergenssimittausten tulokset tutkimustilan laajennuksen
aikana olivat ennustetusti vaakalinjalla noin 0,75 millimetri4.

Syksylld 2011 asennettiin ONKALOn teknisten tilojen turvakeskuksen ja parkkihallin
véliseen pilariin kaksi ekstensometrid kolmella seurantapisteelld. Ekstensometrit
asennettiin ennen hallin louhintaa ja tutkimuksella seurattiin hallin louhinnan
aiheuttamia muodonmuutoksia. Tulosten raportointi on kesken. Seurantaa jatketaan 5—
10 vuotta riippuen laitteiston kestdvyydestd ja mittaustuloksista.

TKS-2009-ohjelmassa suunnitellut kuiluperien konvergenssimittaukset on korvattu
LVDT-kennolla tehtdvilld mittauksilla, koska konvergenssimittauksissa kéytettava
mittalaite (distometri) ei kestdnyt mirkid tunneliolosuhteita. Liséksi laitteen
mittaustarkkuus ei ollut riittdva erittdin pienten muodonmuutosten mittaamiseen. My0s
suunniteltujen ekstensometrien asennuksesta kuiluperien ympirille on luovuttu, koska
tunneligeometria ei ole asennuksille suotuisa johtuen erittdin pitkiksi muodostuvista
asennusetdisyyksista.

GPS-mittaukset ja tarkkavaaitukset

GPS-asemaverkon laajennus aloitettiin vuonna 2010 perustamalla neljd uutta asemaa,
jotka sijaitsevat Olkiluodon salmen molemmin puolin. Samalla asemaverkkoa
paivitetddn muuttamalla vanhoja asemia jatkuvasti mittaaviksi.

GPS-mittauksilla  seurataan  Olkiluodon kallion vaaka- ja pystysuuntaisia
suurlohkoliikkeitd. Pystysuuntaisen seurannan tarkentamiseksi ~GPS-mittauksia
tdydennetdédn tarkkavaaituksilla. Vuonna 1994 perustettua Olkiluodon GPS-verkkoa on
mitattu kampanjoina tyypillisesti kaksi kertaa vuodessa kevéiélla ja syksylld yhteensd 32
kertaa vuoden 2012 loppuun mennessd. Viimeisimpien raportoitujen vuoden 2011
tulosten perusteella Olkiluodon l&hiverkossa (10 asemaa) 80 prosentilla pisteistd
etdisyyden muutos on alle 0,10 mm vuodessa. Noin kolmasosalla pilarivéleistd on
tilastollisesti merkittdvdd liikettd ja maksimilitke on -0,20+0,05 mm vuodessa.
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Olkiluodon ymparistéon ulkoverkossa (5 asemaa) maksimiliike on 0,39 + 0,06 mm
vuodessa FEurajoensalmen ylittdvélld pilarivélilldi (Koivula ym. 2012). Tulokset
viittaavat Olkiluodossa sijaitsevan GPS-pilarin hitaaseen litkkeeseen.

Tarkkavaaituksilla on seurattu erityisesti sekd Olkiluodon saarella etti Olkiluodon
salmen yli havaittujen suurimpien liitkkeiden kehittymistd. Vuonna 2007 havaittu
1,9 mm muutos Olkiluodon salmen yli on raportoiduissa vuosien 2008 ja 2009
havainnoissa pienentynyt. ONKALOn pdilld sijaitseva kiintopiste on jatkanut nousuaan
ja voimalaitosten ldhelld sijaitsevilla pisteilld on havaittavissa pienid alle 1 mm
korkeuden = muutoksia  (Lehmuskoski ~ 2010).  Vuwosien 2010 ja 2011
tarkkavaaituskampanjat raportoidaan vuonna 2012.

Mikroseisminen verkko

Seismiselld seurannalla havainnoidaan Olkiluodon ja sen ldhialueen seismisid
tapahtumia ja niistd mahdollisesti johtuvia kallion suurlohkojen liikkeitd. Asemaverkko
havaitsee vuosittain yli tuhat tapausta, joista suurin osa on ollut ONKALOn
louhintardjdytyksid. Muut seismiset tapahtumat ovat tyypillisesti joko maanpééllisten tai
maanalaisten rakennustdiden aiheuttamia. Havaitut tapahtumat raportoidaan
kuukausittain. Lisdksi tuloksista kootaan vuosiraportit. Vuonna 2010 paikannettiin
1 089 seismistd tapausta, jotka lihes kaikki ovat rdjaytyksid. Kolme tapausta voitiin
luokitella rakennustdiden indusoimiksi mikrojéristyksiksi, jotka liittyvét kuilujen esi-
injektointiin kairareikien kautta (kuva 4-23). Tapahtumat sijoittuvat 50-80 metrid
lahimmaén, jo louhitun, ONKALOn tilavuuden yldpuolelle. Kalliossa tapahtuneelle
siirtymaélle lasketut arvot olivat alle 5 um ja laskettujen siirrostasojen séteet olivat alle 5
metrid (Saari & Malm 2011).

Mikroseismistd asemaverkkoa on vuosina 2010-2012 laajennettu maanalaisilla
asemilla, jotka on asennettu ONKALOn tutkimustiloihin 3 ja 4. Vuoden 2012 alussa
seurantaverkossa on mukana 15 pysyvin aseman lisdksi tutkimustilan 3 paikalliset
asemat, jotka asennettiin seuraamaan kallion hilseilykoetta. Vuonna 2012 verkkoon
liitetddn myds paikallisia asemia kuilujen ympaérilld tasoilla -290 m ja -437 m. Néiden
asemien péitarkoitus on monitoroida kuilujen avauksen aiheuttamia kalliomekaanisia
tapahtumia.
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Kuva 4-23. Kuiluinjektointien yhteydessd 16.12.2010 havaitut mikromaanjdristykset
osoittavat mikroseismisen verkon herkkyyden ja toimivuuden.

4.2.4.2 Hydrologia

Hydrologian monitorointitutkimukset ovat toteutuneet vuosina 2009-2011 pédosin
monitorointiohjelman mukaisesti. Sithen kuuluvat seuraavat kohteet:
- pohjaveden pinnankorkeus,

- pohjaveden painekorkeus,

- avoimien reikien virtausolosuhteet,

- pohjaveden poikkivirtaus,

- kallion vedenjohtavuus,

- pohjaveden suolaisuus,

- ONKALOn vuotovedet,

- pintavalunta®,

- sadanta (ml. lumi)*,

- suotauma®, ja

- routa*.

(* Hydrologian monitoroinnin taustaparametreja, jotka raportoidaan ympériston
monitoroinnin yhteenvetoraportissa.)

Pohjaveden painekorkeuksia seurataan jatkuvatoimisella mittausjdrjestelmailld, jotta
voidaan havaita mahdolliset dkilliset muutokset pohjaveden paineissa. Ndiméd muutokset
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ovat indikaatioita mahdollisista hydraulisista yhteyksisti ONKALOon. Vuosien
2009—2011 pinnan- ja painekorkeuden tulokset on raportoitu yhteenvetoraporteissa
Vaittinen ym. (2010b, 2012a ja 2012b).

Painekorkeuden monitorointiverkostoa on laajennettu  vuosittain  tulppaamalla
kairareikid. Tulppauksilla pyritddn myos ehkdiseméddn avoimien reikien vaikutuksia
pohjavesikemiaan mm. estdmilli pohjaveden virtaaminen pitkin kairareikda
syvyystasolta toiselle. Pohjaveden pinnankorkeuden havaintoputkia on asennettu ja
matalia kallioreikid on tehty lisdd, 14hinnd Korvensuon altaan ldheisyyteen sekd saaren
itdosaan, pintavesien monitorointiverkon laajentamiseksi ja Korvensuosta suotautuvien
vesien tutkimiseksi.

Korvensuon altaan vesitasetta sekd pinnankorkeutta on seurattu vuositasolla, jotta
saataisiin selville altaasta pohjaveteen suotautuvan veden méédrd ja sen mahdolliset
vaikutukset pohjavesikemiaan.

ONKALOon on asennettu tunnelilouhinnan edetessd uusia mittapatoja (kuva 4-24).
Vuoden 2012 alussa mittapatoja oli rakennettu yhdeksén ja ne sijaitsevat paaluluvuilla
208, 580, 1255, 1970, 3003, 3125, 3356, 3941 ja 4580. Mittapatoja kaytetddn
kokonaisvuotovesimittauksissa, joita on tehty 1-2 kertaa kuukaudessa. TKS-2009-
kauden aikana ONKALOn keskimdirdinen vuotovesimddrd on ollut noin 33 I/min.
Vuonna 2008 perustettu ONKALOn vuotovesien arviointiohjelma (WARVI) seuraa
vuotovesihavaintoja ja vuotovesien aiheuttamia vaikutuksia
pitkdaikaisturvallisuuskriittisten toimintojen ndkdkulmasta (vuotovesien hallinta).
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Kuva 4-24. Mittapatojen (violetti.), kerdimien (punainen) ja kuilun
vuotomittauspisteiden (keltainen) sijainnit ONKALOssa. Lisdksi merkittavimmdit
hydrogeologisten rakenteiden sijainnit on visualisoitu kuvassa.

Monitorointiohjelman tuottamia havaintoja on kiytetty pintahydrologian mallin ja
hydrogeologisen rakennemallin taustatietona. Havainnoista on saatu
vahvistustamallinnetuille rakenteille ja lisdtietoa niiden ominaisuuksista ja
jatkuvuudesta. Erityisesti voi mainita myds uusien paikallisten yhteyksien 10ytymisen
ONKALOn ja kairareikien OL-KR39 ja OL-KR3 vililla sekd lisddntyneet havainnot
rakennemallin uusimmasta rakenteesta HZ056.

Tarkeimmat havainnot vuosilta 2009—2011 ovat (Vaittinen ym. 2010b, 2012a ja 2012b):

- Ei merkittidvid muutoksia pohjaveden pinnankorkeudessa maa- ja kallioperdssa.

- Merkittavid painekorkeuden alenemia kallioperdssé etenkin mallinnettujen
vyohykkeiden kohdalla (HZ19, HZ20 ja HZ056 -rakenteet) (kuva 4-25).

- Sekad pitkéaikaiset ettd lyhytaikaiset painekorkeuden muutokset on saatu mitattua ja
tulkittua tehokkaasti.

- Pohjaveden virtaussuunnissa on havaittu selvid muutoksia johtuen yhteyksista
ONKALOon.

- Vihaisti, todennékoisesti injektoinneista johtuvaa, vedenjohtavuuden laskua on
havaittu ONKALOn ldhelld sijaitsevissa kairarei'issa.

- Viitteitd mahdollisista pohjaveden sdhkonjohtavuuden muutoksista (suolaisuus) on
havaittu virtausmittausten yhteydessa.
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Kuva 4-25. Visualisointi alenemahavainnoista, joiden on tulkittu kuuluvan rakenteisiin
HZ20A4 (punainen, ylempi kuva) ja HZ20B (sininen, alempi kuva).



94

4243 Hydrogeokemia

Vuosina 2009-2011 hydrogeokemian monitorointiohjelma toteutui suunnitellusti.
Pohjavesien monitorointiohjelma jakautuu maakerroksen ja kallion yldosien seké syvien
kalliopohjavesien tutkimuksiin. Tutkimusten pddpaino oli syvien kalliopohjavesien
tutkimuksissa ja etenkin merkittdvien hydrogeologisten rakenteiden (HZ19, HZ20 ja
HZ21) seké syvén suolaisen pohjaveden tutkimuksissa.

Muutoksia Olkiluodon alueen pohjavesikemiassa on havaittu, mm. kallion yldosan
bikarbonaattipitoisia  vesid on  kulkeutunut syvemmaélle monitorointipisteisiin
ONKALOn aiheuttaman hydraulisen gradientin vuoksi (Penttinen ym. 2012).
Hydrologiset rakenteet HZ20A ja -B vilittdvdat pohjavettd kohti ONKALOa, mika
aiheuttaa joko laimenemista tai suolaantumista riippuen siitd, onko monitorointireika
avoin vai tulpattu (Vaittinen ym. 2012b). Vyohykkeessda HZ20A, joka on yhteydessi
maan pintaan, tapahtuu yleisesti laimenemista. Sen sijaan vydhykkeessi HZ20B
sijaitsevien monitorointikohteiden on havaittu laimenevan, jos kairareikd on avoin ja
suolaantuvan joissakin tapauksissa, jos kairareikd on tulpattu. (Vaittinen ym. 2012b).
Lisdksi reidn OL-KR22 tulppauksen pettiminen kesédlld 2009 on tehostanut
bikarbonaattiveden virtausta HZ20-vyohykkeeseen, mikd on havaittu vasta vuosien
2010 ja 2011 naytteenotossa (Penttinen ym. 2012a ja 2012b). Tulppauksen pettiminen
on johtanut rakenteiden HZ20A ja HZ20B pohjavesien selkedén laimenemiseen reidssi
OL-KR22 ja mahdollisesti se on my0s osatekijand rei'issa OL-KR25 ja OL-KR27
havaittuun rakenteen HZ20A pohjaveden vihdiseen suolaisuuden laskuun. Pohjaveden
laimentumista on havaittu my0s HZ19-rakenteiden yhteydessd (kairanreidssd OL-
KR37). HZ21-rakenteesta tehdyissd vesindytteenotoissa on havaittu, etteit ONKALOn
aitheuttama korkea hydraulinen gradientti ole vield vaikuttanut merkittidvisti syviin
suolaisiin pohjavesiin (Penttinen ym. 2012b).

Korvensuon altaan laimentava vaikutus pohjavesiin on havaittu etenkin sen
laheisyydessa sijaitsevissa pohjaveden havaintoputkissa ja kalliorei’issd (Penttinen ym.
2012a).

ONKALOssa pohjavesindytteiti on otettu ohjelman mukaisesti ensisijaisesti
pohjavesiasemista. Nidissd on tehty sekd pohjavesikemiallisia ettd mikrobiologisia
tutkimuksia, ja tulokset ovat vastanneet muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta hyvin
pohjaveden luonnollista tilaa. Poikkeuksista mainittakoon nouseva sulfaattipitoisuus,
joka havaittiin  vuoden 2011 néytteenotoissa loppusijoitussyvyydelld olevassa
pohjavesiasemassa (ONK-PVA9) (Penttinen ym. 2012b). Tédmikin muutos johtuu
todenndkoisesti ONKALOnN aiheuttamasta hydraulisesta gradientista.

ONKALOn rakentamisen aiheuttamien vaikutusten tutkimuksia  jatkettiin
vesindytteenotoin vettd vuotavista raoista ja rakovyohykkeistd sekd ONKALOsta pois
pumpattavista vesistdi. ONKALOn rakentaminen, erityisesti ruiskubetonointi, aiheuttaa
ONKALOsta pois pumpattaviin vesiin aika ajoin huomattavan korkeita pH-arvoja (10—
12), jotka kuitenkin neutraloituvat nopeasti laskuojassa, eikd vesien ole todettu
aiheuttavan ympéristolle haittaa.
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4244 Pintaymparisto

Ympériston monitorointiohjelman tulokset on esitelty vuosittaisissa tyOraporteissa
(Haapanen 2005-2012) sekd metsien tilan seurannan osalta omissa tyOraporteissaan
(Aro ym. 2010, 2011). Vuosiraportit kokoavat yhteen myos ulkopuolisten tahojen,
kuten TVO:n, tekemit ymparistotutkimukset Olkiluodon alueella. Monitorointiohjelma
on toteutunut padasiassa alkuperdisen monitorointisuunnitelman (Posiva 2003b)
mukaisesti ja muutokset ovat olleet 1&hinni aikataulullisia tai liittyneet monitoroinnin
painopisteiden tismentdmiseen tutkimustiedon karttumisen myata.

Suurimmat muutokset seurannan kohteena olevassa ympdiristossd  liittyvit
maankayttoon. Maankdyton muutoksiin varaudutaan tutkimustoiminnassa muun muassa
perustamalla tarvittaessa uusia koealoja tuhoutuneiden ja uhattuina olevien tilalle
sellaisille alueille, jotka tiedossa olevien suunnitelmien mukaan jdisivdt tulevan
rakennustoiminnan ulkopuolelle. Olkiluodossa tapahtuva rakennustoiminta mm.
ONKALO-tyomaalla ja  OL3-voimalatyomaalla  aiheuttavat  1dhiymparistoon
polypédéstdjd, joiden ei kuitenkaan odoteta aiheuttavan pitkdaikaisia muutoksia
ympéristossd. Thmistoiminnan vaikutukset ovat ndhtivissd myods meluarvoissa, joita
nostaa erityisesti liikenne ja rakennustoiminta saaren eri osissa. P6lyn ja melun suhteen
on kaytinndssd mahdotonta erotella eri tahojen toiminnasta aiheutuvia vaikutuksia.

4245 Vieraat aineet

Vieraiden aineiden seuranta ja valvonta on osa monitorointiohjelmaa. Vierailla aineilla
tarkoitetaan kaikkia ONKALOnN rakentamisessa kdytettyjd materiaaleja ja aineita, jotka
eivit kuulu loppusijoitusjédrjestelmdin. Vuosien 2009, 2010 ja 2011 aikana késiteltiin
kaikkiaan 12, 21 ja 51 kappaletta vieraisiin aineisiin liittyvdd hakemusta tai aiemman
kiyttdalueen muutosehdotusta. Vierasaineiden lukumddrd on kasvussa, koska
ONKALOssa tehtivien erilaisten téiden ja tutkimusten méérd on koko ajan kasvanut.

Vuosien aikana on seurattu ONKALOssa kéytettyjen rakennusmateriaalien maaréa.
Urakoitsijoiden toimittamien pOytédkirjojen avulla lasketaan sementin kulutus niin
injektoinneissa kuin ruiskubetonoinnissa. Myds rdjdhdysaineiden, maalien ja
rakentamissa kiytettyjen erityyppisten metallipulttien mairéd seurataan. Vuoden 2010
aikana aloitettiin systemaattinen sdhkodinen kirjanpito poltto- ja voiteluaineiden seké
rasvojen kaytost.

ONKALOn louhintatydsséd syntyvien ja kallioseiniin jddvien rdjdhdysainejddmien
analysoinnin kehittiminen kahdella eri tekniikalla aloitettiin vuonna 201 1. Tutkimuksen
ensimméisessd vaiheessa otettiin pyyhkéisynédytteitdi ONKALOn kallioseindsta.
Toisessa tekniikassa kalliosta otettiin kivindytteitd, jotka murskattiin ja niistd uutettiin
vesiliukoiset typped sisdltdvdt yhdisteet analysoitavaksi. Vuoden 2011 lopussa
aloitettiin ONKALOnN ajovdyldn paillystdmiseen suunnitellun Densiphalt-pinnoitteen
liukoisuustutkimus, jonka tarkoituksena on tuottaa lisdtietoa aineen mahdollisista
pitkdaikaisturvallisuuteen vaikuttavista tekijoistd. Rdjdhdysainejddmien ja Densiphalt-
tutkimusten analyysitulokset raportoidaan vuoden 2012 aikana.
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4.3 Kalliotilojen rakentamisen kehittaminen

TKS-2009-ohjelmassa madriteltiin  loppusijoitusjdrjestelmd, jonka yhtend osana
kuvattiin Kalliotilat-tuotantolinja. Kalliotiloilla tarkoitetaan kaikkia kallioon tehtdvid
loppusijoituslaitoksen kannalta tarpeellisia tiloja. ONKALOn rakentamisen yhteydessé
tehty maanalaisen rakentamisen kehitystyd on ollut osana kalliotiloja ja niihin liittyvaa
TKS-tyotd paattyvilld TKS-2009-kaudella.

ONKALOn ja mydhemmin loppusijoitustilojen rakentamisessa erityisid vaatimuksia
sisdltyy louhinnan hallinnan ohella kallion tiivistimiseen ja lujittamiseen, jotka ovat
tarpeellisia turvallisen tilan aikaansaamiseksi. Olennainen osa ONKALOn rakentamista
ja kokemustiedon kartuttamista on ollut loppusijoitustunnelia demonstroivien tunnelien
louhiminen sekd niihin porattujen koeluontoisten loppusijoitusreikien poraaminen,
joista saatavaa kokemustietoa on hyodynnetty loppusijoitusjirjestelmédn alkutilan
kuvausta laadittaessa.

4.3.1 Kalliotilojen suunnittelu

Kalliotilojen suunnittelusta on olemassa kokemuksia pitkéltd ajalta ja vaihtelevista
kallio-olosuhteista. ONKALQOa toteutettaessa suunnittelun menettelytavat ovat
vakiintuneet. Suunnittelua koskevissa vaatimuksissa on pantu erityinen paino
turvallisuuskriittisten toimintojen huomioon ottamiseen tiivistys-, louhinta- ja
lujitussuunnittelussa.

Seuraavassa on esitetty ONKALOn toteutussuunnittelussa vallitsevat menettelyt, joita
on sovellettu  vuosina  2010-2012 ONKALOn  louhintojen  jatkuessa
loppusijoitussyvyydelld ja joita sovelletaan my6hemmin loppusijoitustilojen
rakentamista suunniteltaessa.

Lihtotiedot

Maanalaisten tilojen suunnitteluun kidytetty ldhtotieto koostetaan seuraavista

aineistoista:

- kalliolaatumalli (tulkitut rakenteet ja niiden ominaisuudet, kalliolaatu, jannitystila,
kiven lujuus),

- pilottirei’istd saatavat tiedot louhittavan kallion ominaisuuksista,

- tunnustelureikédtutkimuksista saatavat tiedot louhittavan kallion ominaisuuksista,

- tunnelin geologisen kartoituksen rakoilu- ja heikkousvydhyke-havainnot
(rakosuunnat ja -tiheydet, heikkousvyohykkeet ja niiden asennot, rakotéytteet,
rakoavaumat), seké

- tunnelin vuotovesimiiritiedot (mittapadot).

Pilottireikien kattamista kallio-osuuksista laaditaan suunnittelua varten kolmiulotteinen,
yksityiskohtainen malli, jota kdytetdédn myods RSC-luokitteluun.

Injektointisuunnittelu

Pilottireidstd saatujen havaintojen sekd muun kaytettavissa olevan tiedon perusteella on
laadittu tyyppisuunnitelmat, joita on tarkennettu tunnusteluporaushavaintojen,
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tunnelikartoituksien ja vuotovesimittausten perusteella. Pilottireikien kattamilla
osuuksilla on kéytetty hyvéksi kyseiseltd osuudelta laadittua vyohykemallia,
vuotovesiennustetta ja arviota injektoitavuudesta.

Louhintasuunnittelu

Louhintasuunnittelu on tehty kallioteknisen suunnittelijan ja tyomaan yhteistyona.
Kalliotekninen suunnittelija on laatinut arkkitehtikuvista louhintapiirustukset ja
muokannut suunnitelmat tarvittaessa louhintakaluston asettamien vaatimusten mukaan.
Panostussuunnittelun sekd louhintaan liittyvdt menetelmdkuvaukset on tehnyt
ONKALO-tyomaan urakoitsija. Urakoitsijan laatimat menetelmékuvaukset ja
tyosuunnitelmat on tarkastettu Posivan toimesta ennen niiden tiytédntodnpanoa, jolloin
on voitu varmistaa tydmaan ja urakoitsijan huomioivan myds tyon suorittamisessa
Posivan asettamat laatu- ja turvallisuusvaatimukset.

Louhintasuunnittelussa on otettu huomioon louhinnan aiheuttama vauriovyohyke
(EDZ). Louhinnan hallittavuutta on parannettu ja suunnitteluun on sisillytetty aiemmin
toteutetun EDZ09-projektin tulokset ja johtopddtelmdt (Mustonen ym. 2010). Lisdksi
kehitystyotd on tehty edelleen demonstraatiotunnelien louhinnan yhteydessa.
Kéytintoon on otettu uudet menettelyt liittyen avaukseen, reunareikévileihin ja
reunareikien rdjahdysainetyyppien kéyttdmiseen. Nididen testaamalla saatujen
kokemusten perusteella on méiaritetty kaytettdvit porauskaaviot, rdjahdysaineet ja nallit
sekd panostusperiaatteet. Kaikkea louhinnasta ja sen hallinnasta saatua kokemusta on
sovellettu ONKALOssa ja sovelletaan my6hemmin my0s loppusijoitustiloissa.

Y14 mainittujen projektien tulosten perusteella on kehitetty myds EDZ-vyohykkeen
todentamismenetelmdd. Tutkittuja menetelmid ovat olleet mm. reidnpuolikkaiden
havainnointi, maatutkaus, seismiset mittausmenetelmat sekd ultradénimenetelmat, joista
maatutkaus on menetelméné tarkoituksenmukaisin.

Kalliolujitusten suunnittelu

Kalliolujitukset on jaettu kahteen ryhmdidn: tyonaikaiset lujitukset ja lopulliset
lujitukset. TyoOnaikaisen lujituksen suunnittelun ldhtdtiedot ovat tunnustelureikien
havainnot, mahdollisen pilottireiin havainnot, vuorotyonjohtajan ennen katkon lastausta
tekemd katselmus ja tunnelikartoituksen ensimmaéinen vaihe, ns. katkokartoitus seka
tyon aikana tehtdvdt havainnot. Suunnittelu on perustunut Q-kalliolaatuluokituksen
mukaiseen lujitussuunnitteludiagrammiin  ja  tunnelissa tehtyihin havaintoihin
irtonaisista lohkoista. Lopullisen lujituksen esisuunnittelu on tehty kalliolaatumalliin
perustuen. Lopullinen lujitus on esitetty lujituspiirustuksissa, joissa on maédritetty
suunnittelualueen todennikoiset lujitustyypit sekéd tyyppilujituspiirustuksista, joissa on
oletetut lujitusvaihtoehdot suunnitellulle tunneliosuudelle. Lujitussuunnittelussa on
pyritty siihen, ettd tyonaikainen lujitus tehddén suoraan lopulliseen tasoon niille osille,
joissa todetaan lujitus tarpeelliseksi. Lujittamattomille ja tyonaikaisesti lujitetuille osille
on tehty kartoitusten jélkeen puuttuva lopullinen lujitus.

Tyonaikaisen lujituksen vaiheistusta on muutettu vuoden 2011 aikana siten, ettd kukin
katko on lujitettu ennen seuraavan katkon rdjdytystid. Lopullisen lujituksen tekemisen
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yhteydessd aiemmin tehdyt tyOnaikaiset lujitukset on tarkastettu ja ne on voitu
hyviksytyin osin ottaa osaksi lopullista lujitusta.

43.2 Kallion tiivistys

Injektointimateriaalit madraytyvat vaatimuksena olevien
pitkdaikaisturvallisuusndakokohtien perusteella ja materiaalien teknisten ominaisuuksien
perusteella. Materiaalin tulee olla erikseen arvioitu, hyviksytty ja sen kdyttd ohjeistettu,
jotta hyvélldi varmuudella voidaan arvioida sen mahdolliset vaikutukset
loppusijoitusjérjestelmadn.

Materiaalien valinnat tehdddn injektointia valmisteltaessa teknisten ominaisuuksien ja
injektoitavan kallion rakoavaumien perusteella. Hyvaksyttyjd materiaaleja ovat matalan
pH-arvon omaavat sementtilaastimassat sekd kolloidinen silika. Injektointimassoissa on
kaytetty hyviksyttyjéd kithdyttimia ja geeliytymisajan sddtdmiseen tarvittavia lisdaineita.

Injektoinnin aloituskriteerit on saatu tunnustelurei’issd tehtdvien vesimenekkikokeiden
ja virtausmittausten tuloksina. Suunnittelija on maédrittinyt raja-arvot injektoinnin
aloituskriteereiksi sekd kdytettdvian injektointimateriaalin valintakriteereiksi. Ohjeistus
ja médrittely sallituille vuotovesimddrille sekd niiden kontrollointi on saatu
pitkdaikaisturvallisuusasiantuntijoilta (vuotovesiryhmd WARVI).

Kuilutiivistyksid varten on tutkimuskairareikdhavaintojen perusteella maéaéritetty
tarvittavien injektointireikien méérd ja sijainti sekd injektoinnin vaiheistus eri tasoille.
Havaintojen perusteella on pédtetty, miten syvélle missdkin vaiheessa injektointi on
kohdistettu. Ensisijaisesti kuilujen vuotovesid on pyritty hallitsemaan esi-injektoinneilla
eikd jalki-injektointeja ole tarvinnut tehdad. Kaytettdvissd olevan tiedon ja kokemuksen
perusteella jilki-injektoinnin ja sen onnistumisen on todettu olevan haasteellisempaa
kuin esi-injektoinnin.

Injektointityo, tunnelit ja kalliotilat

Injektointityd muodostuu seuraavista tydvaiheista:
- tunnustelureikien poraus,

- vuotovesimittaus,

- vesindytteiden otto,

- vesimenekkikokeet ja

- virtausmittaukset.

Mikili injektointikriteeri tdyttyy ja tiivistystyo aloitetaan, tydvaiheet ovat
- injektointiviuhkan poraus, kuiluissa kairaus,

- injektointi,

- kontrollireikien poraus ja

- kontrollireikien vesimenekkikokeet.

ONKALOssa kalliota on tiivistetty kaikkialla, missd on todettu maédritettyjen
vuotovesimddrien ja kalliolaadun sitd edellyttivin. ONKALOn tilat tiivistetdén
injektoimalla, mutta loppusijoitustiloissa tehddidn harkitun rajoitetusti kallion
titvistdmisti. Esi- ja jilki-injektointeja varten on kehitetty matalan pH-arvon omaaviin
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sementtimassoihin  ja  kolloidisen silikan kdyttoon perustuvia menetelmid.
Loppusijoitustilojen injektoinnin tarpeellisuutta arvioidaan mydhemmin uudelleen
loppusijoitusjérjestelmén suunnitteluvaatimusten ja teknisen toteutettavuuden kannalta.

Loppusijoitustasolla ja teknisissd tiloissa on testattu vuosien 2011-2012 aikana
tunneleiden ja kuilujen tiivistykseen liittyvid vaihtoehtoisia menettelytapoja,
menetelmid ja materiaaleja. Testattujen menetelmien ja materiaalien soveltuvuuden ja
toimivuuden varmistamisella on varmistuttu loppusijoituslaitoksen injektointiin
tarvittavasta valmiudesta. Osoitettuun valmiuteen liittyvdat kokemukset mm.
kiytettdvistd laitteistoista, paineolosuhteista, suoritusjdrjestelyistd, materiaaleista ja
resepteistd sekd injektoinnin tuloksen toteamisesta. Injektointitulokset ovat olleet
asetettujen tavoitteiden mukaisia ja vuotovesien sallitut raja-arvot on ONKALOn osalla
alitettu.

4.3.3 Louhinta

ONKALOn ajotunneli sekd siithen liittyvdt muut tilat on tehty poraus-
rdjaytysmenetelmélld. Kuilut on toteutettu tdysprofiiliporauksella, poraamalla ensin
pilottireikd kuilun keskelle ja avartamalla kuilu sitten lopulliseen kokoon.
Loppusijoitustiloihin vievdt keskustunnelit sekd itse loppusijoitustunnelit on myos
suunniteltu tehtdvan poraus-rijaytystekniikalla.

Poraus-rdjaytystekniikka on louhintamenetelmidnd hyvin tunnettu ja sitd kéytetdin
yleisesti normaalissa kallionrakennuksessa maan piélld, veden alla sekd
tunnelilouhinnoissa. Louhinnoissa on pééttyvdan TKS-kauden aikana kiinnitetty erityista
huomiota louhinnan aiheuttaman héiriovyohykkeen seké louhintatarkkuuden hallintaan.
Posiva on loytdnyt louhintaan koeteltuja ratkaisuja, joita voidaan soveltaa keskus- ja
loppusijoitustunneleita louhittaessa. Asetetut vaatimukset ja suunnitteluratkaisut
madrddvét kaluston valinnan ja kunkin osa-alueen lopullisen toteutuksen soveltamisen
kuhunkin kallio-olosuhteeseen.

Vaatimuksiin soveltuvan tekniikan ja kaluston ohella on todettu, ettd henkildston tulee
olla paitsi kokenutta, myds hyvin perehtynyttd ja motivoitunutta tehtdaviinsd. Kaikki
sovellettavat tyOmenetelmdt tulee olla kuvattuina ja koestettuina, lisdksi
toimintarutiinien tulee olla yhtendiset kaikilla. Tyon kelpoisuuden osoittaminen
(testaus- ja tarkastussuunnitelmat, laatutallenteet) on dokumentoitu kattavasti ja kaikki
tiedot (suunnitelmat ja toteumatiedot) on tallennettu siten, ettd asiat ovat myds
my6hemmin jaljitettavissa.

Louhinnan aiheuttaman hédirion hallinnassa on pyritty kehittiméain tapoja, joilla voidaan
toisaalta pienentdd héiriovyohykettdi ja toisaalta vidhentdd sen vaikutusta.
Kehitysprojektien oppeja sovellettaessa on testattu edelleen seuraavia asioita:

- ennustetun vauriovyOhykkeen toteutuma suhteessa vaatimuksiin,

- vauriovyohykkeen mittaaminen,

- poraustarkkuus ja sen hallinta,

- laitteiston asettamat rajoitteet mm. piston suhteen,

- emulsio- ja patrunoidun rdjdhdysaineen kiyttovertailut,

- elektronisten nallien testaus, ja
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- kayttokelpoinen ja varmennettu testausmenetelma, jolla louhintavaurion
ominaisuuksia ja vaikutuksia voidaan todentaa.

ONKALOn louhinnasta saatujen kokemusten seki muualta, esimerkiksi Aspon
kalliolaboratoriosta, saatujen tietojen perusteella poraus- ja panostusmenetelméssa ei ole
missddn tydvaiheessa ilmennyt ongelmia ja siitd ei aiheudu pitkdaikaisturvallisuuden
kannalta mitddn merkittdvdd haitallista vaikutusta, joka estdisi poraus-
rdjdytysmenetelmén kdyton loppusijoitustunneleiden louhinnassa.

434 Demonstraatiotunnelit

ONKALOn toteutuslaajuuteen siséltyy testaus- ja demonstraatiotilat (kuva 4-26), jotka
on suunniteltu suurimmaksi osaksi loppusijoitustunnelin mitoituksella ja vaatimuksilla.
Tunneliprofiilia on hieman muutettu suhteessa loppusijoitustunnelin profiiliin (seind on
tehty korkeampana ja kattokaari matalampana), jotta loppusijoitusreikien poralaite on
voitu sovittaa ndihin tunneleihin. Poralaitteen kehitystyon tdssid vaiheessa lisdkorkeus
tunnelien yldnurkissa katsottiin  tarpeelliseksi. Kahden demonstraatiotunnelin
suunnitelmat laadittiin vuoden 2010 aikana ja tunnelit louhittiin vuosien 2011 ja 2012
aikana. Tunnelien suunnittelussa, sijoittelussa ja louhinnassa sovellettiin ja testattiin
my0s RSC-menetelmaa.

Demonstrationtunnel 2
Demonstrationtunnel 1

. Baorder on Fire

department (EI60)

Disposalhole reservation
Plug reservation -

Kuva 4-26. Testi- ja demotunnelit ONKALOssa noin tasolla -420 m.

Demonstraatiotunneleiden  suunnittelupituus  oli 80  metrid.  Louhittaessa
demonstraatiotunnelia 1 haluttiin valttdd kairauksissa paikallistetun vettd johtavan
rikkonaisuusvyohykkeen ldvistaminen. Tunneli toteutui 52 metrin mittaisena ja sithen
porattiin kevddseen 2012 mennessd neljd loppusijoituskoereikdd. Reidt porattiin titi
tyotd varten kehitetylld poralaitteella, jota kehitetdén edelleen loppusijoitusreikien
poralaitteeksi (ks. kuva 6-12). Reikid voidaan kidyttid myohempiin testeihin ja
tutkimuksiin.

Toinen demonstraatiotunneli toteutui 105 metrisend, jolloin tdmén tunnelin louhinnassa
oli mahdollista testata vettd johtavan rakovyOhykkeen tiivistimistd kayttamalla
injektoinnissa kolloidista silikaa. Silikalla injektointiin liittyy tarvetta kehitystyohon,
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mutta koeinjektointien tulokset olivat niin lupaavia, ettd tulosten perusteella
silikainjektointia on kiytetty tdmidn jidlkeen my0s ajotunnelin esi-injektointeihin
onnistuneesti.

Demonstraatiotunneleissa kéytettiin lujitukseen terdsverkkoa ja pultitusta, jolloin
kallion pintaa voidaan tarkastella visuaalisesti myds mydhemmin ja seurata kalliossa
tapahtuvia mahdollisia muodonmuutoksia paremmin. Lisdksi tdlld menetelmalld
voidaan vihentdd edelleen loppusijoitustiloissa kdytettdvin betonin madrdd. Kiytettya
lujitusmenetelmdd voidaan soveltaa myohemmin my0s muissa kalliotiloissa ja
tunneleissa.

4.3.5 Loppusijoitusreikien poraaminen

Sekd SKB ettd Posiva ovat testanneet aiemmin loppusijoitusreikien porausta.
Ensimmiinen testi toteutettiin vuosina 1994-1995 Olkiluodon VLJ-luolassa
sijaitsevassa tutkimustunnelissa, jonne porattiin kolme 7,5 metrid syvdd reikdi,
nimellishalkaisijaltaan 1 527 mm (Autio & Kirkkoméki 1996). Kéytetty tekniikka oli
taysprofiiliporaus (Down Reaming Method, DRM) (kuva 4-27). Vuosina 2010-2012
kehitettiin loppusijoitusreikien poraustekniikkaa suunnittelemalla ja hankkimalla reikien
porauslaite. Poralaitteella porattiin neljd tiysimittaista (OL1-2-polttoaineen kapselille)
loppusijoituskoereikdd demonstraatiotunneliin. Tyon l1dhtékohtana olivat TVO:n VLIJ-
luolaan teettimén poraustydn tulokset ja Aspdn kalliolaboratoriossa tehdyt poraukset
sekd SKB:n teettdmit esiselvitykset. Puskurin reidlle asettamat vaatimukset méaariteltiin
ja huomioitiin laitteistoa kehitettdessd ja reiin poraamista harjoiteltaessa. Vaatimukset
liittyvdt reidn suoruuteen, pinnan sileyteen ja eheyteen, pohjan muotoon sekd
tasaisuutteen ja suoruuteen.

Reikien paikaksi soveltuvien tunneliosuuksien valinnan (RSC-menetelmi) jilkeen ja
suunnittelijan antaman soveltuvuusarvion jilkeen porattiin pilottireikd, jonka perusteella
paikan soveltuvuudesta annettiin kelpoisuusarvio. Hyvéksytyn pilottireikdvaiheen
jilkeen varsinainen kapselireikd avarrettiin alaspdin poraten lopulliseen kokoonsa.
Kuttereitten murskaama kiviaines ja porauksessa kéytetty huuhteluvesi imettiin
alipaineella poraputkien kautta pois reidstd porauksen edistyessa.
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1 Boring 2 Stop 4 Start

3. Extension
of drilstring

Kuva 4-27. Loppusijoitusreikien testiporaus Olkiluodossa DRM-tekniikalla (Autio &
Kirkkomdiki 1996).

Poraukselle asetetut tarkkuusvaatimukset reidn suoruuden, halkaisijan vaihtelun yms.
suhteen saavutettiin, mutta porausnopeus ei ollut odotusten mukainen. Porausnopeuden
el todettu olevan testausvaiheessa kriittinen, joten siithen liittyvdd kehitystyotd voidaan
jatkaa myO6hemmin. Loppusijoitusreidlle asetettujen vaatimusten saavuttamisella on
suuri merkitys, koska reidn muoto ja dimensiot ovat tdrkeitd vaatimustenmukaisen
puskurin toteuttamiselle (kuva 4-28). Samanaikaisesti, kun laitteiston tehokkuutta
kehitetddn, pidetddn huoli siité, ettd loppusijoitusreidlle asetetut vaatimukset tdyttyvét.

Reikien poralaite- ja poraushankeessa (KapRe-projekti) tarkasteltiin ja kehitettiin
erityisesti seuraavia asioita:

Porasoijan huuhtelujirjestelmén optimointi.

Avarruspddn suunnittelu; leikkureiden maird, sijoittelu, muoto ym., jotta reidn
pohjaan saadaan haluttu muoto ja tasaisuus sekd samalla my6s muut reidn
geometriset vaatimukset tdyttyvit.

Kallion soveltuvuusluokitus (RSC) toimii ldheisessd vuorovaikutuksessa
loppusijoitusreidn porauksen kanssa.

Porauslaiteen prototyypin rakentaminen.

Testit ONKALOn ulkopuolella ja testitiloissa ONKALOssa.
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Kuva 4-28. Loppusijoitustunnelien ja -reikien pddmitat (ilman viisteitd) eri
kapselityypeille (Saanio ym. 2012).

4.3.6 Kalliolujitukset

Kalliolujituksia tehdddn tarpeen mukaan kaikissa loppusijoituslaitoksen tiloissa.
ONKALORn lujituksia tehtdessid lujitusta koskevia kédytint6jd ja vaatimuksia on edelleen
tdsmennetty ja tarkastelun kohteena on erityisesti ollut ns. turvaruiskutus sekd
vilittomédn ja lopullisen lujituksen suhde ja toteuttaminen rytmittdmalld paremmin
rdjaytystoihin.

Viiliton ja lopullinen lujitus

ONKALOssa on aiemmin ollut vélittomassd lujituksessa kéytettavind pulttityyppind
kuvan 4-29 mukainen ruostumattomasta tai sinkitystd teréksestd valmistettu CT-pultti.
ONKALOssa kidytetyissd pulteissa on kuvassa oleva muoviputki korvattu terdkselld.
Juottamisen jidlkeen ruostumattomasta terdksestd valmistettu CT-pultti toimii lopullisena
lujituksena. Aiemmin kiytettyjen sinkittyjen CT-pulttien viereen on asennettu tai
asennetaan lopullisen lujituksen yhteydessd ruostumattomasta materiaalista valmistettu
pultti. Ndmi, samoin kuin muut lopullisen lujituksen pultit, ovat jannitettyja
aluslevyllisid kiilapultteja tai aluslevyttomid harjaterdspultteja. Vuosien 2010-2011
aikana tehdyn kehitystyon tuloksena on lujituksissa ryhdytty kdyttimdan uutta ns.
paisuntakuorista pulttia (Fin-Bolt), joka on valmistettu niin ikdin ruostumattomasta
terdksestd.
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Kuva 4-29. CT-pultti.

Tarvittaessa on kéytetty ruiskubetonia joko terdskuiduilla tai ilman sekd
kallioverkotusta. Vilittdmin ruiskubetonin tdyttdessd kelpoisuuskokeiden vaatimukset
se on voitu hyvéksyé lopulliseksi lujitukseksi. Muussa tapauksessa sitd on tdydennetty
lopullisella lujituksella.

Lopullisessa lujituksessa kdytetddn joko ruiskubetonia tai verkotusta, mikili kalliopinta
halutaan jattda nikyviin esim. tutkimussyistd. Kuitubetonin terdskuitujen materiaali on
ruostumatonta terédsta.

Kalliolujitusten asentaminen ja purkaminen

Kallion lujittaminen pultituksen tai ruiskubetonoinnin avulla on tunnettua tekniikkaa.
Toisaalta kehitystarpeita on tunnistettu olevan ldhinnd asennustekniikassa ja
rytmittdmisessd muuhun tyon suoritukseen. Ruiskubetonin kédyttoon on liittynyt ajoittain
ongelmia sen alkulujuuden kehittymisessd, minkd vuoksi Posiva on kehittinyt ja
testannut uusia ruiskubetonireseptejd, joilla saadaan huomattava parannus lujituksen
varhaiseen Iujuuden kehitykseen ja joilla tilojen turvalliseksi saattaminen on
nopeampaa. Lujituksen purkamisen testaamista ei ole vield kokeiltu ONKALOssa.

4.4 Tarvittavien ydinlaitosten suunnittelu
441 Laitoskokonaisuus

Posivan laitoskokonaisuus koostuu kahdesta valtioneuvoston asetuksen (736/2008)
mukaisesta ydinjételaitoksesta. Nami ovat kapselointilaitos ja loppusijoituslaitos.
Kapselointilaitoksessa suoritetaan kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi
loppusijoituskapseleihin. Posivassa tehdyn péaédtoksen mukaisesti kapselointilaitos on
paitetty sijoittaa loppusijoitustilojen yldpuolelle Posivan hallinnoimalle alueelle.
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Nykyisessd referenssisuunnitelmassa kapselointilaitos ja loppusijoituslaitos kytkeytyvét
toisiinsa kapselikuilun vélityksella.

Loppusijoituskapselit siirretddn kapselointilaitoksesta loppusijoituslaitokseen, joka
koostuu maanalaisista loppusijoitustiloista, niitd yhdistdvistd keskustunneleista,
ajotunnelista, kuiluista sekd muista maanalaisista apu- ja teknisistd tiloista.
Loppusijoituslaitos siséltdd myos loppusijoitustilan matala- ja keskiaktiiviselle jatteelle,
jota syntyy pédasiassa kapselointilaitoksessa ja sen kédytOstipoistossa. Lisdksi
loppusijoituslaitokseen kuuluvat maan pailla sijaitsevat loppusijoituslaitoksen toimintaa
palvelevat aputilat, kuten ilmanvaihtorakennus sekd nostinlaiterakennus. Nykyinen
referenssisuunnitelma (Palomédki & Ristimidki 2012) perustuu vuoden 2012
suunnittelutilanteeseen.

4.4.2 Kapselointilaitoksen suunnittelu

Kapselointilaitos  koostuu  kidytetyn polttoaineen kapselointitoimintaa  varten
toteutettavasta rakennuksesta. Kapselointilaitoksen viimeisin laitossuunnitelma on
esitetty padpiirustusvaiheen suunnitelmaraportissa (Kukkola 2012). Kuvassa 4-30 on
esitetty leikkaus kapselointilaitoksesta kapselin siirtokdytdvén kohdalta.

Vuonna 2010 Posivassa tehdyn pddtoksen mukaisesti kapselointilaitos toteutetaan
loppusijoituslaitokseen kytkeytyen Posivan hallinnoimalle alueelle Olkiluodossa. Taéma
sijaintipaikkavaihtoehto on ollut jo pitkddn myo6s Posivan referenssisuunnitelma
sijaintipaikaksi. Nykyisen suunnitelman mukaan loppusijoituskapselit siirretddn
kapselointilaitoksesta loppusijoituslaitokseen kapselihissin avulla. Péddtoksen myotd
koko kapselointi- ja loppusijoitustoiminta keskittyy tiivisti yhdelle laitosalueelle.

Kuva 4-30. Kapselointilaitoksen leikkauskuva
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Kapselointiprosessiin liittyvien jdrjestelmien ja laitteiden suunnittelu on edennyt
suunnitellusti ja tarkentuneilla suunnitelmilla on ollut pienid vaikutuksia myds
kapselointilaitoksen layoutiin. Merkittdvimmat jarjestelmidsuunnitelmapiivitykset ovat
kohdistuneet kapselin siirtovaunun ja kapselin siirtokdytdvdn muiden laitteiden
suunnitteluun  (Suikki  2011), polttoaineen siirtokoneen ja késittelykammion
apujdrjestelmien suunnitteluun (Suikki 2012a) sekd kapselin siirtotrukin (aiemmin
vihivaunu) suunnitteluun (Suikki 2012b).

Lisdksi kapselointilaitoksen sdahkojirjestelmien periaatesuunnitelma (Tuominen 2012)
ja ilmanvaihdon periaatesuunnitelma (Nieminen 2012) on pdivitetty. Pidivitetyissd
suunnitelmissa on parannettu turvallisuuden kannalta merkittdvien jarjestelmien
(ilmanvaihto, jélkilimmon poisto) toimintaa mahdollisissa héiridtilanteissa. Em.
jarjestelmien yksittdisvikasietoisuutta on parannettu sijoittelemalla jarjestelmien eri
redundanttiset osajérjestelmait eri palo-osastoihin. Myds jérjestelmien sdhkonsyottd on
suunniteltu  siten, ettd  kapselointilaitoksessa ~ on  kaksi  redundanttista
sdahkonsyottoverkkoa turvallisuuden kannalta merkittéville jarjestelmille. Kummallekin
osajarjestelméille on myds oma varavoimageneraattori.

Kapselin siirtokdytidvan laitteiden suunnittelun yhteydessd kehitettiin ~ kapselin
siirtovaunun suunnitelmaa, suunniteltiin kapselin yldpdén kontaminaation mittaus- ja
puhdistuslaite sekd tarkennettiin kapselin yldpddn koneistusaseman suunnitelmaa
(Suikki 2011).

Polttoaineen siirtokoneen suunnittelun yhteydessd tarkasteltiin siirtokoneessa olevan
huoltomanipulaattorin suunnitelmaa sekd sen toimintaa erilaisissa héiridtilanteissa.
Lisdksi koko késittelykammion huollettavuuteen ja kunnossapitondkdkohtiin
kiinnitettiin ~ erityistd =~ huomiota. = Kaisittelykammion  seinddn  suunniteltiin
materiaaliluukku, jonka kautta kammioon voidaan siirtdd varaosia ja muita tarvikkeita
silloin, kun kammioon ei voida ilman dekontaminointia menni. Késittelykammion
lattiaan on myos lisétty kaksi polttoainenipun mittauspaikkaa, joissa voidaan suorittaa
polttoaineen verifikaatiomittauksia mm. ydinmateriaalivalvonnan tarpeisiin (Suikki
2012a). Kuvassa 4-31 on esitetty polttoaineen kédsittelykammion laitteita.
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Kuva 4-31. Polttoaineen kdsittelykammio.

Kapselin siirtotrukin suunnitelmapéivityksen yhteydessd tarkasteltiin uudestaan koko
siirtokonsepti. Edellinen suunnitelma oli vuodelta 2003. Tarkastelussa huomattiin, ettad
aiemman suunnitelman mukainen konsepti on erittdin haastavaa mitoittaa tarvittavalle
nosto- ja siirtokapasiteetille. Pdivitetty suunnitelma perustuu kaupallisessa kaytossa
olevaan trukkikonseptiin, jossa on pyordalusta. Korkeasta voimayksikdstd johtuen
paivitetyn suunnitelman mukainen laite ei endé pysty litkkumaan kapselin alitse, misti
johtuen kapselointilaitokseen tehtiin layoutmuutoksia, jotta laitteen mahdollisten
héiriétilanteiden selvittdminen olisi helpompaa.

Kapselointilaitoksen rakennus- ja rakennesuunnitelmat on péaivitetty
rakentamislupahakemuksen edellyttimélle tasolle. Kapselointilaitokselle on laadittu
rakennustekninen mitoitus sekd rakennemalli, jossa on huomioitu tarvittavat
kuormitukset. Laitokselle on laadittu myds palotekninen suunnitelma osaksi
luvitusaineistoa.

443 Loppusijoituslaitoksen suunnittelu

Loppusijoituslaitos kasittdd kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustilat, néitd yhdistivit
keskustunnelit, muut maanalaiset tekniset tilat, tutkimustilat, matala- ja keskiaktiivisen
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laitosjitteen loppusijoitustilan, pystykuilut ja ajotunnelin sekd maan pédélld olevat
loppusijoituslaitoksen toimintaa suoraan palvelevat aputilat kuten
tunnelitekniikkarakennus ja ilmanvaihto- ja nostinlaiterakennus. Loppusijoituslaitoksen
viimeisin laitossuunnitelma on esitetty péépiirustusvaiheen suunnitelmaraportissa
(Saanio ym. 2012).

4.4.31 Loppusijoitustilat

Loppusijoitustilat  koostuvat loppusijoitustunneleista sekd tunneleiden pohjaan
porattavista  loppusijoitusrei’istd.  Loppusijoitustunneleista  pyritddn  tekeméén
poikkileikkaukseltaan mahdollisimman pienid, jotta niihin tarvittava tdyttomateriaalin
midrd jdisi mahdollisimman véhidiseksi sekd louhintakustannukset, louhinnasta
aiheutuvat hiirioét ja kerrallaan avoinna olevat tilat tulisivat minimoitua.

Loppusijoitustilat voidaan asemoida kéytettdvissd olevalle loppusijoitusalueelle
lukemattomilla eri tavoilla. Kun otetaan huomioon kallioperésti saatu tieto (mm. RSC:n
perusteella maédritelty loppusijoitukseen soveltuva kalliotilavuus, arvio kallioperdn
kiyttdasteesta sekd jannitystilan suuntaus) ja loppusijoitustoiminnan muut
suunnitteluperusteet, kuten Ildmpdotilamitoitus, voidaan eri layoutvaihtoehtoja
vertailemalla 16ytd4d kokonaisuuden kannalta edullisin asemointivaihtoehto ja
muodostaa parempi kisitys tarvittavasta tilojen kokonaistilavuudesta. Lopullisesti
asemointityd valmistuu vaiheittain loppusijoituksen edetessd ja kallioperdtiedon
tarkentuessa. Tiloja rakennetaan vaiheittain ja ennen jokaisen vaiheen toteutusta
asemointia tarkistetaan viimeisimmén tiedon perusteella. Tdménhetkinen tilojen
asemointi ja niiden vaiheittainen toteutus on esitetty suunnitelmassa (Kirkkomaki
2012). Kuvassa 4-32 on esitetty tdmédnhetkiseen tutkimustietoon perustuva
asemointisuunnitelma  loppusijoituslaitoksen  tiloista  loppusijoitussyvyydella.
Suunnitelmassa on huomioitu timénhetkinen vahvistettu asemakaava, joka mahdollistaa
loppusijoituksen kuvassa esitetylld alueella.
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Kuva 4-32. Kuvassa on esitetty timdnhetkiseen kallioperdtietoon perustuva
asemointisuunnitelma rakentamislupahakemuksessa esitettdville polttoainemdidrdlle
(9 000 tU) voimassa olevalla asema-kaava-alueella.

Loppusijoitustiloihin  rakennetaan, asennetaan ja tiloissa kéytetdén seuraavia
jarjestelmia: ilmanvaihtojarjestelma, lammitysjérjestelma, vesijarjestelma,
vuotovesijirjestelmd, sdhkdjarjestelmit, valvontamittausjarjestelmit sekd siirto- ja
kuljetusjdrjestelmét. Suunnitelma jirjestelmistd on koottu loppusijoituslaitoksen
laitossuunnitelmaan (Saanio ym. 2012).

Loppusijoituslaitoksen pitkdstd kéyttdajasta johtuen loppusijoitustiloja rakennetaan ja
suljetaan vaiheittain. Tilojen kdyttovaiheessa loppusijoitustunneleita louhitaan, kapse-
leita sijoitetaan ja loppusijoitustunneleita tiytetddn osittain samanaikaisesti.
Kayttovaiheessa loppusijoituslaitos on jaettu sateilysuojelullisesti valvonta-alueeseen ja
valvomattomaan alueeseen, jotta voidaan valvoa henkiloston liikkumista ja mitata
henkiloston saamia ulkoisen séteilyn annoksia. Loppusijoituslaitoksessa ei oleteta
olevan kontaminaatiota. Valvonta-alueen erottaminen helpottaa ja yksinkertaistaa myos
ydinmateriaalivalvontaa. Keskustunneleissa raja on samalla my0ds palo-osaston raja.
Valvonta-alueen ilmastointi erotetaan valvomattoman alueen ilmastoinnista, jotta
louhinta-alueelta tuleva poly ja rdjdhdyskaasut eivdt kulkeutuisi valvonta-alueelle.
Valvonta-alueen rajaa siirretdén loppusijoitusprosessin edetessd. Loppusijoitustunnelit
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kuuluvat tunneleiden louhinnan aikana valvomattomaan alueeseen. Ennen kapseleiden
asennusta tunneli liitetddn valvonta-alueeseen. Kun loppusijoitusreikiin on sijoitettu
kapselit ja reidt on tdytetty bentoniittilohkoilla, liitetddn tunneli jdlleen valvomattomaan
alueeseen tunneliperien tiyttdd varten. Tunnelien tiyttd voidaan tehdd myds vaiheittain
esim. yhden tai neljdn kapselin osuudelta kerrallaan. Télloin valvonta-alueen rajaa
siirretddn vastaavasti useammin.

4.4.3.2 Muut maanalaiset tilat

Loppusijoituslaitokseen kuuluu edelld esiteltyjen loppusijoitustilojen lisdksi myds muita
maanalaisia tiloja. Naiitd ovat keskustunnelit, apu- ja tekniset tilat sekd
maanpintayhteyksini toimivat ajotunneli ja kuilut.

Tutkimustila ONKALO on suunniteltu ja toteutettu siten, ettdi ONKALO voi
myohemmin toimia osana loppusijoituslaitosta. ONKALOn maanpintayhteydet on
mitoitettu siten, ettd ne palvelevat my0s loppusijoituslaitosta. Ajotunnelin mitoitus
mahdollistaa joustavasti erilaiset kuljetukset my0s loppusijoitusvaiheessa. ONKALOn
rakentamisessa kiytettdvit tydmenetelmit ja materiaalit on valittu siten, ettd ne ovat
hyviksyttavid myos loppusijoituslaitoksen kannalta.

Loppusijoituslaitoksen rakentamisluvan myontdmisen jilkeen ONKALO voidaan
laajentaa loppusijoituslaitokseksi rakentamalla kapselikuilu, poistoilmakuilu 2 sekd
ensimmadisen vaiheen vaatima osuus keskustunneleista ja loppusijoitustunneleista. Osa
valvonta-alueen apu- ja teknisistd tiloista on louhittu valmiiksi jo ONKALOn
yhteydessd, mutta rakennustyot ja jirjestelmien asennustyot tehdddn vasta
loppusijoituslaitoksen rakennusvaiheessa.

Vuoden 2012 laitossuunnitelmassa on teknisten tilojen yhteyteen kapselikuilun alapdén
laheisyyteen lisdtty uusi valmiiden loppusijoituskapselien véilivarasto (kuva 4-33).
Varasto on mitoitettu 30 kapselille. Varastoa tarvitaan, jotta yhden loppusijoitustunnelin
kapselien asennus ja tunnelin sulkeminen voitaisiin suorittaa mahdollisimman nopeasti
ja ndin ollen pienentdd tunneliin tulevien vesivuotojen vaikutusta tunnelissa olevaan
bentoniittiin ennen tunnelin sulkemista. Varastoihin maan alla ja maan pailld
kapselointilaitoksessa voidaan valmistaa yhden loppusijoitustunnelin kapselit etukéteen
ja eliminoida mahdollisten kapselointiprosessin hiirididen vaikutus loppusijoitukseen.

Kapselointilaitoksessa syntyvdn matala- ja keskiaktiivisen jétteen loppusijoitustila
sijaitsee tdminhetkisten suunnitelmien mukaan noin tasolla -180 m ajotunnelin varrella
(Saanio ym. 2012). Tdmin tilan turvallisuutta ja vaikutuksia kédytetyn polttoaineen
loppusijoitustiloille on selvitetty (Nummi ym. 2012) ja ndma selvitykset liitetddn osaksi
rakentamislupahakemusaineistoa.
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Kuva 4-33. Loppusijoituskapselien vilivarasto maan alla.

4.4.3.3 Loppusijoituslaitoksen maanpailliset laitososat

Loppusijoituslaitokseen  kuuluu my0s maanpééllisidi osia, jotka palvelevat
loppusijoituslaitoksen ~ kéyttod.  Merkittdvin ~ maanpééllinen  rakennus  on
ilmanvaihtorakennus (IV-rakennus), jonka avulla jérjestetddn koko maanalaisen
laitososan ilmanvaihto. Sekd tulo- ettd poistoilmakoneikot on sijoitettu IV-
rakennukseen. IV-rakennuksen ensimmdinen vaihe on toteutettu osana ONKALOn
toteutusvaihetta, jotta sitd voidaan hyodyntdd jo ONKALOn kéyttotoiminnan aikana,
kun ONKALOn louhintaty6n aikaiset ilmanvaihtojérjestelyt puretaan. IV-rakennuksen
toinen vaihe toteutetaan loppusijoituslaitoksen rakentamisluvan myontdmisen jélkeen,
jolloin toteutetaan myds toinen poistoilmakuilu.

Muita maanpééllisid laitososia ovat nostinlaiterakennus ja tunnelitekniikkarakennus.
Nostinlaiterakennus sijaitsee henkilokuilun péélld ja sinne on sijoitettu henkilokuilussa
olevan henkilonostinlaitteen koneisto. Nostinlaiterakennuksesta tulee
sisdéntulorakennus koko Posivan laitosalueelle.

Tunnelitekniikkarakennus on jo toteutettu ja kdytdssd. Sitd kdytetidn ONKALOon jo
toteutettujen jérjestelmien laite- ja valvontatilana. Nostinlaiterakennukseen varustellaan
myohemmissd vaiheessa lopulliset loppusijoituslaitoksen jérjestelmien laite- ja
valvontatilat. Téssd yhteydessd tunnelitekniikkarakennuksesta tulee kyseisten
jéarjestelmien varaohjaus- ja valvontapaikka. Nostinlaiterakennukseen on suunniteltu
keskitettdivin koko Posivan laitoskokonaisuuden valvonta eli sieltd voidaan valvoa
loppusijoituslaitoksen lisdksi myds kapselointilaitoksen toimintaa. Liséksi laitoksen
kulunvalvonta keskitetdin nostinlaiterakennukseen. Ydinlaitoksiin (kapselointilaitos ja
loppusijoituslaitos) liittyvét jérjestelmét asennetaan nostinlaiterakennukseen vasta
rakentamisluvan myontdmisen jalkeen.
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444 Asennus- ja siirtotekniikat

4.4.41 Kapselihissi

Referenssisuunnitelman mukaan loppusijoituskapseli siirretdén kapselointilaitoksesta
loppusijoituslaitokseen kapselihissilld. Kapselihissin kéyttolaitteena on vastapainolla
varustettu kitkapyordkone. Hissi mitoitetaan 30 000 kg:n kuormalle ja sen nopeus on
3 m/s. Alustavien suunnitelmien mukaan hissikoria lasketaan kuudella 35 mm:n
paksuisella vaijerilla. Kori litkkuu kdysijohteilla, joita on korin joka nurkassa. Liséksi
vastapainolle on omat kaksi kdysijohdetta.

Kapseli siirretddn hississd ilman séteilysuojaa. Suora séteily hississd olevasta kapselista
estetddn hissikuilun kulkuaukkojen kohdalla olevilla labyrinttirakenteilla. Hissin tulee
olla kantavilta osiltaan mekaanisesti kaksoisvarmennettu kdysikelan akselille asti. Nédin
saavutetaan suuri todenndkdisyys sille, ettd kapseli ei péddse yksittdisvian seurauksena
putoamaan kuilussa. Hissikuilun pohjalla on lisdksi vaimennin mahdollisen kapselin
putoamisonnettomuuden varalta. Vaimenninratkaisulle on tehty kuluneella TKS-
kaudella analyyseja seké pienen mittakaavan kokeita VT T:n Impact-laitteistolla (Kuutti
ym. 2012). Vaimenninmateriaalina oleva LECA-sora on mallinnettu ja kapselin
torméystd vaimentimeen on simuloitu mallien avulla. Mallinnuksen tuloksia on voitu
verrata Impact-laitteen koetuloksiin ja néin ollen mallia on voitu verifioida. Analyysien
perusteella voidaan todeta, ettd suunniteltu vaimennin voidaan toteuttaa ja luotettavalla
varmuudella kapseliin  kohdistuva kuormitus tormayksessd ei ylitd kapselin
suunnitteluperusteita. Jatkosuunnittelussa selvitetdin LECA-soran tyypin vaikutusta
vaimennusominaisuuksiin, jotta vaimennin saadaan suunniteltua yksityiskohtaisesti.

4.4.4.2 Puskurin asennuslaite

Puskurin asennuslaitteen prototyypin konseptikehitystyotd ja suunnittelua on tehty
vuosien 2011-2012 aikana osana LUCOEX-projektia, joka kuuluu EUmn 7.
puiteohjelmaan. Projektiin osallistuvat Posivan lisdksi SKB, Andra ja Nagra. Kukin
osallistuja kehittdd projektissa omaa loppusijoitusratkaisuaan.

Asennuslaitteen jatkokehitystyon kohteeksi valittiin vaihtoehto, jossa on erilliset laitteet
lohkojen asennukseen ja kuljetukseen. Puskurilohkojen asennustyon kéynnistyessi
asennuslaite asemoidaan loppusijoitusreiéin pédille. Puskurilohkot kuljetetaan suljetussa
kuljetuspakkauksessa erilliselld  kuljetuslaitteella  asennuslaitteelle.  Prototyypin
valmistussuunnitelmat olivat valmiit alkuvuodesta 2012 ja laitteen valmistus aloitettiin
kesilld 2012. Prototyyppilaite (kuva 4-34) on valmis testaustoimintaan vuoden 2013
alkupuolella. Valmistusvaiheen jédlkeen ensimmadiset koekdyttotestit suoritetaan
valmistajan tiloissa. Laitteen toiminnan sditdminen ja ensimmadiset varsinaiset testit
aloitetaan alkuvuodesta 2013. Testauksia tehdddn ensin betonista valmistetuilla
lohkoilla ja lopuksi siirrytddn suorittamaan testausta tdysimittakaavaisilla
bentoniittilohkoilla vuoden 2013 aikana.
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Kuva 4-34. Puskurilohkojen asennuslaitteen prototyyppi.

4443 Kapselin siirto- ja asennuslaite

Kapselin siirto- ja asennuslaitteen prototyypille (kuva 4-35) on laadittu
toteutussuunnitelmat ja laitteen valmistus on alkanut vuonna 2012. Laitteen testauksen
on suunniteltu alkavan keviailld 2013. Prototyypin kehitystyd, suunnittelu ja valmistus
on jaettu kahteen vaiheeseen siten, ettd ensimmdiisessd vaiheessa keskitytddn
jarjestelmidn  ydinturvallisuuden kannalta merkittdvien laitteiden toimivuuden
varmistamiseen. Téllaisia ovat mm. kapselin késittelylaitteistot sekd kapselin
loppusijoitusreikiin laskemiseen liittyvit sddtomekanismit, joilla pyritddn saavuttamaan
asetetut tiukat asennustoleranssit kapselin ja puskuribentoniitin vilissd. Prototyypin
toisessa vaiheessa kehitetdin mm. asennuslaitteen alustaratkaisut.

Asennuslaitteen konsepti on kehittynyt prototyypin myoOtd asennusajoneuvosta
asennusvaunuksi. Lahtokohtana on, ettd jokaiselle kapselityypille kehitetddn
kapselipituuden suhteen optimoitu asennuslaite, joita voidaan liikutella yhteiselld
traktorilla. Konsepti on samantapainen kuin nykyisin voimalaitoksilla kaytettdvit
kuljetussiilion siirtojarjestelmit. Nyt kehitetty prototyyppi on mitoitettu OL1-2-
loppusijoituskapselin mitoille. Kapselin kisittelymekanismit ovat padosin hydraulisia.
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Kuva 4-35. Kapselin asennuslaitteen prototyyppi.

4.4.5 Kapselointilaitoksen ydinjatehuolto

4451 Tekniset ratkaisut

Vuonna 2009 valmistui loppusijoituslaitoksen teknisten tilojen sekd matala- ja
keskiaktiivisen laitosjdtetilan suunnitelmaselostus (Kirkkoméki 2009) sekd arvio
kapselointilaitoksessa syntyvéstd jdtteestd (Kukkola & Eurajoki 2009). TKS-2009-
kaudella on tarkennettu kapselointilaitoksen ydinjdtehuoltoratkaisuja ja matala- ja
keskiaktiivisen  kidyttojiatteen  loppusijoitukseen  liittyvid  ratkaisuja.  Myo0s
kapselointilaitoksen kéytostépoistosta kdynnistettiin selvitys.

Kapselointilaitoksen nestemadisten jdtteiden késittelymenetelméksi oli alustavasti
suunniteltu kiinteytys betoniin ja betonipakkaukset oli tarkoitus loppusijoittaa
betonikaukaloon vastaavasti kuin Loviisan kiinteytetyn jitteen tilassa (KJT) (Kukkola
& Eurajoki 2009). Alustavien suunnitelmien mukaan kapselointilaitoksen ydinjétteiden
loppusijoitustila sijoitetaan ajotunnelin varrelle noin -180 metrin syvyydelle. Tilan
suunniteltu layout on esitetty kuvassa 4-36.



115

Ajotunneli

. Laajennusvaraus
/ Kapselikuilu

Poistoilmakuilu 1, eli
valvonta-alueen poistoilmakuilu

\

Henkildkuilu

Laitosjdtetila

Poistoilmakuilu 2, eli
valvomattoman alueen
poistoilmakuilu

T~ Tuloilmakuilu

Cl VALVONTA-ALUE
|:| VALVOMATON ALUE

Kuva 4-36. Matala- ja keskiaktiivisen laitosjdtteen loppusijoitustilan layout (Saanio ym.
2012).

Betonin kéyttd6 ONKALOssa on todettu ongelmalliseksi, koska sementin eluutiovedet
voivat vuorovaikuttaa haitallisesti loppusijoituslaitoksen bentoniittipuskurin seka
savipohjaisten tunnelitdyttdaineiden kanssa (Performance Assessment). Tamin vuoksi
alettiin selvittdd vaihtoehtoisia kiinteytysmenetelmid kertyville ydinjitteille sekd
vaihtoehtoista ratkaisua, jossa betonia voidaan kéyttdd vihemman. Samalla tarkennettiin
arviota tilaan tulevien jdtteiden mdiiristd ja radioaktiivisten aineiden inventaarista
(Paunonen ym. 2012). Vaihtoehtoiseksi jétteenkisittelymenetelméksi valittiin
nestemdisten jétteiden tynnyrikuivaaminen. Keskiaktiivisille tynnyreille suunniteltiin
loppusijoitustilaan pienempi betonikaukalo, joka suljetaan tdyttovalulla matala- ja
keskiaktiivisen jétteen loppusijoitustilan sulkemisen yhteydessé. Tilaan tulevan betonin
médrdd saadaan ndin vdhennettyd merkittivasti, jolloin riskid mahdollisista haitallisista
vuorovaikutuksista kdytetyn polttoaineen loppusijoituksen kanssa saadaan pienennettyé.

Tilan kokovarauksessa on edelleen sdilytetty mahdollisuus myds TVO:n KPA-varaston
itsendisen  kayttdjakson aikaisen  kayttojatteen sekd  kaytOstdpoistojitteiden
loppusijoitukseen. On kuitenkin pédtetty, ettd KPA-varaston kéytostépoiston yhteydessé
syntyvéa betonijitettd ei loppusijoiteta Posivan maanalaisiin tiloihin.
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4.4.5.2 Pitkaaikaisturvallisuus

Kapselointilaitoksen kdyton aikana kertyville matala- ja keskiaktiiviselle jatteelle on
tehty ensimmadinen turvallisuusanalyysi vuonna 2012 (Nummi ym. 2012). Analyysin
paidtarkoituksena oli osoittaa, ettd kapselointilaitoksen kéyton aikana kertyvit
radioaktiiviset jitteet on mahdollista loppusijoittaa turvallisesti Paunosen ym. (2012)
esittimdn ratkaisun mukaisesti suunniteltuun paikkaan ajotunnelin  varrella
viranomaisvaatimukset tdyttden. Analyysin tulosten perusteella kapselointilaitoksen
kdytostd syntyvd matala- ja keskiaktiivinen jite voidaan sijoittaa kdytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen yhteyteen.

4.5 Teknisten vapautumisesteiden tutkimus-, kehitys- ja suunnittelutyo

Teknisiin  vapautumisesteisiin  kuuluvat loppusijoituskapseli, kapselia ympardiva
bentoniittipuskuri, loppusijoitustunnelien tiyttd6 ja pédédtytulppa sekd muiden
maanalaisten tilojen eli keskustunnelien, ajotunnelin, kuilujen, maanalaisten aputilojen
sekd tutkimusreikien tdytto- ja sulkurakenteet.

Kuluneen TKS-kauden aikana teknisten vapautumisesteiden tutkimus-, kehitys- ja
suunnittelutyd on tdhddnnyt vapautumisesteiden vaatimusten méadrittdmiseen,
vaatimustenmukaisten yksityiskohtaisten suunnitelmien tuottamiseen,
vaatimustenmukaisuuden osoittamiseen ja toteuttamisen suunnitteluun méaérittimalla
kullekin ~ vapautumisesteelle tuotantolinja. Tédmid tyd on kuvattu kunkin
vapautumisesteen tuotantolinjaraportissa ja tyon pohjalta kullekin vapautumisesteelle on
médritetty niin kutsuttu alkutila. Alkutilaa on kiytetty turvallisuusperusteluaineistossa
vapautumisesteen oletettuna alkutilana perusskenaariossa.

Kuluneella TKS-kaudella bentoniittipuskuri on ollut keskeisessd asemassa sekd
tekniikan kehitystyossd ettd loppusijoitusjirjestelmin toimintakykyselvityksissa.
Puskurin  kehitystyd on painottunut toteutettavan ratkaisun yksityiskohtaiseen
suunnitteluun ja puskurilohkojen valmistus- ja asennustekniikoiden kehitykseen ja
testaukseen. Puskurin tutkimus-, kehitys- ja suunnitteluty6td on koordinoitu kuluneen
TKS-kauden alussa BENTO-ohjelman puitteissa. Posivan médriteltyd kuluneen TKS-
kauden aikana loppusijoitushankkeeseen siséltyvit keskeiset tehtdvit prosesseissa
koordinoitavaksi toiminnaksi, siirrettiin puskurin kuten myds tdyton TKS-tyon
koordinointi  Tekniset vapautumisesteet -prosessiin. Sittemmin puskurin ja
tdyttomateriaalin  pitkdaikaiskdyttiytymiseen liittyvdt tutkimusty6t maédriteltiin
kuuluvaksi Turvallisuusperustelu-prosessiin ja ne on kuvattu luvussa 4.6.

451 Loppusijoituskapseli ja sen tuotantolinja

Turvallisuusmielessd kapseli on KBS-3-loppusijoituskonseptin tdrkein tekninen
vapautumiseste. Kapselin turvallisuustoimintona on varmistaa kéytetyn polttoaineen
pitkdaikainen eristiminen ymparistostd pitdmalld se tiiviiseen siilioon pakattuna ja
mahdollisissa hdiri6- ja poikkeustapauksissakin rajoittaa radioaktiivisten aineiden
levidmistd kapselin ulkopuolelle. Kapselin toimintakyvyn vaatimusasettelu, kapselin
suunnittelu, valmistuksen suunnittelu ja valmistusdemonstraatiot sekd valmistuksen
laadunhallinta ovat olleet jo pitkddan kehittelyn ja testausten kohteena, joten
nykytilanteessa kapselien suunnitelmissa ja tuotantolinjassa on endd varsin vidhin
selvittdméattomia yksityiskohtia.
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Kapselin vaatimukset ja suunnittelu

Pitkdaikaisturvallisuuden toteutumiseen téhtddvét vaatimukset loppusijoitukselle ja
myds kapselille on esitetty Design Basis -raportissa. Vaatimukset on huomioitu kapselin
suunnitelmaraportissa (Raiko 2012) sekd kapselin tuotantolinjaraportissa (Canister
Production Line report). Suunnittelussa otetaan huomioon monia muitakin tekijoitéd
pitkdaikaisturvallisuuden lisdksi, kuten valmistukseen, sulkemiseen, tarkastukseen ja
asennukseen liittyvid vaatimuksia. Kaikkien vaatimusten huomioiminen ja
yhteensovittaminen on toteutettu em. suunnitelmaraportissa, jossa on myos esitetty
vaatimusten tdyttdmisen osoittavien analysointien tulokset.

Mittojen ja muotojen puolesta loppusijoituskapselin tulee olla sellainen, ettd siihen
tarkoitetut kiytetyt ydinpolttoaineniput mahdollisesti kdyton aikana hieman
muuttuneine mittoineen ja muotoineen sopivat sen sisddn ja ovat helposti
asennettavissa.

Kapselin suunnitelmaraporttia tidydennetdén vuoden 2012 aikana niin, ettei siithen jaisi
oleellisia puutteita endd rakentamislupahakemuksen jéttdmisen jilkeen. Viimeiset
laajemmat selvitysten tdydennykset ovat koskeneet sisdosan valmistuksesta aiheutuvien
jaannosjannitysten selvittimistd (Canister Production Line report) sekd kapselin
kuparivaipan vaadittavan virumislujuuden analysointia numeerisin menetelmin
(Holmstrom ym. 2012a). Molemmissa saavutettiin vuoden 2012 aikana myonteiset
lopputulokset: sisdosan valuraudan jddnndsjdnnitystaso on erittdin alhainen ja
kuparivaippaan, mukaan lukien sulkemishitsi, kohdistuu loppusijoitusolosuhteissa
enimmillddn varsin alhainen virumismuodonmuutos (suurin venyma alle 5 %), joten
kapselin valmistusta ja valmistusmateriaalien mekaanisia vaatimuksia niiltd osin
koskeneet lisdselvitysvaatimukset on selvitetty. Jdljelle jddneet lisdselvitystarpeet
késitellddn mydhemmin luvussa 5.4.1.

Kapselin padkomponentit on esitelty kuvassa 4-37. Kuvassa nidkyvét hieman erilleen
vedettyind kapselin kuparivaippa, valurautainen sisdosa, terdksinen sisdkansi sekd
kuparivaipan kansi.
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Kuva 4-37. Loppusijoituskapselin pddkomponentit eli kapselin kuparivaippa,
valurautainen sisdosa, terdksinen sisdkansi sekd kuparivaipan kansi.

Kapselin vaipan ja sisdosien yhteensovittaminen edellyttid komponenttien sisid- ja
ulkomitoissa riittdvid vélyksid, jotka mahdollistavat komponenttien asennuksen
sisdkkdin sekd kansien asennuksen paikoilleen. Vuosien 2011-2012 aikana mitat ja
niiden toleranssit on sdéddetty sellaisiksi, ettd sekd kokoonpano ettd sen edellyttimien
tarkkuusvaatimusten saavuttaminen valmistusvaiheessa on mahdollista toteuttaa.
Samanaikaisesti vield minimoidaan kokoonpantuun kapselirakenteeseen jaavét vilykset,
jotka puolestaan madrddvit kuparivaippaan kuormitusvaiheessa tulevat suurimmat
muodonmuutokset. Ndimd muodonmuutokset aiheuttavat kuparimateriaaliin plastisia ja
virumisvenymid, joiden rajoittaminen on pitkdlld aikavélilld oleellisen tiarkedd
kuparimateriaalin eheyden sdilymisen kannalta.

Kapselikomponenttien valmistus

Kapseli valmistetaan siten, ettd suunnittelussa asetetut vaatimukset toteutuvat ja
valmistuksen vaatimuksenmukaisuus todennetaan laadunvalmistusohjelman mukaisella
tarkastusohjelmalla. Suunnittelussa maééritelldén, mitkd asiat ovat lopputuotteen
kannalta niin tdrkeitd, etti ne on varmistettava tuotannossa erillisin tarkastuksin.
Samaten suunnittelussa mairitetdin néille tarkastuksille hyviksymisrajat, joiden sisélla
tuotetta voidaan pitdd hyviksyttivina. Naiden tarkastusvaatimusten perusteella on sitten
suunniteltu erilaisia tarkastustekniikoita ja menettelyjd, joilla vaaditut tarkastukset
pystytddn toteuttamaan vaaditulla erotuskyvylla ja luotettavuudella.
Tarkastusmenetelmit ja menettelyt on kehitetty kapselin komponenttien valmistukselle
(Pitkdnen 2012) ja kapselin sulkemishitsin tarkastukseen (Pitkédnen 2010). Menetelmien
kehityksen yhteydessé on kehitetty ja hankittu my0s erilaisissa tarkastuksissa tarvittavia
erikoislaitteita sekd manipulaattoreita, jotka mahdollistavat tarkastusten todenmukaisen
testauksen valmistuskokeissa tuotetuilla tdyden mittakaavan kapselikomponenteilla.
Tekniikka- ja laitekehityksen jidlkeen pddpaino tarkastustekniikassa on siirtynyt
tarkastusmenetelmien pétevoittimisen valmisteluun.
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Kapselin valmistustekniikan kehitystyotd on jatkettu yhteistyossd SKB:n kanssa.
Erilaisten kapselityyppien sisdosien valamiskokeita on jatkettu ja useita tdysimittaisia
sisiosakomponentteja on valettu vuosittain valumenetelmien kehittdmiseksi ja
valmistuksen demonstroimiseksi. Kapselikomponenttien valmistustekniikoita ja
valmistuskokeita on kuvattu valmistustekniikkaraportissa (Nolvi 2009). Kotimaisissa
sisdosien valmistuskokeissa on saavutettu materiaalin mekaanisten ominaisuuksien
osalta merkittdvad kehitystd ja kokonaisuutenakin ottaen valut ovat nyt tdysin
vertailukelpoisia parhaiden ulkomaisten valimoiden tuotteiden kanssa. Suomessa on
toistaiseksi valettu OL1-2- ja LOI1-2-tyyppiselle ydinpolttoaineelle tarkoitettuja
sisdosia. OL3-tyyppisten sisdosien osalta on osallistuttu kehitystyohon seuraamalla
SKB:n toteuttamaa kehitysty6td, jossa on valettu sisdosia, jotka ovat polttoainekanavien
lukuméérin ja sijoittelun osalta OL3-sisdosan kaltaisia, mutta jotka ovat lyhyempia.
Suomessa OL3-kapselien tuotantotarve on ajankohtaista vasta noin vuonna 2070.
Aiemmin valmistetulle OL1-2-siséosalle on tehty Bristolissa jidnndsjannitysmittauksia
syviareikdporausmenetelmélld (deep-hole drilling). Valurautasisdosasta ei havaittu
merkittdvid jadnnosjannityksid miltddn alueelta. Mittauksia suoritettiin  useissa
poikkipintaleikkauksissa ja aina sisdosan keskipisteeseen asti.

Kuparivaipan valmistuskokeita on samoin jatkettu yhteistyossd SKB:n kanssa. Vaipan
raaka-aineaihiot on valmistettu Suomessa ja kuumamuokkauksella tehtdva
vaipparakenteen jatkojalostus on tehty useilla vaihtoehtoisilla menetelmilld ulkomailla,
Saksassa, Skotlannissa tai Ruotsissa. Erilaisissa kuumamuokkausmenetelmissd on
kehitystarpeita ollut materiaalin homogeenisen raekoon saavuttamisessa ja
mittatarkkuudessa, mutta jatkuneen kehitystyon ja demonstraatiovalmistuksen avulla
kuumamuokkausprosessit ovat tuotantovalmiita. Kuparivaippojen materiaalin eheyden
suhteen ei missddn vaiheessa ole ollut valmistusongelmia, joten nykyistd
kuparivaippojen tuotantovalmiutta voidaan pitdd hyvind. Kuparivaippaan erillisend
osana kuuluvan kuparikannen valmistus on samoin kehitetty tuotannollisesti valmiiksi,
joten vaatimukset tiyttdvid kansia pystytdin valmistamaan rutiininomaisesti sarjoissa.

Kéytetyn ydinpolttoaineen kapselointi sekd kapselin késittely ja sulkeminen on
suunniteltu osana kapselointilaitoksen esisuunnitteluprosessia. Kapselointiprosessi
kokonaisuutena on esitetty kapselointilaitoksen suunnitelmassa (Kukkola 2012).
Suljetun ja tarkastetun kapselin jatkokdsittely, véilivarastointi, siirrot ja asennus
loppusijoitusreikddn on kuvattu loppusijoituslaitoksen suunnitelmassa (Saanio ym.
2012). Kapselointilaitoksen jérjestelmé- ja laitesuunnittelu sekd loppusijoitustilan
jérjestelmien ja kapselin asennusajoneuvon suunnittelu on myos viety niin pitkélle, ettd
rakentamisluvan edellyttdmé toiminnan kuvaus on mahdollinen. Asennusajoneuvon
prototyypin valmistus on kiynnissd. Ndma tehtévit on kuvattu luvussa 4.4.

Kapselin sulkeminen

Kapselin sulkemishitsauksen kehitystyota on jatkettu
elektronisuihkuhitsausmenetelmidin (EBW) perustuen. Samanaikaisesti on kuitenkin
perehdytty SKB:n kehittdméédn Posivan kannalta vaihtoehtoiseen sulkemismenetelméén,
kitkatappihitsaukseen (FSW). Posivan suorittamissa hitsauskokeissa on optimoitu
hitsausparametreja, tutkittu = syntyvdn hitsin = jddnnosjdnnityksid ja  niiden
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alentamismahdollisuuksia sekd selvitetty erilaisten hitsausvirheiden syntyd ja niiden
estdmistd. Hitsausvirheiden vdhiisyys ja pieni koko parantavat kapselivaipan seinimén
korroosionkestoaikaa. Hitsiin syntyvdn jadnnodsjdnnitystilan alhaisuus puolestaan
vihentdd jénnityskorroosion esiintymisen riskid kuparivaipassa, jolloin vaipan
ennenaikaisen rikkoutumisen mahdollisuus alenee. Loppusijoituksen
pitkdaikaisturvallisuus perustuu suurelta osin kapselin aikaansaamaan pitkdaikaiseen
kiytetyn ydinpolttoaineen eristimiseen ympardivastd elinympéristdstd. Néin ollen on
tirkedd, ettd kapselivaipan sulkemishitsin luotettavuus saadaan kehitetyksi
mahdollisimman korkeaksi. Suunnittelun keinoin hitsin luotettavuutta on alun perin
nostettu myos silld, ettd hitsi on sijoitettu kapselivaipassa sellaiseen paikkaan ja
asentoon, ettd sithen kohdistuvat mekaaniset rasitukset loppusijoitustilassa ovat
mahdollisimman alhaisia. Sulkemishitsauksen suorittamista on kuvattu menetelmén
kehitysraportissa (Meuronen & Salonen 2010) sekd kapselin tuotantolinjaraportissa
(Canister Production Line report).

Kapselin sulkemismenetelmédn valinta EBW:n ja FSW:n vililld on tarkoitus suorittaa
vasta seuraavan ohjelmakauden alkupuolella, minkd yhteydessi menetelmien
kelpoisuutta joudutaan vertailemaan useiden lopputulokseen ja toteutukseen liittyvien
tekijoiden suhteen.

Kapselin tarkastaminen

Kapselin tarkastusmenetelmien osalta sisdosan pdtevointid varten on laadittu
tarkastusohje, joka kattaa ultradéni- ja visuaalisen tarkastuksen. Lisdksi on tehty
luotettavuustutkimuksia kéytetyille ultraddnimenetelmille, 14hinnd NDT Reliability V-
V -projektissa, jonka kestoa pidennettiin vuoden 2012 loppuun asti. Teknisid
perusteluita on tehty seké sisdosan tarkastukseen ettd kuparikomponenttien tarkastuksiin
pitevointejd varten. Metallografisia verifiointeja tehdddn komponenttien tarkastuksissa
havaituille ndyttdmille. Hitsin metallografiset verifioinnit saadaan valmiiksi
suurimmalta osalta vuoden 2012 loppuun mennessd. Vian koon méiéritysmittauksia
tehdddn wvuosien 2012-2014 aikana. Tarkastuksissa on kehitetty optimaalista
mittausherkkyyden tasoa, jotta tarkastuksissa havaitaan viat hyviksymiskriteerien
edellyttimalla tasolla.

Hitsauksen ja hitsin tarkastuksen yhdistettyd luotettavuutta tutkittiin laskemalla vian
tuottamisen ja sen havaitsemisen todenndkoisyyttd Bayesian —menetelmalla.
Luotettavuus tissé tapauksessa tarkoittaa sitd, ettd hitsattu ja tarkastuksessa hyvéksytty
kapselin kansihitsi ei sisdlld hyviksymiskriteerit ylittdvid vikoja. Arvioinnin pohjalta
voitiin alustavasti péatelld, ettd esimerkiksi tapauksessa, jossa hitsissd oletettiin olevan
eri vikatyyppejd, todennédkoisyys, jolla neljd viallista kapselia 4 000 kapselin joukosta
paityy loppusijoitustilaan on noin 0,00057 (Holmberg & Kuusela 2011).

Ensimmaisten (3 kpl) VVER-tyyppisten sisdosien NDT-mittaukset suoritettiin vuosina
2010-2012. Vastaavanlainen valmistautuminen pétevointeihin on aloitettu sekd
kuparikomponenttien (putki, kansi, aihio) ettd kuparihitsin tarkastusten osalta. Tdmén
lisdksi on tutkittu inhimillisid tekijoitd sekd sisdosan ettd kuparikomponenttien
tarkastuksissa ja timéa projekti jatkuu vield. Kuparikomponenttien vikakoon maédritys
pyorrevirtatarkastuksella ja tdhin liittyvien tekniikoiden kehittiminen on aloitettu.
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Kuparikomponenttien ja hitsin tarkastukseen on tehty vastaavat NDT-ohjeet eri
menetelmille kuten sisdosallekin.

452 Puskuri ja sen tuotantolinja

Puskuri ympirdi kapselia ja tiyttad kapselin ja kallion vilisen tilan loppusijoitusreidssa.
Puskurin tehtdvédnd on suojata kapselia haitallisilta termisiltd, hydraulisilta, kemiallisilta
ja mikrobiologisilta prosesseilta, jotka voisivat vaarantaa tdydellisen eristimisen
turvallisuustoiminnon, pitdd ylld kapselille suotuisia olosuhteita ja hidastaa vieraiden
aineiden kulkeutumista kapselin pinnalle ja radionuklidien kulkeutumista, mikéli
kapseli alkaa vuotaa. Puskurimateriaalin tulee olla myds yhteensopiva kapselin,
peruskallion ja tunnelitdytteen toiminnan kannalta.

Puskurin suunnittelu

Puskurin pitkdaikaisturvallisuutta koskevat suunnitteluperusteet ja -vaatimukset
perusteluineen on esitetty Posivan Design Basis -raportissa. Raportissa on esitetty
Posivan VAHA-tietokannan tasojen 1—4 vaatimukset. Suunnitteluspesifikaatiot
puskurille on esitetty tietokannan tasolla 5 ja puskurin tuotantolinjaraportissa (Buffer
Production Line report).

Puskurin kehitystyd on painottunut puskurin suunnitteluun sekd puskurikomponenttien
valmistuksen ja asennuksen kehittimiseen.

Puskuri koostuu bentoniittisavesta. Bentoniittisavien paisuva mineraali on yleensa
montmorilloniitti. Korkealuokkaisten kaupallisten bentoniittien
montmorilloniittipitoisuus on yleensd yli 80 %. Puskurin referenssimateriaalina on
bentoniitti, jonka montmorilloniittipitoisuus on 75-90 %. Montmorilloniittipitoisuudelle
on asetettu vahimmadis- ja enimmaisvaatimukset, koska se vaikuttaa erityisen térkeisiin
puskurilta vaadittaviin ominaisuuksiin kuten paisumispaineeseen ja vedenjohtavuuteen.

Puskurin suunnittelun paitehtivind on tuotettu suunnitelma, joka tdyttdd puskurin
suunnitteluperusteissa ~ madritellyt  toiminnalliset ~ vaatimukset ja  tekniset
perusedellytykset médritetyissd ympéristoolosuhteissa. Puskurin referenssisuunnitelman
vaatima loppusijoitusreidn halkaisija on 1 750 mm. Bentoniittilohkojen ulkohalkaisija
on 1 650 mm. Bentoniittilohkojen ja loppusijoitusreidn kallionpinnan vilissd olevan
raon leveys on 50 mm ja sen sallittu toleranssi on £25 mm. Loppusijoitusreikien
nimellispituudet ovat LOI1-2-kapseleilla 6,60 m, OL1-2-kapseleilla 7,80 m ja OL3-
kapseleilla 8,25 m. Loppusijoitusreiin pohjan kaltevuus saa olla enintddn 1/1 750.
Kuvassa 4-38 esitetddn kaaviokuva eri voimalaitosten kapselien puskureista.
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Kuva 4-38. Kaaviokuva LO1-2-, OLI-2- ja OL3-ydinvoimalaitosten kdytetyn
vdinpolttoaineen loppusijoitusrei'istd, kapseleista ja puskureista.

LOI1-2-, OL1-2- ja OL3-kapselien puskurien yksityiskohtaiset suunnitelmapiirustukset
on esitetty puskurin tuotantolinjaraportissa (Buffer Production Line report). Kuvassa 4-
39 on esitetty OL3-kapselin puskuri ja taulukossa 4-2 on esitetty muiden puskurien
mitoitukset.
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Taulukko 4-2. Puskurilohkojen nimellismitat.

LO1-2 OL1-2 OL3
Korkeus kapselin ylédpuolella | 400+2*800+500= |400+2*800+500=[400+2*800+500=
(mm) 2 500 2 500 2 500
Korkeus kapselin mitalla 4*900 = 3 600 5%960=4800 | 6*875=15250
(mm)
Korkeus kapselin alapuolella 500 500 500
(mm)
Puskurin korkeus yhteensa 6 600 7 800 8250
(mm)
Lohkon ulkohalkaisija (mm) 1 650 1 650 1 650
Rengaslohkon seindmépak- 290 290 290
suus kapselin vieressd (mm)
Kapselireidn halkaisija 1 070 1070 1 070

rengaslohkossa (mm)

Nykyisen referenssiratkaisun (Juvankoski 2012) suurimpia muutoksia aikaisempaan

suunnitelmaan (Juvankoski 2009) ndhden ovat:

- referenssiratkaisuun on siséllytetty bentoniittilohkojen kosteussuojaus,

- loppusijoitusreidn pohjan referenssiratkaisuna on nyt kuparilevyn kayttd
aikaisemman matalan pH:n sementtilaastilla tehtdvan pohjan tasauksen sijaan,

- Dbentoniittilohkojen ja kallion vilisen raon leveys on kasvatettu 25 mm:sti

50 mm:iin,

- bentoniittilohkojen halkaisijaa on pienennetty kasvatettua rakoa vastaavaksi

1 700 mm:std 1 650 mm:iin,

- bentoniittilohkojen ja kallion vélinen rako tiytetdén asennusvaiheessa pelleteilld,
- bentoniittilohkojen korkeudet on muutettu tasakorkeista lohkoista kapselikohtaisiin

korkeuksiin,

- kapselin alapuolisen bentoniittilohkon korkeus on muutettu 800 mm:std 500 mm:iin,
- kapselin yldpuolelle asennettavien lohkojen yhteiskorkeus on muutettu

2 200 mm:std 2 500 mm:iin,

- loppusijoitusreidn syvyyttd on kasvatettu tunnelin pohjan louhintatoleranssin
mukaan loppusijoitustunnelin suurimman louhintatoleranssin ja reidn pohjalle
tulevan kuparilevyn paksuuden verran,

- puskurilohkojen vesipitoisuus on muutettu 16 %:sta 17 %:iin,

- puskurilohkojen asennustilavuuspainot ovat muutettu lohkotyyppikohtaisiksi,

- OLI1-2- ja OL3-kapselien asennuksen vaatiman asennussyvennyksen muotoa on

muutettu, ja

- puskurimateriaalin montmorilloniittipitoisuudelle on asetettu ylaraja, 90 %.

Puskurilohkojen kosteussuojauksen luotettava asentaminen, kiyttd ja poistaminen ovat
edellyttineet bentoniittilohkojen ja loppusijoitusreidn kallion seinén vélissd olevan raon
kasvattamista 50 mm:iin (Ritola & Peura 2012). Rakoa on kasvatettu puskurilohkojen
halkaisijaa pienentdmilld. Rako tdytetddn bentoniittipelleteilld, jotka valmistetaan
samasta materiaalista kuin bentoniittilohkotkin. Raon tiyttdmistd pelleteilld on selvitetty
eri mittakaavan laboratoriokokeilla (Kivikoski & Marjavaara 2011). Raon tdyttiminen
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pelleteilld parantaa puskurin antamaa tukea loppusijoitusreidn seinille ja se parantaa
myds kapselista vapautuvan 1&mmon johtumista kallioon jo puskurin kylldstymisen
alkuvaiheessa pelkkddn ilmarakoon verrattuna. Puskurin lampdtilan on laskettu
maksimissaan olevan noin 85 °C (Performance Assessment) tilanteessa, jossa rako on
tdynnd vettd tai bentoniittia. Puskurin aiemmin tehdyt lampotilatarkastelut (Ikonen
2009) ovat parhaillaan péivitettdvind. Myds raon tiyttdon parhaiten sopivien pellettien
optimointityd ja sen tulosten arviointi on valmistumassa (Marjavaara & Holt 2012).

Vuoden 2011 aikana ONKALOon rakennettiin 1/3-mittakaavan puskurikoe, ks kuva
4-40. Kokeen tavoitteena on kerdtd tietoa ja kokemusta puskurin ja kokeen
seurantainstrumentoinnin  asentamisesta,  kdyttdytymisestd ja  kestdvyydesti
todenmukaisissa loppusijoitusolosuhteissa. Koetta varten ONKALOn tutkimustilan 1
(PL1475) lattiaan porattiin kaksi halkaisijaltaan 800 mm:n reikdd, joiden syvyys on 3
metrid. Kokeen puskurilohkot puristettiin isostaattisesti MX-80-bentoniitista. Kokeessa
kiytetddn lammitettdvid kapseleita. Puskurilohkojen ja kapselin asennuksen jdlkeen
reidt suljettiin kallioon ankkuroiduilla terdskansilla ja toista rei'istd kasteltiin sitd varten
asennetulla kastelujirjestelmélld. Tallad tavalla puskurin kastumista voitiin nopeuttaa.
Puskurin ja koejirjestelmén kayttdytymistd seurataan usean vuoden ajan. Paineen,
kosteuden ja lampotilan kehittymistd mitataan erityyppisilld antureilla yhteensd 114
mittauspisteen avulla. Kokeesta saatavia tuloksia ja kokemuksia kdytetdin hyviksi
tdyden mittakaavan puskurikokeen ja maanalaisen yhteistoimintakokeen suunnittelussa
ja rakentamisessa.
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Kuva 4-4. Puskurikokeen asennus ONKALOn tutkimustilassa 1 (PL1475).

Puskurin valmistus

Posiva kehittdd puskurilohkojen valmistukseen isostaattista puristustekniikkaa.
Bentoniittilohkojen korkeudessa tapahtuneet muutokset johtuvat lohkojen valmistus- ja
tyOstotekniikan kehitystydssd saaduista kokemuksista (Ritola & Pyy 2011). Lohkot
pystytddn valmistamaan halutun korkuisiksi, mikd vdhentdd lohkojen lukumaérdi ja
nopeuttaa asentamista.

Loppusijoitusreidn korkeutta on muutettu tunnelin pohjan louhintatoleranssin mukaan
(Underground Openings Production Line report). Loppusijoitusreidn pituus
mahdollistaa puskurin vakiomittaisen kosteussuojauksen kayton.
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Puskurilohkojen  vesipitoisuutta on  kasvatettu  yhdelldi  prosenttiyksikdlla.
Sylinteriméisten ja rengasmaisten bentoniittilohkojen asennustilavuuspainot ovat nyt
erisuuruiset. N@mid muutokset pohjautuvat  puskurisuunnitelmassa  tehtyihin
loppusijoitusreidn ja lohkopaksuuden dimensiomuutoksiin ja puskurin saturoituneen
tilavuuspainon tasaamiseen puskurin eri osissa (Juvankoski 2012).

Ylérajan asettaminen montmorilloniittipitoisuudelle perustuu bentoniitin
paisuntapaineen rajoittamiseen tasolle (Juvankoski 2012), joka vastaa kapselin
mitoituksessa kdytettyd paisuntapainetta (Raiko 2012).

Loppusijoitusreikid varten valmistetaan yhteensé ldhes 50 000 bentoniittilohkoa (4 500
kapselia LO1-2- ja OLI1-4-ydinvoimalaitosyksikdiden kéytettyd ydinpolttoainetta
varten) (Buffer Production Line report). Lohkoihin ja pelletteihin kiytettdva
bentoniittimddra on noin 140000 tonnia.  Suunnitteilla olevan  OL4-
ydinvoimalaitosyksikdon polttoainetyyppid ei ole vield wvalittu ja siten kéytettyd
ydinpolttoainetta varten tarvittavia kapseleita ja puskurikomponentteja ei ole vield
suunniteltu. Em. arvioissa OL4-laitosyksikon ydinpolttoaine ja siten myos kapselit ja
puskuri on oletettu samanlaisiksi kuin OL3-laitosyksikon. Periaatekuva puskurilohkojen
tuotannosta on esitetty kuvassa 4-41.
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Kuva 4-41. Puskurilohkojen tuotantoprosessi (Buffer Production Line report).

Puskurin asennus

Puskuri kootaan asennusvaiheessa loppusijoitusreiin pohjalle asennettavasta
kuparilevystd, sylinteriméisestd pohjalohkosta, kapselia ympéroivistd rengaslohkoista
(4-6 kappaletta kapselista riippuen) ja kapselin péélle asennettavista neljésti
sylinterimiisestd paillyslohkosta sekd lohkojen ja loppusijoitusreidn kalliopinnan viliin
asennettavasta pellettitdytosta.
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4.5.3 Loppusijoitustunnelien taytt6 ja sen tuotantolinja
Tayton ja paatytulpan vaatimukset

Loppusijoitustunnelin tdytolle ja paitytulpalle on madritelty pitkdaikaisturvallisuuteen
liittyvdt  turvallisuustoiminnot,  toimintakykytavoitteet = ja  ndistd  johdetut
suunnitteluvaatimukset ja -arvot (suunnitteluspesifikaatiot). Vaatimuksia on kehitetty
vuosina 2009-2011 ja ne on maédritelty Posivan VAHA- eli vaatimusten
hallintajdrjestelmdin. Nykyiset vaatimukset loppusijoitustilan tiytolle ja paitytulpalle
on hyvéksytty VAHA-jirjestelméén pddosin vuonna 2011 ja ne on esitetty raporteissa
Design Basis, Backfill Production Line report ja Autio ym. (2012). Vaatimusten tausta
ja perustelut seké tasojen 1-4 VAHA-vaatimukset on esitetty Design Basis -raportissa.
Sunnitteluspesifikaatiot on esitetty tdyton tuotantolinjaraportissa (Backfill Production
Line report).

Téayton suunnitelma

Loppusijoitustunnelien tdyton suunnitelma on esitetty raportissa Hansen ym. (2009)
sekd pdivitettynd tdyton suunnitteluraportissa (Autio ym. 2012) ja tdyton
tuotantolinjakuvauksen sisdltdvdssd raportissa (Backfill Production Line report).
Vuoden 2009 suunnitteluraportissa (Hansen ym. 2009) kuvattiin suunnitelma, joka
perustui esipuristettujen lohkojen kéytt6on tunnelin pédidasiallisena tdyttomateriaalina.
Lisdksi kuvattiin lattian tasaus in situ -tiivistysmenetelmélld ja pellettien asennus
puhaltamalla. Vuonna 2012 péivitetyissd suunnitelmissa (Autio ym. 2012 ja Backfill
Production Line report) tiyton padkomponentit ovat edelleen samat (ks. kuvat 4-42 ja
4-43), mutta lohkokoko ja lohkojen asennuskaavio on optimoitu siten, ettd lohkojen ja
tunnelin holvin viliin jdi pienempi tilavuus pellettejd kuin vuoden 2009 suunnitelmassa.
Talla muutoksella pienennettiin epdvarmuuksia systeemin homogenisoitumisen suhteen.
Lisdksi uudessa suunnitelmassa lohkot limittyvdt sekd leveys- ettd pituussuunnassa
parantaen rakenteen stabiilisuutta ja rakenteellista jaykkyyttd. Huomioitavaa on my®os,
ettd tdytdn suunnittelussa on otettu 1dhtokohdaksi demonstraatiotunneleiden
louhintatoleranssit, mikd on vaikuttanut muun muassa lattian tasauskerroksen
kerrosvahvuuteen.
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Lattian tasausmateriaali

Kuva 4-42. Loppusijoitustunnelin tdyton peruskomponentit ovat lattian
tasausmateriaali, tdyteainelohkot ja pelletit (Autio ym. 2012, Backfill Production Line
report).

Pelletit |

Kuva 4-43. Loppusijoitustunnelin tdyton peruskomponentit ja pddtytulppa. Pddtytulppa
koostuu betonisen osan lisdksi tiivistys- ja suodatinkerroksesta (Backfill Production
Line report).
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Tayttomateriaalit

Vuoden 2009 suunnitelmassa (Hansen ym. 2009) lohkojen referenssimateriaaliksi
esitettiin Friedland-savea ja vaihtoehtoisina materiaaleina bentoniitin ja murskeen seosta
(seossuhde 40:60) sekd SKB:n padmateriaalivaihtoehtoa Milos B -bentoniittia (IBECO
RWC BF). Lattian tasausmateriaalivaihtoehdot olivat bentoniitin ja murskeen seos ja
bentoniittipelletit. Pellettien madriteltiin koostuvan hyvélaatuisesta bentoniitista, jonka
montmorilloniittipitoisuus on > 75 %. Pdivitetyssd suunnitelmassa (Autio ym. 2012) ei
endd esitetd vaihtoehdoksi bentoniitin ja murskeen seosta (40:60). Pddsyy tdhdn oli
laboratoriotutkimukset (Schatz & Martikainen 2012), jotka toivat esiin epdvarmuuksia
koskien seoksen paisumiskykyéd, vedenjohtavuutta ja systeemin homogenisoitumista
normaalissa tilanteessa ja eroosiokanavan muodostumisen jélkeen.

Tayttomateriaalien mineralogiaa ja kemiaa on tutkittu ja uusia tuloksia on julkaistu
lahteissd Kumpulainen & Kiviranta (2010, 2011) ja Kiviranta & Kumpulainen (2011).

Yksi materiaaleihin liittyvd johtopdédtds on, ettd Friedland-saven rinnalle on
toimitusvarmuussyistd arvioitava vaihtoehtoja (tai vaihtoehtoisia materiaaleja), jotka
tayttavat yhtd lailla tiytolle asetetut vaatimukset koskien materiaalin mineralogista ja
kemiallista koostumusta ja laatua.

Téayton tuotantolinja

Tdyton tuotantolinjan eri  vaiheet prosesseineen on  médritelty tdyton
tuotantolinjaraportissa (ks. kuva 4-44) (Backfill Production Line report).
Tuotantolinjaraportti sisdltdd kuvauksen tuotannon eri vaiheista alkaen materiaalin
hankinnasta ja pédtyen asennetun lopputuotteen laadun todentamiseen.  Lisdksi
raportissa esitetddn tdyton ja péditytulpan alkutilan kuvaus ja vaatimuksenmukaisuus
alkutilassa. Tuotantolinjan eri vaiheille on my0s tehty alustava riskikartoitus.

Tayton hankintaketjun vaiheet on esitetty tuotantolinjaraportissa tiyteainelohkojen
raaka-aineelle. Hankintaketjun miiritys muiden tdyttokomponenttien materiaaleille,
optimointi  ja  vaihtoechtoisten = materiaalien  kartoitus  jatkuu  seuraavana
kolmivuotiskautena.

Tayton laadunvalvontasuunnitelma ja -ketju on alustavasti mééritelty tuotantolinjan
jokaiselle vaiheelle. Laadunvalvontasuunnitelman ja -menetelmien kehitystyd jatkuu
tdmén tyon perusteella.
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Yleiskuvaus tayton tuotantoprosessista
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Kuva 4-44. Tdyttokomponenttien tuotantoketjun yleiskuvaus.

Téayttokomponenttien valmistus

Tayttokomponenttien valmistusta on testattu teollisessa mittakaavassa Ruotsissa
yhteistyossd ~ SKB:n  kanssa.  Téayteainelohkot  valmistetaan  yksiaksiaalisella
puristusmenetelmélld. Pienen mittakaavan ja teollisen mittakaavan testien perusteella
nykytekniikalla pystytddn tuottamaan vesipitoisuudeltaan ja tiheydeltddn riittivén
tasalaatuisia tiyteainelohkoja. Tédyteainelohkojen puristamiseen liittyvd kehitystyd on
esitetty raportissa (Koskinen 2011).

Téayttokomponenttien asennus

Vuoden 2009 tdyton suunnitelmaraportissa (Hansen ym. 2009) esitettiin
tayteainelohkojen asennus moduulimenetelmélld. Piivitetyssd suunnitelmassa (Autio
ym. 2012, Backfill Production Line report) tiyteainelohkojen asennustavaksi esitetdén
automatisoitua asennusta yksi lohko kerrallaan (ks. kuva 4-45). Automatisoidun
asennuksen etuna on tarkkuus, tehokkuus ja inhimillisten virheiden vélttidminen.

Tayttokomponenttien asennusta on testattu 's-tunnelimittakaavassa tehdyissd
kenttékokeissa (Keski-Kuha ym. 2012). Samalla on testattu vesivuotojen vaikutusta
systeemin vettymiseen ja eroosioon. Lisdksi syksylld 2011 on tehty lattian
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tasausmateriaalin  asennustestejd, joiden perusteella paikalleen asennus on
toteutettavissa (Autio ym. 2012). Asennuksen toteuttaminen loppusijoituksen
edellyttimissd mittakaavassa ja nopeudella vaatii kuitenkin vield kehitystyotd ja
testausta.

Kuva 4-45. Esimerkkikuva tdiyton automatisoidusta asennuslaitteesta.

Loppusijoitustunnelien piatytulpan suunnitelma

Loppusijoitustunnelien péditytulpan suunnitelmia on kaksi. Pditytulpan nykyinen
referenssisuunnitelma perustuu SKB:n tekemiddn suunnitelmaan ja on esitetty tdyton
tuotantolinjaraportissa (Backfill Production Line report). Betonisen osan lisdksi
padtytulpan tidyton puolelle on suunniteltu tiivistys- ja suodatinkerrokset (ks. kuva
4-43). Vaihtoehtoisen pddtytulpan suunnitelma on esitetty ldhteessé Haaramo &
Lehtonen (2009).

454 Loppusijoitustilojen sulkeminen

Sulkeminen késittdd loppusijoitustilojen tdytdon ja sulkurakenteet, eli tulpat, kaikissa
louhituissa tiloissa, tunneleissa ja kuiluissa seké tutkimusrei'issd. Loppusijoituslaitoksen
sulkemisen = ratkaisu on  kuvattu = kuluvalla ~ TKS-kaudella  sulkemisen
tuotantolinjaraportissa (Closure Production Line report). Loppusijoituslaitoksen
sulkeminen viimeistelee kdytetyn ydinpolttoaineen eristyksen elollisesta luonnosta ja
mahdollistaa kallioperdn luonnollisten olojen palautumisen véhitellen. Tunnelien,
kuilujen ja muiden tilojen sulkeminen estdd suorien virtaus- ja kulkeutumisreittien
muodostumisen maanpinnan ja loppusijoitustunneleiden ja -reikien vélille. Pitkdlld
aikavililli sulkemisen tehtdvdnd on myos siilyttdd suotuisat olosuhteet kiytettyd
ydinpolttoainetta ympardivéssa kalliossa.

Loppusijoituspaikka ja sen tuleva evoluutio vaikuttavat merkittavasti sekd
loppusijoituslaitoksen sulkemiselle asetettaviin vaatimuksiin ettd niiden pohjalta
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kehitettyyn sulkemisratkaisuun. Vaatimukset ja suunnitteluperusteet on kuvattu
tarkemmin Design Basis -raportissa VAHA-tasojen 1-4 osalta ja Closure Production
Line -raportissa tason 5 osalta.

Sulkemisen referenssisuunnitelma perustuu loppusijoitusalueen geologisiin ja
hydrogeologisiin olosuhteisiin (keskeiset rikkonaisuusvyohykkeet ja kallioperdn
vedenjohtavuusominaisuudet) sekd arvioon mahdollisen ikiroudan syvyydestd (kuva
4-46) (Closure Production Line report).

>
>

Ikiroudan aletettu

maksimisyvyys
>

|kiroudan oletettu
keskimaarainen syvyys

HZ19 vyshykkeet \ R " ) Om

lallionvedenjohtav uus

plenenee

Kuva 4-46. Merkittivimmdt vettdjohtavat HZ19- ja HZ20-vyéhykkeet sekd oletus

ikiroudan syvyydestd, joiden pohjalta sulkemisen referenssiratkaisu on laadittu (Dixon
ym. 2012).

Vaihtoehtoisia sulkemisratkaisuja ja -materiaaleja sekéd referenssiratkaisun taustaa on
kasitelty raportissa Underground Disposal Facility Closure Design 2012 (Dixon ym.
2012). Yksityiskohtainen sulkemissuunnitelma, sulkemisen tdyttomateriaalit ja
-menetelmét, sekd sulkemisessa kédytettdvien hydraulisten, mekaanisten ja
tunkeutumista hankaloittavien tulppien periaateratkaisut on esitetty Closure Production
Line 2012 -raportissa.

Sulkemisratkaisun suunnittelu

Tilojen sulkeminen alkaa ndilli ndkymin vasta kymmenien vuosien kuluttua, kun
ensimmadiset keskustunnelit suljetaan. Tdménhetkiset sulkemissuunnitelmat ovat siksi
osin vield alustavia.

Sulkemisrakenteiden periaatteet, niiden valmistus- ja asennusmenetelmit sekd niiden
laadunvalvontaan liittyvit asiat on kuvattu yleiselld tasolla Closure Production Line
2012 -raportissa. Kokemukset tilojen sulkemiseen liittyvistd testeistd ja kokeista on
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kerdtty raporttiin Underground Disposal Facility Closure Design (Dixon ym. 2012).
Vaikka sulkemissuunnitelmia ei varsinaisesti ole testattu Posivan toimesta, niin
loppusijoitustunnelien  tdyttokokeet  ja  niistd  saatavat  tulokset  sekd
maanrakennusteollisuuden  kokemukset hyodyttivit myds loppusijoitustilojen
sulkemistekniikan kehitysta. Lisdksi tilojen sulkemiseen liittyvad kidytdnnon kokemusta
on saatu Kanadan maanalaisen testilaboratorion (URL) sulkemiseen liittyvéstd kuilun
sulkemisen yhteydessd toteutuneesta tulppademonstraatiosta (Martino ym. 2011).
Ylldmainitun kuilun sulkemiseen liittyvien tulppien ja tdyton asentamisen jilkeisestd
tilaa monitoroidaan. Monitoroinnin ensimmadiset tulokset on kuvattu raportissa
Holowick ym. (2011).

Keskustunnelit ja yhdystunnelit tiytetddn nykyisten suunnitelmien mukaan vastaavasti
kuin loppusijoitustunnelit. ~ Keskustunnelit ovat kooltaan suurempia kuin
loppusijoitustunnelit ja louhintatoleranssit eivdt ole yhtd tiukat, mutta vaatimukset
sulkemiselle ovat myos lievemmat. Téstd syystd samat materiaalit ja menetelmét ovat
soveltuvia.

Tekniset tilat ja ajotunneli aina 420 metrin syvyydelle asti tiytetddn paikalleen
titvistettyind kivimurskeilla ja murskeen ja bentoniitin seoksilla riippuen syvyydesti ja
etdisyydestd loppusijoitustunneleihin. Kuiluissa kéaytetdédn paikoin savilohkoja ja
paikoin murskeen ja bentoniitin seosta tiivistdmélld se kuiluun in sifu -menetelmaéll.
Dixonin ym. (2012) raportissa on kuvattu murskeen ja bentoniitin seosten
ominaisuuksia ja valmistus- ja asennusmenetelmia.

Tulppien osalta on kuvattu perusteet tulppien paikoille ja alustava suunnitelma tulppien
midrdstd eri osassa tiloja. Lisdksi on perusteltu tulppien mitoitusta ja alustavia
tuotantotapoja. Tulppia varten tarvitaan myds mekaanisesti louhittu paikka ilman
hiiridvyohykettd. Tulpan paikan valintaa, kriteereitd ja teknistd toteutusta on kehitetty
loppusijoitustunnelin tulpan kehitystyon yhteydessd ja siitd saatavia tietoja voidaan
myShemmin soveltaa myods sulkemisessa tarvittaviin mekaanisiin ja hydraulisiin
tulppiin. Sulkurakenteiden kestdvyyttd on arvioitu yleisesti Performance Assessment -
raportissa.

Toistaiseksi ei ole toteutettu vield muita ison mittakaavan testejd tai demonstraatioita,
mutta vuonna 2012 on kdynnistymdssd yhteiseurooppalainen hanke sulkemiseen
liittyvien rakenteiden ja tulppien testaamiseksi tdydessd mittakaavassa (DOPAS).
Hankkeessa arvioidaan erilaisten tulppien toimintakykyé ja pitkédaikaista kdyttadytymista
erilaisissa  kivilajiympiristdissi ja mm. ONKALOssa ja Aspdssa toteutettavat
loppusijoitustunnelitulppatestit ovat mukana hankkeessa.

Kairareikien sulkeminen

Osana loppusijoitustilojen sulkemista myds syvét tutkimustarkoituksia varten toteutetut
kairareidt suljetaan. Kairareidt eivdt lapdise ONKALOa tai loppusijoitustiloja, mutta
ovat niihin yhteydesséd kallioperdn luonnollisen rakoverkoston kautta. Kairareidt ovat
suora yhteys maan pinnalta loppusijoitussyvyyden kallioperdin loppusijoituslaitoksen
laheisyydessd, joten niiden sulkeminen on tehtivd kallioperdn luonnollisten
hydrogeologisten olosuhteiden palauttamiseksi.
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Nykyisen suunnitelman mukaan kairareikien tiivistetyistd savilohkoista valmistettu
tdyttOmateriaali asennetaan pintaosista noin 500 m syvyydelle ulottuen siten, ettd
tdyttomateriaali viedddn haluttuun syvyyteen rei’itetyssd kupariputkessa ja
tdyttomateriaalin ohella myos kupariputki jaa reikéédn. Tétd syvemmalle tdyttomateriaali
viedddn haluttuun syvyyteen vesitiiviissd sdilidssd, josta tdyttomateriaali tyonnetddn
ulos. Siilid nostetaan pois ja reikddn jdd tdyttomateriaalin ohella pohjalevy (esim.
kuparia). Kupariputkea on kéytetty OL-KR24:n sulkemisessa (Rautio 2006).
Kairarei’issd olevan pohjaveden virtaus voi aiheuttaa asennetun tiyttdmateriaalin
eroosiota asennuksen aikana, minkd vuoksi tdminhetkisen tiedon vallitessa tdméin
menetelmin kayttdsyvyys on rajattu 500 metriin. Vesitiiviin siilion kdytolld asennuksen
aikainen eroosio voidaan vélttdd ja se on se otettu vaihtoehdoksi syvemmiille tehtéville
taytolle. Menetelmd on kuitenkin edelleen kehitteilld, joten sitd ei nykytietimykselld
voida ottaa ainoaksi vaihtoehdoksi tdyttomateriaalin asennukselle.

4.6 Turvallisuusperustelu
4.6.1 Turvallisuusperustelun lahtokohdat ja metodologia

Rakentamislupahakemusta tukemaan laaditaan turvallisuusperustelu (TURVA-2012),
jolla kansainvélisesti omaksutun méiiritelmdn mukaisesti tarkoitetaan kaikkea sitd
teknis-tieteellistd aineistoa, analyysejd, havaintoja, kokeita, testejd ja muita todisteita,
joilla perustellaan loppusijoituksen turvallisuus ja turvallisuudesta tehtyjen arvioiden
luotettavuus (IAEA 2006). Valtioneuvoston asetuksen (VNA 736/2008) mukaan
“Pitkdaikaisturvallisuutta  koskevien  sdteilyvaatimuksien  tdyttyminen  sekd
loppusijoitusmenetelmdn  ja  loppusijoituspaikan  soveltuvuus on  osoitettava
turvallisuusperustelulla, jossa on tarkasteltava sekd todenndkoisind pidettivid
kehityskulkuja ettd pitkdaikaisturvallisuutta heikentdvid epdtodenndkoisid tapahtumia".
Lisdksi todetaan myos, ettd “turvallisuusperustelu muodostuu kokeellisiin tutkimuksiin
perustuvasta numeerisesta analyysistd sekd tdydentdvistd tarkasteluista siltd osin kuin
kvantitatiiviset analyysit eivdt ole mahdollisia tai niihin sisdltyy huomattavia
epdvarmuuksia".

Turvallisuusperustelu on osa rakentamislupahakemuksen yhteydessd STUKille
toimitettavaa aineistoa. Alustavaan turvallisuusselosteeseen (PSAR) liitetdén
turvallisuusperustelun yhteenveto, joka pohjautuu turvallisuusperustelun Synthesis-
raporttiin (ks. kuva 4-47).

Lupahakemuksen perustana oleva turvallisuusperustelu on laadittu KBS-3-periaatteen
pystysijoitusratkaisulle (KBS-3V). Turvallisuusperustelu  on tehty 9 000 tU:n
polttoaineméérille, joka vastaa TVO:n ja Fortumin nykyisten ja rakenteilla olevien
voimalaitosten (OL1-4 ja LO1-2) kdytetyn polttoaineen arvioitua kokonaiskertymaa.

Rakentamislupahakemukseen liitettdvin turvallisuusperustelun sisédlté ja periaatteet
kuvattiin TKS-2009-ohjelmassa siten, kuin se oli esitetty vuonna 2008 laaditussa
turvallisuusperustelusuunnitelmassa. Vuoden 2009 jilkeen turvallisuusperustelun
sisdltéd on tarkennettu ottaen huomioon ensimmdiisestd luonnosversiosta saatu
viranomaispalaute ja viranomaisohjeiden muutokset (YVL). Uuden
turvallisuusperustelun TURV A-2012-raporttisalkun sisdltd on esitetty kuvassa 4-47.
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TURVA-2012

Synthesis

Yleisen metodologian kuvaus, yhteenveto kaikista turvallisuutta koskevista perusteluista, luotettavuuden
toteaminen sekd pitkdaikaisturvallisuusvaatimusten tayttymisen anviointi.

Site Description Biosphere Description
Loppusijoituskallion nykytilan ja menneen Maanpintaymparistan nykytilan ja kehityskulun
kehityskulun kuvaus. kuvaus.

Design Basis

Vapautumisesteiden toimintakykytavoitieet ja tavoiteominaisuudet.

Production Lines

Teknisten vapautumisesteiden ja kalliotilojen suunnittelu, tuotanto ja alkutila.

Description of the Disposal System

Yhteenveto maanalaisen loppusijoitusjarjestelman alkutilasta ja maanpintaympariston nykytilasta.

Features, Events and Processes

Yleinen kuvaus loppusijoitusjarjestelmaan vaikuttavista ilmidistd, tapahtumista ja prosesseista.

Performance Assessment

Maanalaisen loppusijoitusjdrjestelman toimintakyvyn analyysi ja toimintakykytavoitteiden ja
tavoiteominaisuuksien tayttymisen arviointi.

Formulation of Radionuclide Release Scenarios

llmaston kehityskulun kuvaus seka padstéskenaarioiden maarittdminen.

Models and Data for the . .
. Biosphere Assessment Data Basis
Repository System
Maanalaisen loppusijoitusjarjestelman Biosfaarianalyysissa kaytetyt lahtotiedot ja yhieenveto
analyysissa kaytetyt mallit ja lahtdtiedot. malleista.

Biosphere Assessment: Modelling reports

Kuvaus malleista ja maanpintaymparistén yksityiskohtainen mallintaminen.

Assessment of Radionuclide
Release Scenarios for the Biosphere Assessment
Repository System

Paastdjen analysointi seka annosten ja aktiivisuusvuoarvojen laskeminen.

Complementary Considerations

Taydentavat todisteet, mm. luonnon- ja antropogeeniset analogiat.

| Padraportit

| Keskeisimmat taustaraportit

Kuva 4-47. Turvallisuusperustelun TURVA-2012-raporttisalkku. Raportit on esitetty
vdrilliselld pohjalla ja niiden sisdlté on kuvattu lyhyesti valkoisella pohjalla.
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Uusitussa suunnitelmassa on tehty mm. seuraavat muutokset:

- TURVA-2012-portfolio (kuva 4-47) on huomattavasti laajempi kuin
Turvallisuusperustelu 2008:n portfolio (Posiva 2008c). Kokonaan uusia
padraportteja ovat Design Basis ja Performance Assessment, jotka vastaavat
viranomaisohjeen YVL D.5 vaatimuksiin. Design Basis -raportissa esitetdan
VAHAssa méairitetyt toimintakykytavoitteet / tavoiteominaisuudet ja niiden
perusteet. Toimintakykytavoitteet ja tavoiteominaisuudet on méadritetty huomioiden
loppusijoituksen tavoitteena oleva radionuklidien eristiminen ympéristdstd sadoiksi
tuhansiksi vuosiksi sekd olosuhteet ja kuormitukset, joita voi esiintya kohtuullisen
todennékoisiksi arvioiduissa loppusijoitusjirjestelmén kehityskuluissa (design basis
scenarios).

- Performance Assessment -raportissa osoitetaan toimintakykytavoitteiden ja
tavoiteominaisuuksien tdyttyminen loppusijoitustilan todennidkdisten
kehityskulkujen aikana. Radionuklidien vapautumiseen johtavat skenaariot on
tarkasteltu erikseen Formulation of Radionuclide Release Scenarios 2012
-raportissa.

- Prosessiraportti on uudessa portfoliossa saanut nimen Features, Events and
Processes (FEP) ja sen sisdltod on laajennettu, etenkin pintaympariston (biosfaérin)
osalta.

- Radionuklidien vapautumis- ja kulkeutumisanalyysi, mukaan lukien annoslaskut ja
aktiivisuuspiaistot sisiltyvét raportteihin Assessment of Radionuclide Release
Scenarios sekd Biosphere Assessment.

- Yli miljoonan vuoden péddhén ulottuva turvallisuuden arviointi koskien erityisesti
loppusijoitusjérjestelmin toimintakykyé perustuu pidasiassa tdydentdviin
tarkasteluihin (Complementary Considerations), joihin siséltyy mm. vertailuja
luonnonanalogioihin ja sijoituspaikan geologista historiaa koskevia havaintoja
(STUK, YVL D.5, A09).

- Kallioperin ja pintaympériston (biosfadrin) kuvaukset (Site Description ja
Biosphere Description) seka teknisid paidstoesteitd ja kalliotilojen suunnittelua
koskevat tuotantolinjaraportit (Production Lines) on otettu selkeimmin osaksi
TURVA-2012-portfoliota padraportteja tukevina dokumentteina.

Turvallisuusperustelusalkun padraporttien tarkastamisessa on kiytetty riippumattomia
asiantuntijoita ennen niiden julkaisemista. My6s merkittivit taustaraportit on tarkastettu
vastaavan menettelyn mukaan. Liséksi loppusijoitusjédrjestelmdn kehityskulkuun
liittyvdd ilmaston kehitystd ja 1dhi- ja kaukoalueen kulkeutumislaskujen liukoisuus-,
sorptio- ja diffuusioparametreja on arvioitu asiantuntija-arvioprosessin avulla (ns.
Expert elicitation). Lisédksi johdonmukaisuuden varmistamiseksi on nimetty
asiantuntijaryhmad, joka tarkastaa kaikki lupahakemuksen turvallisuussalkun paaraportit.
Asiantuntijat on valittu siten, ettd ndmd kattavat turvallisuusperustelun
tuotantoprosessin keskeiset alueet. Tarkastusprosessiin kuuluu tarkastusten lisdksi
toimenpiteiden dokumentointi.

Turvallisuusperusteluun liittyvén turvallisuusanalyysin koko dokumentaation ja
lahtotietojen jéljitettdvyyttd on kehitetty ottamalla kdyttoon tydkaluja, joilla koko
prosessi on kirjattu systemaattisesti ldhtGtieto- ja tulostietokantaan. Lisdksi
turvallisuusanalyysin tarvitsemat ldhtotiedot ovat kdyneet ldpi hyvéksymisprosessin
ennen kiyttdd (Data clearance).
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TKS-2009-ohjelmassa  keskeisiksi ~ TKS-tehtdviksi ~ (taulukko  4-3)  ennen
rakentamislupahakemuksen jittdmista asetettiin sellaisten puutteiden ja epdvarmuuksien
poistaminen, jotka voisivat merkittavilla tavalla kyseenalaistaa
pitkdaikaisturvallisuusarvioiden luotettavuuden. Keskeinen TKS-tehtivd ja tavoite
kaudelle 2010—2012 oli vapautumisesteiden oletettujen alkutilojen méérittely
perusskenaariossa. Piivitetyn Safety Case -portfolion mukaisesti alkutilat maaritelldan
tuotantolinjaraporteissa (kapseli, puskuri, tdyttd, kalliotilat, sulkeminen) ja koko
loppusijoitusjarjestelmén alkutila ja kallioperin ja pintaympériston nykytila Description
of the Disposal System -raportissa ja loppusijoitusjirjestelméin vaatimukset ja niiden
tayttyminen Design Basis - ja Performance Assessment -raporteissa.

Tutkimuksilla oli tarkoitus joko osoittaa, ettd jdljelld olevilla puutteilla tai
epdvarmuuksilla ei ole merkitystd loppusijoituksen turvallisuuden kannalta, tai etti
nithin liittyvd riski on joka tapauksessa hyvin véhiinen ja turvallisuusvaatimusten
mukaan hyvéksyttavissd. Muussa tapauksessa kyseiset puutteet poistetaan kehittdmailla
loppusijoituksen teknisid suunnitelmia.

Taulukko 4-3. TKS-2009-ohjelmassa mainitut keskeiset T& K-aiheet ja niiden kdsittely.

Aihe Aiheen Kkisittely
RSC-metodologian soveltuvuus ja e Katso luvut4.2.3ja 5.3.2.
tehokkuus

Vieraat materiaalit loppusijoitustilassa | ¢ Karvonen (2011b)

e monitorointiohjelman vuosittaiset
vierasaineraportit

e Underground Openings Production Line

report

Closure Production Line report

Description of the Disposal system

Puskurin ja tdyton kulkeutumis- ja muut
oleelliset ominaisuudet

Buffer Production Line report
Backfill Production Line report
Description of the Disposal System
Performance Assessment

Kallioperin oletetut olosuhteet
(hydrogeologiset, hydrokemialliset,
mekaaniset)

Site Description
Performance Assessment

4.6.2 Turvallisuuskonsepti, toimintakykytavoitteet ja tavoiteominaisuudet

Posivan  turvallisuuskonseptissa  turvallisuus  perustuu  kéytetyn polttoaineen
eristimiseen kupari-rautakapselilla, joka on sijoitettu muiden vapautumisesteiden
suojaamana riittdvan syvédan kallioon. Pintaympéristolle (biosfadrille) ei ole asetettu
turvallisuustoimintoja tai toimintakykytavoitteita, vaan se on suojeltava kohde.
Mahdollisten péadstdjen vaikutusten arvioinnin ja konseptin hyvéksyttivyyden kannalta
biosfddrianalyysi on kuitenkin oleellinen osa turvallisuusanalyysid ja siksi
biosfddrianalyysin luotettavuus on arvioitava vastaavalla tavalla kuin muidenkin
turvallisuusanalyysin osa-alueiden.
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Kuvassa 4-48 esitetty turvallisuuskonsepti on kisitteellinen kuvaus siitd, miten kdytetyn
ydinpolttoaineen turvallinen loppusijoitus saavutetaan KBS-3-ratkaisun avulla ottaen
huomioon Olkiluodon ominaispiirteet. Koska kéaytetty ydinpolttoaine on pitkdén
haitallista, se tiytyy eristdd pintaympéristostd pitkdksi aikaa. Turvallinen loppusijoitus
perustuu pitkdaikaiseen eristimiseen (isolation) ja suojarakenteisiin (containment). Ne
toiminnot, jotka edistdvét pitkdaikaista eristimistd ja suojaamista, osoitetaan kuvassa
punaisin pilarein ja palkein. Turvallisuuskonsepti perustuu moniesteperiaatteeseen. Silld
varmistetaan, ettei mikédn yksittdinen haitallinen ilmi6 tai epdvarmuus vaaranna koko
jarjestelmédn turvallisuutta.

RADIONUKLIDIEN PIDATTYMINEN,

KULKEUTUMISEN HIDASTUMINEN JA
LAIMENNUS MUIDEN ESTEIDEN JOHDOSTA

HIDAS KULKEUTUMINEN
GEOSFAARISSA
KULKEUTUMINEN
PUSKURISSA
HIDAS VAPAUTUMINEN
POLTTOAINEESTA

Kuva 4-48. KBS-3-tyyppisen kiteiseen kallioon tapahtuvan kdytetyn polttoaineen
loppusijoituksen turvallisuuskonseptin pddpiirteet (mukailtu, Posiva 2003a).
Turvallisuuskonsepti perustuu vankkaan ("robustiin") suunnitteluun. Punaiset pilarit ja
palkit kuvaavat loppusijoitusjdrjestelmdn ensisijaisia turvallisuuspiirteitd ja -
ominaisuuksia. Siniset pilarit ja palkit kuvaavat toissijaisia turvallisuustekijoitd, joilla
on merkitystd erityisesti, jos radionuklideja vapautuu kapselista.

Posivan loppusijoitusjdrjestelmin vapautumisesteiden turvallisuustoiminnot on esitetty
taulukossa 4-4. Turvallisuustoiminnot, toimintakykytavoitteet ja tavoiteominaisuudet on
esitetty Design Basis -raportissa. TKS-2009-raportin (TKS-2009)
turvallisuustoimintojen mairitelmien osalta loppusijoitustunnelin tulpan luokittelu on
muuttunut, tulppa luetaan nykyisin yhdessd sijoitustunnelin tdyton kanssa
vapautumisesteeksi.

Loppusijoitusjédrjestelmédn kehityskulun ja suunnittelun vélinen yhteys on maééritelty
selkeiden suunnitteluvaatimusten ja suunnitteluspesifikaatioiden avulla, jotka
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edesauttavat toimintakykytavoitteiden ja tavoiteominaisuuksien tayttymistd alkutilasta
lahtien odotettavissa olevien kehityskulkujen aikana.

Taulukko 4-4. Yhteenveto vapautumisesteiden (tekniset vapautumisesteet ja kallioperd)
turvallisuustoiminnoista Posivan KBS-3V-loppusijoitusratkaisussa.

Paastoeste Turvallisuustoiminnot

Kapseli e Varmistaa kaytetyn polttoaineen pitkaaikainen pysyminen
suojarakenteiden sisalla (containment). Tama turvallisuustoiminto nojaa
ennen kaikkea kapselin valurautaisen sisdosan mekaaniseen
kestavyyteen ja kuparisen ulkokuoren korroosionkestavyyteen.

Puskuri o Myoétavaikuttaa kapselille suotuisten ja ennustettavissa olevien
mekaanisten, geokemiallisten ja hydrogeologisten olosuhteiden
muodostumiseen.

e Suojaa kapseleita ulkoisilta prosesseilta, jotka voisivat vaarantaa
kaytetyn polttoaineen ja sen siséltdmien radionuklidien taydellista
suojaamista (containment).

¢ Raijoittaa ja hidastaa radionuklidien vapautumista kapselin rikkoutuessa.

Sijoitustunnelin | ¢ Myotavaikuttaa puskurille ja kapselille suotuisten ja ennustettavissa
taytto olevien mekaanisten, geokemiallisten ja hydrogeologisten olosuhteiden
muodostumiseen.

¢ Raijoittaa ja hidastaa radionuklidien vapautumista kapselin mahdollisesti
rikkoutuessa.

o Myoétavaikuttaa loppusijoitustunneleiden lahikallion mekaaniseen
vakauteen.

Sulkeminen o Loppusijoitustilan pitkaaikainen eristdaminen pintaymparistosta seka
ihmisten, kasvien ja eldinten normaalista elinymparistosta.

o Myodtavaikuttaa muille teknisille vapautumisesteille suotuisten ja
ennustettavissa olevien geokemiallisten ja hydrogeologisten
olosuhteiden muodostumiseen estamalla merkittavien vetta johtavien
virtausreittien muodostumisen tilojen lapi.

¢ Rajoittaa ja hidastaa veden virtausta loppusijoitustilaan ja haitallisten
aineiden vapautumista loppusijoitustilasta.

Kalliopera o Erottaa fyysisesti kaytetyn polttoaineen pintaymparistosta seka
ihmisten, kasvien ja eldinten normaalista elinymparistdsta, rajoittaa
ihmisen tunkeutumisen mahdollisuutta seka eristaa polttoaineen
maanpinnan muuttuvista olosuhteista.

o Tarjoaa teknisille vapautumisesteille suotuisat, vakaat ja
ennustettavissa olevat mekaaniset, geokemialliset ja hydrogeologiset
olosuhteet.

o Rajoittaa ja hidastaa loppusijoitustilasta mahdollisesti vapautuvien
haitallisten aineiden kulkeutumista.

4.6.3 Ulkoiset olosuhteet

Ilmastoskenaariot

Ilmastoskenaarioiden maéérittely on keskeinen osa turvallisuusperustelutyotd, silla
ilmasto-olosuhteet mairittavit 1dhtooletukset ja reunaechdot paikan kehityskululle ja sitid
kautta loppusijoitustilan  kehitykselle. Radionuklidien vapautumisskenaarioiden
muodostamisessa (Formulation of Radionuclide Release Scenarios) ja todennékoisessd
kehityskulussa (Performance Assessment) oletettu ilmaston kehitys perustuu edellisen
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jadkausisyklin (Veiksel) jatkuvaan toistumiseen seuraavan miljoonan vuoden aikana.
Oletus on yksinkertainen, mutta sitd on kdytetty, koska Veiksel tarjoaa luotettavimmat
tiedot ilmastomallinnustulosten kannalta. Nykyisen ldmpimdn kauden oletetaan
jatkuvan vield noin 50 000 vuotta, minkd jdlkeen alkaa kylm& kausi, joka johtaa
seuraavan glasiaalisyklin kdynnistymiseen ikiroutavaiheella ja my0hemmin (noin
90 000 vuoden kuluttua nykyhetkestd) Olkiluoto peittyy mannerjdén alle. Kyseinen
ilmastoskenaario perustuu malliin (Pimenoff ym. 2011), jonka todettiin simuloivan
melko onnistuneesti erityisesti edellisen (Veiksel) jadkausisyklin loppuvaiheen ja jonka
tuloksia on tdydennetty kayttimalld geologista tietoa (ks. Formulation of Radionuclide
Release Scenarios, liite 1).

Keskeisend tyond viime TKS-kauden aikana Ilmatieteen laitos laati ilmastoskenaarioita
120 000 vuoden jaksolle, ja muotoili edellisten kanssa yhtenevit yksityiskohtaisemmat
skenaariot 10 000 vuoden jaksolle. Lisdksi tarkennettiin ilmaston mahdollisia
kehityskulkuja tatdkin tarkemmin seuraavien 100 vuoden eli loppusijoituslaitoksen
kiyttovaiheen ajalle. Pisimmén aikavilin skenaariot ja kymmenen vuosituhannen
skenaarioiden tulokset on esitetty Pimenoffin ym. (2011) raportissa. Keskipitkdn
ajanjakson (10 000 vuotta) skenaarioiden loppuraportointi on valmis vuoden 2012
aikana ja kdyttovaiheen osalta ty0 valmistuu vuoden 2014 loppuun mennessa.

Jaatikoityminen ja jadtikko

Jaatikoitd ja jaatikoitymistd koskeviin avoimiin kysymyksiin tai epdvarmuuksiin
hankitaan lisdtietoja Gronlannin luonnonanalogia -projektista (GAP), jossa Posiva
yhdessd ruotsalaisen SKB:n ja kanadalaisen NWMO:n kanssa tutkii Gronlannissa,
Kangerlussuagqissa sijaitsevia Isunnguata Sermian ja Russellin jdétikkovirtoja ja jaatikon
alaista  hydrologista ja  hydrogeokemiallista  tilaa. = Projektilla  hankitaan
kokonaisvaltainen ja realistinen ndkemys siitd, miten jddpeite saattaa vaikuttaa kdytetyn
ydinpolttoaineen geologiseen loppusijoitukseen.

Viime TKS-kauden aikana tehdyt GAP-projektin tutkimukset ja padtulokset on
raportoitu Posivan tydraporteissa Posiva (2011), Harper ym. (2012a) ja Harper ym.
(2012b). Keskeisimpind toind olivat kattavan GPS- ja sddhavaintoverkoston
rakentaminen sekd verkostosta saatavan datan késittely ja muokkaus mallinnuksen
kayttoon (mm. jddn massatasapainon mallinnus). Tutkaluotauksia tehtiin
tutkimusalueella usealla eri antennilla ja tuloksena saatiin kattava késitys jddtikon
alaisesta topografiasta ja jadtikon virtausnopeudesta. Supraglasiaalisten sulavesien
kulkeutumista ja kulkeutumisnopeutta subglasiaaliseen ymparistoon sekd ndiden vesien
kulkeutumista jaétikon edustalle tutkittiin merkkiainekokeilla. Jaan lampotilaprofiilia ja
jéén alaisia paineolosuhteita tutkittiin jaddn ldpi tehdyin porauksin ja lisdksi jddnalaisia
virtauskanavia ja niiden yhteyksid tutkittiin slug- ja merkkiainekokeilla. Jaatonta
jaatikon edustaa ja etenkin alueen sulavesien, jarvi- ja ldhdevesien sekd pohjavesien
kemiaa monitoroitiin kattavasti. Kallioperdédn kairatuista kairarei’istd (DH-GAP1, DH-
GAPO3 ja DH-GAPO4) on saatu tietoa alueen ikiroudan syvyydestd ja vuonna 2011
kairattu syvé kairareikd DH-GAPO04 (kairareidn pituus 687 m ja kaade 70°), jonka avulla
monitoroidaan ikiroudan alla esiintyvid pohjavesii.
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Geologista kartoitusta on tehty tutkimusalueella vuodesta 2008 alkaen ja tulosten
perusteella alueesta on tehty geologinen malli (Engstrom ym. 2012) hydrologista
mallinnusta  varten (Follin ym. 2011). Geologinen malli pitdd sisélldén
deformaatiovyohykkeet ja se ulottuu myods mannerjiitikon alle.

Tulevaisuuden mannerjdatikoitymisid ajatellen on tirkedd tuntea mannerjditikon alla ja
sen reunaosissa vallitsevat olosuhteet tilanteissa, joissa jdédtikon reuna pysyttelee
useiden satojen vuosien ajan paikallaan tai tasapainotilassa, jotta mannerjddtikon
subglasiaalisisten ja sen reunan olosuhteiden merkityksestd voidaan tehdd pidemmalle
menevid arvioita. Tatd silmidlld pitden viime TKS-kauden aikana tehtiin Saimaan
Kylédnniemen alueella perusselvitys Skandinavian paleomannerjaitikkoon kuuluneen
Jarvi-Suomen kielekevirran glasiaalihistoriasta ja kielekevirran alueella tehdyistd
maaperi- ja kallioperdtutkimuksista. Liséksi tutkimustyon aikana rekonstruoitiin Jarvi-
Suomen kielekevirran kéyttdytyminen ja paleoympéristdt mannerjddtikon reunan
laheisyydessda Nuoremman Dryas-kauden aikana (noin 12 800-11 700 vuotta sitten)
(Lunkka & Erikkild 2012).

Tutkimus jatkuu alkavan ohjelmakauden aikana ja tarkempi tutkimussuunnitelma
esitetddn luvussa 5.6.

IKirouta

TKS-2009-kaudella ikiroutamallinnukset perustuivat ilmaston tulevan kehityksen
mallinnukseen seuraavan glasiaalisyklin aikana. Tdmédn ajanjakson aikana esiintyy
useita ikiroutavaiheita. Tulosten mukaan seuraavan glasiaalisyklin aikana ikirouta
ulottuu Olkiluodossa syvimmilldén noin 300 metrin syvyyteen. Mallinnuksessa otettiin
huomioon pohjaveden virtaus, suolaisuuden erottuminen ja kulkeutuminen jaidtymisen
vaikutuksesta sekd pintaolosuhteiden paikalliset ja ajalliset vaihtelut. Ikiroudan
kehittymistd ja maaperédn jadtymistd sekd talikkien mahdollista esiintymistd vesistojen
alla arvioitiin kaksi- ja kolmiulotteisilla malleilla. Ikiroutamallinnus raportoidaan
vuonna 2012 julkaistavassa Posivan tyoraportissa Hartikainen (2012).

Isostaattiset ja eustaattiset muutokset

[lmaston kehityksen seurauksena merenpinnantaso niin Olkiluodossa kuin muuallakin
vaihtelee. Merkittdva tekijd on jéddtikdiden muodostumiseen liittyvd maankuoren
painuminen ja jadtikdiden vetdytymiseen liittyvd maankohoaminen, joka jatkuu pitkdin
jaan vetdytymisen jdlkeen. Jditikoilld on myds merkittdvd vaikutus kallion
jénnitystilaan.

Lund & Schmidt (2011) esittdvat kuvauksen Veiksel-jaatikoitymissyklin vaikutuksesta
Olkiluodon kallioperdn jénnitystilaan ja edelleen siirrosvyohykkeen stabiilisuuteen.
Tyossd  todettiin  huokosvedenpaineen  vaikuttavan  merkittdvisti  siirrosten
stabiilisuuteen. Siten malliin liittyvid epdvarmuuksia voidaan véhentdd, mikéli
kaytettdvissd on lisdtietoa jadtikon alaisista huokosvesipaineista ja kdyttamélld malleja,
joissa pohjaveden paineen diffusiviteetti tai poroelastisuus voidaan huomioida. Myos
Valli ym. (2011) ovat tarkastelleet jaatikon vaikutusta jannitystilaan osana Olkiluodon
in situ -jannitystilan mallinnusta. Luvussa 5.6 esitetdin jatkotutkimukset tésti aiheesta.
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Lisdksi maankohoamisen ennusteiden parantamiseksi pintaympériston (biosfdérin)
osalta Pdssen (2001) semiempiirisen mallin 14ht6tietoja on tarkistettu Vuorelan ym.
(2009) tyotd jatkaen ja tdydentden (mm. lisidmaélld arkeologisia ajoitushavaintoja) sekd
siirtyméllé tilastolliseen tarkasteluun (Pohjola ym. 2012, Ikonen & Lipping 2011).
Kesdkuussa 2010 Posiva ja Tampereen teknillisen yliopiston signaalinkésittelyn
laboratorio jérjestivdat kansainvilisen seminaarin maankohoamisen mallintamisesta
(Ikonen & Lipping 2011). Biosfdérianalyysin maankohoamismallinnuksen l&htotietoja
on tarkoitus tdydentdd ja vaihtoehtoisia mallinnustapoja tutkia kuten luvussa 5.6
esitetdén.

4.6.4 Loppusijoitusjarjestelman kehityskulku

Loppusijoitusjdrjestelmdan  kehityskulkua on arvioitu toimintakykyanalyysien
(Performance Assessment) avulla ja kehityskulun epdvarmuuksien vaikutusta
turvallisuuteen on arvioitu skenaarioanalyysien avulla.  Perusskenaario kattaa
loppusijoitustilan todenndkodisimmat kehityskulut. Vaikka kaikkien kapselien odotetaan
sdilyvin ehjind koko tarkastelujakson ajan huomioidaan perusskenaariossa kuitenkin
satunnaisena poikkeamana mahdollisuus, etti yhdessd tai korkeintaan muutamassa
loppusijoitettavassa kapselissa on alun perin havaitsematon ldpdisevé vika.

Loppusijoitustilan ~ todenndkdisimpid  kehityskulkuja on  késitelty erillisessd
toimintakykyanalyysissd (Performance Assessment), joka tarkastelee loppusijoitustilan
tai sen osien kehitystd tilanteessa, jossa péddstoesteiden toimintakykytavoitteet ja
tavoiteominaisuudet tdyttyvit. Jos toimintakykyanalyysin laskelmat osoittavat, ettd
yhden tai useamman pééstdesteen turvallisuustoiminnon pettdminen voi johtaa
radionuklidien vapautumiseen, kehityskulun analysointi siirtyy skenaarioiden
muodostamisraportin  (Formulation of Radionuclide Release Scenarios) piiriin.
Skenaarioiden maédrittely vuoden 2012 turvallisuusperustelussa perustuu STUKin
ohjeescen YVL D.5 (L4), jonka mukaan loppusijoitustilan kehityskulku ja
radionuklidien vapautumista ja kulkeutumista arvioidaan perusskenaariossa,
muunnelmaskenaarioissa sekd héirioskenaarioissa (ks. kuva 4-49).

Odotettavissa olevat kehityskulut Epédtodenndkéiset kehityskulut
turvallisuustoiminnoille maaritellyt tavoitteet pitkaaikaisturvallisuutta heikentéavia
tayttyvéat satunnaisin poikkeamin epatodennéakaisia tapahtumia
tavoitearvoista o
1) Luonnonilmidista johtuvat
Muunnelmaskenaariot 2) Inmisen aiheuttamat

turvallisuustoimintojen olennainen
heikkeneminen

Kuva 4-49. Skenaarioiden jaottelu STUKin ohjeen YVL D.5 (luonnos) mukaisesti.

Kuten edelld todettiin, polttoaineelle ja pintaympdristolle ei ole asetettu
toimintakykytavoitteita, eikd niitd ndin ollen ole késitelty toimintakykyanalyysissa,
lukuun ottamatta kriittisyysnakokulmaa polttoaineen osalta.
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Mahdollisten pddstdjen vaikutusten arvioinnin ja konseptin hyvaksyttdvyyden kannalta,
pintaympdristd (biosfddri) on oleellinen osa turvallisuusanalyysid ja siksi olennainen
kysymys on my0s pintaympériston nykytila ja odotettavissa oleva tuleva kehitys
seuraavien tuhansien vuosien aikana.

Seuraavassa késitelldéin loppusijoitusjirjestelmidn komponenttien alkutilaa ja niiden
todennékoistd kehityskulkua.

4.6.4.1 Kapseli

Kapselin tirkein turvallisuustoiminto on varmistaa kéytetyn polttoaineen pitkdaikainen
pysyminen suojarakenteiden sisélld (containment) taulukon 4-4 mukaisesti. Tama
turvallisuustoiminto nojaa ennen kaikkea kapselin valurautaisen sisdosan mekaaniseen
kestdvyyteen ja  kuparisen = ulkokuoren  korroosionkestivyyteen.  Kapselin
toimintakykytavoitteet on kuvattu Design Basis -raportissa ja niiden tdyttyminen
Performance Assessment -raportissa.

Kapselia késitellddn seuraavissa turvallisuusperustelun paaraporteissa:
- Description of the Disposal System
o Alkutila
Design Basis
o Listaa kaikki vaatimukset, mukaan lukien kapselin
pitkéaikaisturvallisuuteen liittyvét vaatimukset
o Toimintakykytavoitteet
o Suunnitteluspesifikaatiot
- Features, Events and Processes
o Kapselin kehityskulkuun liittyvét prosessit
o Kapselia koskevat radionuklidien kulkeutumiseen liittyvét prosessit
- Performance Assessment
- Formulation of Radionuclide Release Scenarios
- Assessment of Radionuclide Release Scenarios for the Repository System
- Models and Data for the Repository System
o Vian esiintyminen kapselissa
o Kuparin korroosio
- Complementary Considerations.

Alkavalla ohjelmakaudella 20102012 keskeiset tehtdvit kapselin osalta liittyivit

kapselin oletettujen alkutilojen méérittelyyn perusskenaariossa, kuten

- kapselissa mahdollisesti odotettavissa olevien valmistusvikojen tyyppi ja
todenndkdisyys loppusijoitushetkelld,

- kapselin hitsiin jadvét jaannosjénnitykset, seka

- sisdosan  mekaaniset ominaisuudet  alkutilassa  (jddnndsjdnnitykset  ja
valmistusvirheet).

Kaikki edelld mainitut seikat vaikuttavat kapselin kestdvyyteen ja kehityskulkuun.
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Kapselin alkutila

Suurin osa kapseleista ovat alun perin ehjia ja kapselit pysyvét ehjind satojen tuhansien
vuosien ajan (Design Basis, Performance Assessment). Turvallisuusanalyysin
radionuklidien mahdollista vapautumista kuvaavassa skenaarioraportissa (Formulation
of Radionuclide Release Scenarios) mairitellddn ns. perusskenaario, joka YVL D.5:n
mukaisesti pohjautuu turvallisuustoiminnoille maériteltyihin tavoitteisiin niin, ettd
otetaan huomioon satunnaiset poikkeamat tavoitearvoista. Ndin ollen perusskenaariossa
oletetaan, ettd yhdessd tai korkeintaan muutamassa loppusijoitetuista kapseleista on
kuparivaipan ldpdisevd, halkaisijaltaan 1mm oleva vika. Oletus perustuu
loppusijoituskapselien eheyden luotettavuusanalyysiin (Holmberg & Kuusela 2011),
joskin jo halkaisijaltaan 0,5 mm olevat ldvistivdt viat on mahdollista havaita.
Luotettavuusanalyysi perustuu pddosin asiantuntija-arvioon hitsausmenetelméasti
(EBW) ja vikojen havaitsemismenetelméstd (NDT) johtuen testitulosten rajallisesta
madristi. Jatkotestauksilla voidaan kdytdnndssd osoittaa, ettd todenndkoisyys, ettd
enemman kuin yhdessé kapselissa on alun perin ldvistdvé vika, on pienempi kuin 1 %.
Siksi perusskenaarion referenssitapauksessa oletetaan, ettd yhdessd 4 500 kapselista on
alun perin lapdiseva vika.

Edellisen TKS-kauden keskeiset tutkimusaiheet kapselin alkutilaan liittyen on esitetty
taulukossa 4-5. Taulukossa on myds esitetty, miten ja missd tutkimukset on késitelty.
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Taulukko 4-5. TKS-2009-ohjelmassa mainitut keskeiset tutkimusaiheet kapselin

alkutilaan liittyen ja niiden kdsittely.

Tutkimusaihe

Aiheen Kisittely

Kapselin ja sisdosan geometria

Valmistusvirheiden merkitys, alun perin viallinen

kapseli, yldraja alun perin ldpdisevén reidn

todennékoisyydelle:

e Holmberg & Kuusela (2011)

e Performance Assessment

o Formulation of Radionuclide Release
Scenarios

o Assessment of Radionuclide Release Scenarios

Lampdtila kapselissa

Termisen mallin paivitys ottaen huomioon
mahdolliset korkeammat keskipalamat:
e [konen, K. & Raiko, H. (2012).

Mekaaniset jannitykset
loppusijoitushetkell

Jaannosjannitykset kuparin hitsauksessa:
e ty0 on meneilldédn ja valmistuu 2013.

Materiaalikoostumus

Sisdosan Materiaalikoostumus:
e Canister Production line report

Sisdosan sulkemiseen tarvittavien erilaisten
titvistemateriaalien kaytto:
o kisitellddn kappaleessa 5.4.1.1

Kehityskulkuun liittyvit prosessit

Edellisellda TKS-kaudella keskeisiksi

tutkimusaiheiksi kapselin  kehityskulkuun

liittyvien prosessien osalta médriteltiin taulukossa 4-6 esitetyt aiheet. Taulukossa on
myos esitetty, miten ja missé tutkimukset on késitelty.
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Taulukko 4-6. TKS-2009-ohjelmassa mainitut keskeiset tutkimusaiheet kapselin
kehityskulkuun liittyvien prosessien osalta ja niiden kdsittely.

Tutkimusaihe

Aiheen Kisittely

Valurautaisen sisdosan muodonmuutos

Kapselin lujuuden varmistaminen
lujuusmitoitusanalyyseilld nopeassa
siirroskuormituksessa kallioliikuntojen
seurauksena:

o kasitellddn kappaleessa 5.4.1.1

Sisdosan viruminen:
e Canister Production line report

Kuparivaipan muodonmuutos ulkoisen
paineen vuoksi

Elektronisuihkuhitsatun materiaalin virumiskokeet
jatkuvat vuoteen 2013 asti. Alustavia tuloksia
raportoitu raportissa Holmstréom ym. (2012b).

Fosforin ja rikin raerajarikastuminen selvitetdan
mahdollisesti virumistutkimusten yhteydessa.

Sisdisten korroosiotuotteiden
aitheuttama muodonmuutos

Vaikutukset otettu huomioon

o Formulation of Radionuclide Release
Scenarios -raportissa

o Assessment of Radionuclide Release Scenarios
-raportissa.

Sisdosan jénnityskorroosiomurtuma

Sisdosan jddnndsjannitykset kisitellddn Canister
production line -raportissa

Kuparivaipan korroosio (paitsi
jannityskorroosiomurtuma)

Kuparin korroosion tdmin hetkinen tietimys on
esitetty raportissa King ym. (2011).

Kuparin sulfidikorroosio:

e Performance Assessment

e mahdolliset seuraukset Formulation of
Radionuclide Release Scenarios

Puhtaan veden mahdollisesti aiheuttamaa kuparin
korroosiota on tutkittu 2009 alkaneilla kokeilla.
Kokeet jatkuvat vield vuosia ja alustavia tuloksia
julkaistaan 2012.

e Performance Assessment

e Features, events and processes

Hapen pédsy loppusijoitussyvyydelle jaitikon
sulamisveden mukana:
e Performance Assessment
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Tutkimusaihe

Aiheen Kisittely

Kuparivaipan
jannityskorroosiomurtuma

Kuparivaipan jaannosjénnitykset:

e Alustavia tuloksia elektronisuihkuhitsauksella
tehdyn hitsin jddnndsjannityksistd on késitelty
Posivan tyoraporteissa Gripenberg (2009),
Vainio (2011), Leikko ym. (2011),
Romppanen & Immonen (2011), Laakkonen
(2011a) ja (2011b)

e Jinnityskorroosio kisitellddn Features, events
and processes -raportissa

Jannityskorroosion riippuvuus hapetus-pelkistys-
potentiaalin (Ejp) -arvoista:
e Kinnunen & Varis (2011)

Sulfidin vaikutukset jdnnityskorroosiomurtumaan

hapettomissa olosuhteissa:

o Tutkittu KYT-ohjelmassa (Arilahti ym.
(2011))

Kapselin vian olemassaolo,
kehittyminen ja veden tunkeutuminen
kapseliin

Alun perin ldpéisevin vian todennédkoisyys:
e Holmberg & Kuusela (2011)

Radionuklidien vapautuminen
kapselista

Konseptuaalinen malli radionuklidien

vapautumiselle rikkoutuneesta kapselista:

o Assessment of Radionuclide Release
Scenarios

e Models and Data for the Repository System

Todenndkdisyys kalliosiirroksen
aiheuttamalle kapselin rikkoutumiselle
on arvioitu seuraavissa raporteissa:

e Performance Assessment
o Assessment of Radionuclide Release Scenarios

TKS-2009-raportissa tunnistettujen prosessien lisdksi mm. SKB on tutkinut kuparin
haurastumista vedyn (H;) ldsndolon seurauksena. Kuparin haurastumista havaittiin vain

korkeilla vedyn osapaineilla, jollaisia ei

(Martinsson & Sandstrom 2012).

Kehityskulku

ole odotettavissa loppusijoitustiloissa

Edellisellda TKS-kaudella keskeisiksi tutkimusaiheiksi kapselin kehityskulkuun liittyen
médriteltiin taulukossa 4-7 esitetyt aiheet. Taulukossa on myds esitetty, miten ja missi

tutkimukset on késitelty.
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Taulukko 4-7. TKS-2009-ohjelmassa mainitut keskeiset tutkimusaiheet kapselin

kehityskulkuun liittyen ja niiden kdsittely.

Tutkimusaihe

Aiheen Kisittely

Odotettavissa olevat kehityskulut

Performance Assessment

Epatodennikoiset mutta mahdolliset
kehityskulut

Formulation of Radionuclide Release
Scenarios
Assessment of Radionulide Release Scenarios

Rajaavia laskelmia tai
todenndkoisyysselvityksia
jannityskorroosion seurausten
arvioimiseksi

Jannityskorroosion timén hetkinen tila on
esitetty raportissa King ym. (2011).

Kytkettyjen prosessien, joiden

seurauksena, kapseli voi vioittua (esim.

puskurin eroosion, kalliosiirroksesta
aitheutuvien suurten virtausten)
tutkimukset

Formulation of Radionuclide Release
Scenarios
Assessment of Radionulide Release Scenarios

Usean kapselin rikkoutuminen

Formulation of Radionuclide Release
Scenarios
Assessment of Radionulide Release Scenarios

Viallisen kapselin kehityksen
konseptuaalinen malli
Kapselissa olevan vian kehitys

Formulation of Radionuclide Release
Scenarios
Assessment of Radionulide Release Scenarios

Kapselissa olevan vesi-hoyry-kaasu-
systeemin kédyttdytyminen.

Models and Data for the Repository System
Formulation of Radionuclide Release
Scenarios

Valmistusmenetelmien toleransseista
aitheutuvat erot ja niiden vaikutukset
kapselin mekaaniseen lujuuteen,

erityisesti tulevissa jddkausiolosuhteissa

Canister Production Line report

4.6.4.2

Puskuri, taytto ja sulkeminen

Puskurin, tdyton ja sulkemisratkaisun turvallisuustoiminnot on kuvattu taulukossa 4-4.
Turvallisuustoimintojen mukainen puskurin, tdyton ja sulkemisratkaisun toimintakyky
arvioidaan sen suhteen, saavutetaanko esitetyt toimintakykytavoitteet ja niitd ilmaisevat
tavoiteominaisuudet odotetuissa kehityskuluissa ja vaihtoehtoisista tai rajaavista
olosuhteissa Puskurin, tdyton ja sulkemisen toimintakykytavoitteet ja niistd johdetut
suunnitteluvaatimukset seké -spesifikaatiot on kuvattu Design Basis -raportissa ja niiden
tdyttyminen Performance Assessment -raportissa.

Odotetut kehityskulut kuvataan huomioiden geokemia, hydrogeologia sekd vallitseva
lampotila avulla ja ne on esitetty Performance Assessment -raportissa. Arvioimalla
toimintakyky yksityiskohtaisemmin ndissd olosuhteissa pystytddn toimintakyvysti
esittimddn riittdvén luotettavia arvioita myds ndistd poikkeavissa, mutta mahdollisesti
maanalaisessa loppusijoitusjirjestelméssad paikallisesti tai tiettynd aikana esiintyvissi,

olosuhteissa.
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Puskuria, tiyttod ja sulkemista késitellddn seuraavissa turvallisuusperustelun
raporteissa:
- Description of the Disposal System
o Alkutila
Design Basis
o Kaikki vaatimukset, mukaan lukien puskurin, tdyton ja sulkemisen
pitkdaikaisturvallisuuten liittyvét vaatimukset
o Toimintakykytavoitteet
o Suunnitteluspesifikaatiot
- Features, Events and Processes
o Puskurin, loppusijoitustunnelien tdyton ja sulkemisen kehityskulkuun
liittyvét prosessit
o Puskuria, tiyttod ja sulkemista koskevat radionuklidien kulkeutumiseen
liittyvét prosessit
- Performance Assessment
- Formulation of Radionuclide Release Scenarios
- Assessment of Radionuclide Release Scenarios for the Repository System
- Models and Data for the Repository System
o Kokeelliset datat
o Mallit
Complementary Considerations
o Luonnonanalogiat

Keskeisid toimintakykyyn vaikuttavia tekijoitd on kuvattu alla olevassa taulukossa.

Taulukko 4-8. Puskurin, tdyton ja sulkemisen toimintakykyyn vaikuttavia tekijoitd.

Tutkimusaihe Aiheen Kisittely

Mekaaninen eroosio Yhteenveto ja johtopédétokset puskurin ja tdyton
Savimateriaalien mekaaninen toimintakykytavoitteiden tiyttymisestd mekaanisen
eroosio kanavoituneen virtaavan eroosion suhteen on kuvattu Performance Assessment -
veden johdosta puskurissa ja raportissa.

tdytemateriaalissa voi johtaa niiden

tiheyden paikalliseen laskuun ja Eroosio on otettu huomioon myds sulkemisen

siten heikentd4 niiden suunnittelussa (Closure Production Line report) ja
toimintakykytavoitteiden Dixon ym. (2012).

saavuttamista. Mekaaninen eroosio
voi tapahtua saturaation
alkuvaiheessa veden mahdollisesti
virratessa loppusijoitusreikiin ja -
tunneleihin niit leikkaavista
raoista.

Merkityksellistd mekaanista
eroosiota voi tapahtua puskurissa,
tdytossd ja sulkemisratkaisussa.

Homogenisaatio Homogenisoitumista tapahtuu seké suorassa
Riittdvd homogenisoituminen estdd | kosketuksessa olevien, mutta alkutilaltaan erilaisten
heterogeenisyyden aiheuttamien materiaalien kesken (kuten puristetut lohkot ja pelletit
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Tutkimusaihe Aiheen Kiisittely
pysyvien virtausreittien sekd puskuri-tdytto rajapinta) sekd mekaanisesta
muodostumisen. eroosiosta johtuvien hdirididen kaltaisissa

Homogenisaatio on ilmiénd
merkityksellinen puskurissa ja
taytossa.

olosuhteissa.

Performance Assessment -raportissa esitettyjen
arvioiden perusteella kuiva-ainetiheyden tavoitearvot
saavutetaan tiysin saturoituneissa olosuhteissa.
Kaikkien materiaaliparametrien ja olosuhdetekijoiden
merkityksestd saavutettavaan homogeenisuusasteeseen
ei ole kuitenkaan tayttd varmuutta ja niiden
selvittdmista jatketaan.

Saven mineraloginen muuntuminen

Puskurin, tiyton ja sulkemisen toimintakyky tiysin
saturoituneessa tilassa riippuu niiden geokemiallisen
tilan kehityksestéd koko elinkaaren aikana. Taméa
geokemiallinen tila puolestaan riippuu ympardivan
kallion olosuhteista. Siten suurimmat epavarmuudet
liittyvédt pohjaveden virtauksissa ja geokemiassa
tapahtuviin muutoksiin.

Teknisten padstoesteiden toimintakykyyn vaikuttavista
ominaisuuksista keskeisin on tehollinen
montmorilloniittipitoisuus (effective montmorillonite
dry density, EMDD). EMDD laskee mikéli
e montmorilloniitti liukenee huokosveteen ja
liuenneet aineet kulkeutuvat kallioperidn
rakoverkostoon,
e montmorilloniitti muuntuu mineralogisesti tai
e montmorilloniitti sementoituu suolojen tai
silikaattien saostuessa montmorilloniittipinnoille.

Néamé mahdollisiksi katsotut muutokset kisitelldén
tdmén taulukon kohdissa "Montmorilloniitin ja
pohjaveden vilinen vuorovaikutus",
"Montmorilloniitin mineraloginen muuntuminen",
"Sementaatio” ja "Sementisté liuenneiden aineiden
vuorovaikutus savien kanssa".

Montmorilloniitin ja pohjaveden
vilinen vuorovaikutus

Ilmi6na tdma on
merkityksellinen

ensisijaisesti puskurissa

ja tdytossd. Sulkemisen
kohdalla arvio tehddin
materiaalikohtaisesti.

EMDD:n muutoksia arvioidaan tdssi yhteydessa
montmorilloniitin ja erityisesti siind olevan silikan
liukenemisen suhteen. Tarkastelut on esitetty
Performance Assessment -raportissa.
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Tutkimusaihe

Aiheen Kiisittely

Montmorilloniitin mineraloginen
muuntuminen

[Imi6na tdma on merkityksellinen
ensisijaisesti puskurissa.

Erdiden tutkimusten (Inoue 1983, Inoue 1995, Eberl
ym. 1993, Tsutomu ym. 1995, Batchelder ym. 1996,
Cuadros & Linares 1996, Roaldset ym. 1998) mukaan
puskurissa oleva montmorilloniitti voi tietyissa
kemiallisissa olosuhteissa muuntua kohonneissa
lampdatiloissa heikentéien saven paisuntaominaisuuksia.
Performance Assessment -raportissa on esitetty
johtopéitoksend, ettei Olkiluodon olosuhteissa tapahdu
merkittdvasti muuntumista. Johtopéaitosten
varmistamiseksi on aloitettu kokeet kohonneen
lampétilan (270 °C) vaikutuksista ja liséksi on
osallistuttu tiedonvaihtoon SKB:n ja Nagran
aloittaman alemman ldmpétilan (80 °C) pitkdaikaisen
kokeen osalta.

Sementaatio
[Imiond tdma on merkityksellinen
ensisijaisesti puskurissa.

Puskuri voi sementoitua suolojen ja aksessoristen
mineraalien (liukenemisen ja uudelleen) saostumisen
johdosta. Bentoniitin lisimineraalien saostumista
lampdatilan vaikutuksesta ja siihen liittyvid
epavarmuuksia on selvitetty laskennallisilla
analyyseilld Performance Assessment -raportissa.
Lisdksi on kehitetty laitteisto pidempiaikaisia kokeita
varten. Taméanhetkisen tietimyksen mukaan amorfista
silikaa liukenee bentoniitin Idmpimimmissé kohdissa
ja vastaavasti saostuu kylmiin kohtiin, kipsimineraalit
kéyttaytyvat pdinvastoin, mutta merkityksettomén
pienissd maarissa.

Sementisti liuenneiden aineiden ja
kolloidisen silikan (silika sol)
vuorovaikutus savien kanssa
[lmiona tdméa on merkityksellinen
ensisijaisesti puskurissa ja tdytossa.

Talla hetkelld sementisté liukenevien aineiden
vapautumiseen ja kulkeutumiseen loppusijoitusreikiin
ja -tunneleihin liittyy epdvarmuuksia. Lisdvarmuuden
saamiseksi Posiva on mukana kansainvélisessa
Kyproksen luonnonanalogia-projektissa (CNAP), jossa
tutkitaan korkean pH:n omaavan veden ja bentoniitin
vuorovaikutusta. Alustavien tulosten pohjalta
vuorovaikutus on pitkilldkin aikavililld massataseisiin
pohjautuvien analyysien perusteella odotettua
viahaisempaa.

Merkittavimmat riskit liittyvét paikallisesti pohjaveden
pH:ta merkittdvisti kohottavan injektointimassan
kéyttoon ja muiden sementtipohjaisten materiaalien
kayttoon loppusijoitusrei'issd. Ndistd syistd
ONKALOSssa on siirrytty kiyttimaan HZ20-rakenteen
alapuolella matalan pH:n sementtid seka kolloidista
silikaa, ja sementtipohjaisten aineiden kdytto on
kielletty loppusijoitusrei'issé.

Kansainvilisessd LCS (long-term cement studies)
-projektissa on havaittu, ettd kolme vuotta on liian
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Tutkimusaihe

Aiheen Kiisittely

lyhyt aika kallio-sementti vuorovaikutusten
havaitsemiseen in situ -olosuhteissa. Mallinnuksen
tuloksia on julkaistu Nagran raporttisarjassa.

Kolloidisen silikan (silika sol) ja bentoniitin
mahdollisesta aggregoitumisesta, joka riippuu suoraan
kolloidisen silikan geeliytymisesti, ei ole vield
riittdvasti tietoa (Performance Assessment).

Rauta-bentoniittivuorovaikutus
Loppusijoitusjérjestelmissd on
rautaa sisiltdvid materiaaleja, kuten
pultit, loppusijoitustunnelien tulpat
ja kapselin sisdosa. Rauta voi
heikentdd bentoniitin
toimintakyky4d, kuten
paisuntakyky4 ja siten raudan ja
bentoniitin vilistd vuorovaikutusta
on tutkittava.

Raudan ja bentoniitin vélisestd pidemmaén ajan
vuorovaikutuksesta tehtiin selvitys (Kumpulainen ym.
2010), jossa tutkittiin useita vuosia (8—10 vuotta)
raudan kanssa hapettomissa ja pelkistdvissi
olosuhteissa kosketuksissa olleita bentoniittindytteita.
Kokeiden perusteella raudan ja bentoniitin
vuorovaikutus laski hieman bentoniitin
paisuntapainetta, mutta vedenjohtavuus siilyi samana.

Posiva on ollut mukana Grimselin kalliolaboratorion
ison mittakaavan FEBEX-kokeessa, jossa on
bentoniitilla ympardity rautainen l[dmmitin. Kokeen
purkamisen jdlkeen (2015) voidaan tutkia, miten rauta
on vaikuttanut bentoniittiin.

Fe(II):n sorptiota bentoniitissa on myo0s tutkittu
kokeellisesti ja mallintamalla. T&ll4 hetkelld on
menossa kokeet ja mallinnus Fe(Il):n diffuusiosta
bentoniitissa, minka jalkeen seka sorptio- ettéd
diffuusiokokeiden tulokset raportoidaan vuonna 2013.

Mikrobitoiminta puskurissa ja
taytossa

Mahdollinen mikrobiologinen sulfaatin pelkistyminen
puskurissa ja tdytossa tuottaa sulfidia, joka on
korroosiota aiheuttava aine ja siten uhka kapselien
kestdvyydelle. Mikrobit tarvitsevat energialdhteen,
yleensd liuennutta orgaanista hiiltd sulfaatin
pelkistykseen. Mikrobien aiheuttamaa sulfidien
muodostumista puskurissa ja tdytossé ja sen vaikutusta
mm. kapselin korroosioon on kisitelty Performance
Assessment -raportissa.
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Tutkimusaihe

Aiheen Kiisittely

Kemiallinen eroosio

[Imiond tdma on merkityksellinen
ensisijaisesti puskurissa ja tdytossé
sekd sulkemisen osalta savea
siséltdvissd komponenteissa.

Laimeiden vesien ja saven vuorovaikutuksesta

aiheutuvasta saven erodoitumisesta loppusijoitustiloja

leikkaaviin vettdjohtaviin rakoihin on tehty arvioita,

jotka huomioivat

e virtaamien muutokset loppusijoitustiloja
leikkaavissa raoissa postglasiaaliolosuhteissa,

e em. postglasiaaliolosuhteiden ajalliset kestot,

e rakoavaumat, jotka toimivat
massansiirtorajapintoina, ja

e savimassan siirtymisnopeuden loppusijoitustiloja
leikkaavissa raoissa virtaavaan veteen.

Niité seikkoja on arvioitu Performance Assessment -
raportissa.

Kemiallisen eroosion ilmidn selvittdmiseksi on tehty
pienen mittakaavan kokeita ja ilmiodn liittyvén mallin
kehitysté ja mallinnusta. Liséksi Posiva on mukana
EU:n BELBaR -projektissa ja Grimselin
kalliolaboratorion CFM (Colloid Formation and
Migration) -projektissa, jossa tutkitaan in situ -kokeilla
ja teoreettisilla tarkasteluilla bentoniitista 1dhtevia
kolloideja ja niiden kulkeutumista.

Jaatyminen ja sulaminen

Jos ikirouta pddsee tunkeutumaan loppusijoitustiloihin,
se voi mahdollisesti heikentda bentoniitin tai
tdyttomateriaalien ominaisuuksia. Savimateriaalien
(puskuri ja tiytto) vaikutuksia jadtymisen ja sulamisen
seurauksena on tutkittu kokeellisesti (Schatz &
Martikainen 2011). Kokeiden perusteella jadtymis-
sulamis-syklit eivét heikenné savimateriaalien
toimintakykyd (mm. paisuntapainetta). Tdméanhetkisten
ikiroutalaskelmien perusteella ikirouta ei ulotu
loppusijoitussyvyydelle asti.

Puskurin mekaaninen
kayttdytyminen kalliosiirroksissa

Tehtdvéni on selvittdd, miten puskuri valittad
kalliosiirroksesta aiheutuvan impulssin kapseliin
Puskurin tiheyden ollessa liian suuri vilittyy impulssi
lahes sellaisenaan vaimentumatta kapselille, jolloin
seurauksena saattaa olla kapselin rikkoutuminen.
Puskurin mekaanista kayttdytymistd kalliosiirroksessa
on tarkasteltu Performance Assessment -raportissa.

Loppusijoitusreikien paikat valitaan niin, ettid kapselin
rikkoutumiseen johtavan kalliosiirroksen
todennékoisyys on pieni. Paikanvalintakriteerien
méidrittiminen perustuu viime kiddessa osin saven
materiaalimallin parametrien méérittamiseksi tehtyihin
mittauksiin. Ndma savea koskevat mittaukset
toistetaan materiaalimallin varmistumiseksi.
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Tutkimusaihe

Aiheen Kiisittely

Tarvittaessa toistetaan muutkin analyysin vaiheet.

Kaasun kulkeutuminen puskurissa

Kaasun kulkeutumisessa puskurissa on yleisesti
oletettu, ettd kaasusulkeuman liikkuessa puskurin
paisuntapaine saa aikaan sen jdttépuolella olevan
kulkureitin sulkeutumisen ja kiintoainepitoisuuden
homogenisoitumisen ja siten kaasu kulkee pienimmén
vastuksen virtausreittid jalkia jattdmatta. Laboratorio-
ja kenttdkokeissa on tehty samansuuntaisia havaintoja,
kuten esim. muita suotuisamman virtausreitin
muodostumista. Aspdn kalliolaboratoriossa
meneillddn olevassa Lasgit-kokeessa osittain
saturoituneessa bentoniitissa virtausreitiksi muodostui
vihiten saturoituneet kohdat seki toistaiseksi huonosti
titvistyneet rajapinnat veden siirtyessa
kaasusulkeuman edesté niissd muita alueita
helpommin (Cuss ym. 2010).

Niilla perustein puskuri ldpéisee kaasuja ilman, etté
kaasut aiheuttaisivat vaurioita kapselille tai puskurille.
Tésta syystd kaasunkulkeutumisesta mahdollisesti
aitheutuvaa riskid ei tarvitse vdhentdd teknisin keinoin.

Kaasun kulkeutumiseen liittyvid prosesseja ei vield
pystytd tdsméllisesti ennustamaan (esim. kaasun
kulkeutumisesta pystytidén ennustamaan joko
sulkeuman irtoamispaine tai sulkeumassa liikkuva
kaasumédrd muttei molempia samaan aikaan).
Epdvarmuuksia on liséksi tiyden mittakaavan
kokeellisessa aineistossa, jota ei ole vield tilastollisesti
luotettava madré.

Kolloidien muodostuminen (liittyy
kemialliseen eroosioon)

Kolloidien muodostumista on kasitelty mm.

e Performance Assessment -raportissa

o Complementary Considerations -raportissa

e ks. kulkeutumiseen liittyen alla taulukosta 4-9
kohta "Kolloidikulkeutuminen"

4.6.4.3 Kalliopera

Kallioperén turvallisuustoiminnot on kuvattu taulukossa 4-4. Turvallisuustoiminnoista
on johdettu kallion tavoiteominaisuudet. Mikéli loppusijoitustilaa ympéardivan kallion
ominaisuudet ovat tavoiteominaisuuksien mukaiset, kallion turvallisuustoiminnot
tayttyvat suurella todennidkoisyydelld. Kallioperdn tavoiteominaisuudet on esitetty
Design Basis -raportissa. ja niiden tdyttyminen Performance Assessment -raportissa.
Performance Assessment -raportissa on sekd esitetty kallion odotettavissa olevat
olosuhteet loppusijoitusreikien ympdrilld  (referenssiolosuhteet) ettd arvioitu
poikkeamien mahdollisuutta (vaihtoehtoiset olosuhteet).
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Kallioperid késitelldén seuraavissa turvallisuusperustelun raporteissa:

- Description of the Disposal System
o Alkutila
- Design Basis
o Listaa kaikki vaatimukset, mukaan lukien kallioperén
pitkéaikaisturvallisuuteen liittyvét vaatimukset
o Tavoiteominaisuudet
o Kalliotilojen suunnitteluspesikaatiot (ja -vaatimukset) ml. kallion
soveltuvuuskriteerit (RSC-kriteerit), jotka rajaavat loppusijoitustiloja
ympérdivan kallion ominaisuuksia.
- Features, Events and Processes
o Kallioperdn kehityskulkuun liittyvit prosessit
o Radionuklidien kulkeutumiseen kallioperéssa liittyvét prosessit
- Performance Assessment
- Formulation of Radionuclide Release Scenarios
- Assessment of Radionuclide Release Scenarios for the Repository System
- Models and Data for the Repository System
o Turvallisuusperustelun laadinnassa kéytetyt 14htotiedot ja mallit
- Complementary Considerations
o Luonnonanalogiat ja muut todisteet syvén kallioperin ja erityisesti
Olkiluodon suotuisista olosuhteista.

Néiden turvallisuusperustelusalkkuun kuuluvien raporttien liséksi loppusijoituspaikan
ominaisuuksia on késitelty laajasti Olkiluodon paikkakuvausraportissa (Site
Description) ja loppusijoituspaikan soveltuvuutta RSC-raportissa (McEwen ym. 2012).

Pitkdaikaisturvallisuuden kannalta keskeiset tutkimustehtdvét kallioperdén liittyen

vuosina 2010—-2012 TKS-2009-ohjelman mukaan olivat kallion alkutila huomioiden

kallion soveltuvuusluokittelu ja vieraiden aineiden esiintyminen sekd odotettavissa

olevat hydrogeologiset, hydrogeokemialliset ja kalliomekaaniset olosuhteet:

- Pohjaveden virtausolosuhteet ja suolaisuus erityisesti loppusijoitusreikien
lahialueella eri tarkasteluajanjaksoina.

- Kallion puskurikapasiteetti (pH ja pelkistyskyky).

- Mikrobireaktioissa ~ sulfaatista  pelkistyvin  sulfidin ~ maksimimédrd ja
muodostumisnopeus ottaen huomioon kalliossa esiintyvd metaanikaasu.

- Loppusijoitustilojen vaikutukset kallio-olosuhteisiin pitkdlld aikavalilla (I&dmpétila,
louhinta, tiivistys, jinnityskentin muutokset).

- Kalliomekaaninen kuormitus.

Taulukossa 4-9 on esitetty kallioperdin liittyvét tutkimusaiheet ja niiden toteutuminen.
Taulukkoon on  koottu  kaikki ~ TKS-2009-raportissa  esitetyt  kallioperén
pitkdaikaisturvallisuuden arviointiin liittyvdt tutkimusaiheet, joista osa on késitelty
loppusijoituspaikan ominaisuuksien soveltuvuutta kisittelevissd luvussa. Tédssd luvussa
painopiste on kallioperdn pitkdaikaisen kehityskulun kuvaamista ja radionuklidien
kulkeutumislaskentaa varten tehdyissa tutkimuksissa.
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Taulukko 4-9. TKS-2009-ohjelmassa mainitut tutkimusaiheet kallioperdcdn liittyen ja

niiden kdsittely.

Tutkimusaihe | Aiheen Kisittely
Alkutila

Kallion soveltuvuuskriteerien ks. luku 4.2.2
kehitysty0

Kallion jénnitystilan ja ks. luku 4.2.1

lujuusominaisuuksien karakterisointi

ONKALOn louhinnan mekaanisten,
hydrologisten ja geokemiallisten
vaikutusten karakterisointi ja arviointi

ks. luvut 4.2.1 ja 5.3.3.1

Vieraiden aineiden kiyton seuranta

Karvonen (2011b), ks. myo6s luku 5.3.3.1

Louhintavauriovy6hykkeen laajuuden
ja ominaisuuksien sekd hilseilyn
karakterisointi

Mustonen ym. (2010), ks. myo6s luku 4.4.3.4

Loppusijoitusreikiin ja -tunneleihin
tulevien vesivuotojen arviointi
mallintamalla

Performance Assessment -raportti

Jénnitystilavaurioiden laajuuden
arviointi mallintamalla

ks. luku 4.2.1

Jannitystilavaurioiden vesivuotoihin ja
virtausreitteihin aitheuttamien
vaikutusten arviointi mallintamalla

Performance Assessment -raportti

Pohjaveden koostumuksen muutosten
arviointi mallintamalla

Performance Assessment -raportti

Aiemmin louhittujen tilojen ja
loppusijoitetun polttoaineen tuottaman
jélkilammon vaikutus myShemmin
sijoitettavan kapselin alkutilaan

Lampétilan aiheuttamat jannitystilavauriot: tyo
tehdddn seuraavalla ohjelmakaudella (kappale
5.3.1.4).

Vesivuodot: Hartley ym. (2012c)

Kallioperdn kehityskulkuun vaikuttavat prosessit

Lammon kulkeutuminen

Termisten ominaisuuksien méérittimiseen liittyvit
tutkimukset ovat jatkuneet, ks. luku 4.2.1.

Kallion terminen malli on laadittu osana
kalliomekaniikan mallia, ks. luku 4.2.1.

Rakojen uudelleenaktivoituminen ja
siirtymét

Rakojen ja rakovy6hykkeiden kartoitus seké
kairanrei’istd ettd ONKALOsta on jatkunut, ks.
luku 4.2.1.

Olkiluodon kallion in sifu -jannitystilasta on
laadittu malli, ks. luku 4.2.1.

Uudelleenaktivoitumisen ja mahdollisten
siirtymien arviointi tulevissa olosuhteissa:
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Tutkimusaihe

Aiheen Kisittely

e Maanjiristysten mahdollisesti aiheuttamia
siirroksia on arvioitu mallintamalla (Filth &
Hokmark 2011, 2012).

e Muutoin rakojen uudelleen aktivoituminen ja
siirtymét on arvioitu vahaisiksi perustuen
havaintoihin ONKALOsta sekd Hokmarkin
ym. (2010) esittimiin mallinnustuloksiin, eika
Olkiluoto-kohtaista mallintamista ole katsottu
tarpeelliseksi.

Kallion hilseily (rikkoutuminen)

Jannitystilavaurioiden kartoitus ja kallion
vastemittaukset ovat jatkuneet ONKALOssa, ks.
luku4.2.1.1ja5.3.1.4.

Kallion hilseilylujuutta selvittidvistd POSE-
kokeesta on saatu ensimmadiset tulokset, tulkinta
valmistuu kokonaisuudessaan vuonna 2013, ks.
luku 5.3.1.4.

Arviot kallion vaurioitumisesta ja hilseilysta
paivitetddn, kun lopulliset POSE-kokeen tulokset
ovat kiytettivissa.

Kallion pitkdaikaismuodonmuutokset
(hiipuma)

Kallion siirtymémittauksia on tehty osana
kalliomekaniikan monitorointia, ks. luku 5.5.

Vesi-kalliovuorovaikutus

Paikkakohtaiset tutkimukset (mm.
suotautumiskoe, mikrobiologinen sulfaatin
pelkistyskoe (SURE)), joissa kerétéddn tietoa vesi-
mineraalivuorovaikutuksista ja niihin liittyva
mallinnus on esitetty luvussa 4.2.1.

Rakomineraalien ionivaihtokapasiteetin
arvioiminen (erityisesti K, Ca ja Mg kokeet-
jamallinnus): suunnitellaan parhaillaan SKBn
kanssa.

Pohjavesikemian tulevaa kehitysta ja kallion
puskurikapasiteetin muutoksia on arvioitu
reaktiivisen kulkeutumismallinnuksen avulla,
kuten on kuvattu Performance Assessment -
raportissa perustuen Trincheron ym. (2012a,
2012b) ty6hon.

Alkalisen veden ja kallion vélistd vuorovaikutusta

on selvitetty

e Pohjavesikemian monitorointitutkimuksilla,
ks. luku 5.5

e Reaktiivisen kulkeutumismallinnuksen avulla,
ks. Performance assessment -raportti (liite D),
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Tutkimusaihe

Aiheen Kisittely

Soler (2010), Soler (2011).
e Osallistumalla LCS:n toisen vaiheen kokeisiin
Grimselin testialueella (2009—2013).

Metaanihydraattien muodostuminen

Metaani-pohjavesisysteemin fysikaalis-kemiallista
tilaa ja metaanihydraattien
muodostumismahdollisuuksia Olkiluodon
hydrogeokemiallisissa olosuhteissa on kisitelty
raporteissa Keto (2010) ja Tohidi ym. (2010).
Néiden tutkimusten perusteella metaanihydraattien
muodostuminen Olkiluodon kaltaisissa
olosuhteissa ei ole todennidkdista.

Suolan erottuminen

Gronlanti-projektin puitteissa on otettu
pohjavesindytteitd ikiroudan alta eikd ndytteissa
ole havaittu suolaista vettd. Tulokset raportoidaan
vuoden 2012 aikana. Lisdksi uusia ndytteitd
otetaan vuonna 2012.

Mikrobipopulaatiot ja -prosessit

Sulfaatin pelkistymistd mikrobireaktioiden
seurauksena on tutkittu ONKALOssa SURE-
kokeessa, ks. luku 4.2.1.

Pohjaveden sulfidin pitoisuuden kehitystd on
mallinnettu reaktiivisen kulkeutumismallinnuksen
avulla (Performance Assessment) perustuen
Trincheron ym. (2012b) ty6hon). Tassé
mallinnuksessa mikrobireaktioita ei kuitenkaan
ole huomioitu.

Gronlanti-projektin puitteissa on otettu
mikrobindytteitd 1dheltd maanpintaa ja ne
raportoidaan vuonna 2014.

Kulkeutumiseen liittyvit prosessit

Pohjaveden virtaus

Pohjaveden virtausta jadkausisyklin eri vaiheissa
on mallinnettu kédyttden sekd huokoisen viliaineen
mallia ettd rakoverkkomallia (L6fman &
Karvonen 2012 ja Hartley ym. 2012b).
Virtausmallinnukset ovat perustuneet seka
pdivitettyihin hydrogeologisiin malleihin (ks. luku
4.2.1) ettd paivitettyyn loppusijoitustilojen layout-
suunnitelmaan (ks. luku 4.4).

Virtausmallinnuksen osana on tarkasteltu
pohjaveden suolaisuuden kehittymistd sekd
loppusijoitustilojen kéyttovaiheen aikana ettd
jadkausisyklin eri vaiheissa (Lofman ym. 2010,
Lofman & Karvonen 2012). Suolaisen veden
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Tutkimusaihe

Aiheen Kisittely

kumpuamista kayttdvaiheen aikana on tarkasteltu
myos rakoverkkomallinnuksen avulla (Hartley
ym. 2012c).

Rakoverkkomallinnuksen osana on tarkasteltu
my0s virtauksen kanavoitumista (Hartley ym.
2012b).

Olkiluodon paleohydrologista kehitystd kasitteleva
virtausmallinnus on kuvattu luvussa 4.2.1. GAP-
projektiin kuuluvat luonnonanalogiatutkimukset
on kuvattu luvussa 4.6.1. GAP-projektin puitteissa
on kehitetty konseptuaalisia ja numeerisia malleja
(Jaquet ym. 2010) ja kehitystyo jatkuu edelleen
vuosina 2013-2014.

Virtausmallinnuksessa on tarkasteltu
louhintavauriovyohykkeen ja
jannitystilavaurioiden vaikutusta pohjaveden
virtaukseen ja kulkeutumiseen (Hartley ym.
2012b, 2012c).

Kallioperén virtausmallien ja pintahydrologian
mallin vilistd kytkentdd on kehitetty erityisesti
pintareunaehdon ja purkautumisalueiden
madrittelyn suhteen (Lofman & Karvonen 2012,
Assessment of Radionuclide Release Scenarios).

Matriisidiffuusio

Paikkakohtaisten kulkeutumisominaisuuksien
maédrittely on kuvattu luvussa 4.2.1.

Dispersio

Rakoverkkomallit huomioivat suoraan mekaanisen
dispersion.

Huokoisen véliaineen malleissa dispersion
vaikutusta suolojen kulkeutumisen on tarkasteltu
herkkyysanalyysien avulla (Léfman ym. 2010).

Kaasujen muodostuminen ja
kaksifaasivirtaus

Muodostuvan metaanin méérad, alkuperda ja
kulkeutumista seki kaksifaasivirtauksen
mahdollisuutta on tutkittu yhteistyoprojektissa
SKB:n kanssa (Delos ym. 2010 ja Tohidi ym.
2010). Yhteenveto tuloksista on esitetty Site
Description -raportissa.

Radionuklidien sorptio, liukoisuus ja
saaostuminen

Radionuklidien spesiaatiota ja liukoisuutta
puskuri-kalliorajapinnassa on kisitelty Wersinin
ym. (2012a) raportissa. Raportissa on huomioitu
erilaiset pohjavesiolosuhteet. Wersinin ym.
(2012a) tulosten perusteella sulfaatin
pelkistyminen sulfidiksi ei lisdd radionuklidien (Sr
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Tutkimusaihe

Aiheen Kisittely

ja Ra) liukoisuutta.

Kallion sorptio-ominaisuudet on méairitetty
laboratoriokokeiden ja kirjallisuusselvityksen
perusteella. Tyohon on kuulunut myds
epavarmuuksien arviointi ja se raportoidaan
vuonna 2012 (Hakanen ym. 2012).

Kolloidikulkeutuminen

Kolloidien muodostumisen
loppusijoitusmateriaaleista on Performance
Assessment ja Complementary considerations
-raporteissa arvioitu olevan véhiistd veden
korkean ionivahvuuden takia. Complementary
considerations -raportissa on koottu
kirjallisuudesta saatavilla oleva tieto kolloidien
muodostumisesta ja kolloidien kulkeutumisesta.
Tarkastelun mukaan kolloidien pidédttyminen voi
olla tehokasta, mutta prosessin mekanismin
ymmartdmiseksi ei ole riittdvisti tietoa.
Erikseen on tarkasteltu jidkauden jilkeistd
bentoniitin eroosiosta johtuva kolloidin
muodostusta Performance Assessment -raportissa.

Kolloidien vaikutuksesta radionuklidien
kulkeutumiseen on laadittu selvitys, joka
julkaistaan Models and Data for the Repository
System -raportissa.

Radionuklidien kulkeutumislaskennassa
kolloidikulkeutumista tarkastellaan
herkkyystapauksina muuttamalla
kulkeutumisparametreja.

Kallioperdn kehityskulku

Pohjaveden virtausolosuhteiden ja
suolaisuuden kehittyminen

Yhteenveto kallioperidn pohjaveden
virtausolosuhteiden ja suolaisuuden kehityksesti
on esitetty Performance Assessment -raportissa
perustuen padosin Hartleyn ym. (2012b, 2012c¢) ja
Loéfmanin & Karvosen (2012) tyohon, ks. myos
kohta Kulkeutumiseen liittyvét prosessit ylla.

Kallion puskurikapasiteetti (pH ja
pelkistyskyky)

Yhteenveto pohjavesikemian kehityksesté
huomioiden vesi-mineraalivuorovaikutus on
esitetty Performance Assessment -raportissa
perustuen Olkiluodon pohjavesikemian
kehitykseen (Site Description) seké reaktiiviseen
kulkeutumismallinnukseen (Trinchero ym. 2012a),
ks. myos kohta Kulkeutumiseen liittyvét prosessit
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Aiheen Kisittely

ylla.

Mikrobireaktioissa sulfaatista
pelkistyvén sulfidin maksimiméaéra ja
muodostumisnopeus ottaen huomioon
kalliossa esiintyvd metaanikaasu

Performance Assessment -raportti ja Wersin ym.
(2012b), ks. myos Kallioperin kehityskulkuun
vaikuttavat prosessit ylla.

Loppusijoitustilojen
pitkdaikaisvaikutukset kallioperdn
olosuhteisiin

Pohjaveden virtauksen mallinnuksessa on
tarkasteltu kdytetyn polttoaineen tuottaman
lammon, avoimien tilojen, injektoinnin seka
louhinnan aiheuttamien vaurioiden (EDZ, hilseily)
vaikutusta virtaukseen, kulkeutumisreitteihin ja
aineensiirtoon kallion ja puskurin vélilld (L6fman
& Karvonen 2012 sekd Hartley ym. 2012b,
2012c). Yhteenveto tuloksista on esitetty
Performance Assessment -raportissa.

Kalliomekaaninen kuormitus

Kallion hilseilyn arviointi, ks. Kallioperdn
kehityskulkuun vaikuttavat prosessit ylla.

Louhintavaurion ja hilseilyn vaikutukset
pohjaveden virtaukseen, ks. yll4.

Arvio sellaisten kalliosiirrosten
todennédkoisyydestd, jotka voivat rikkoa kapselin,
on esitetty Performance Assessment -raportissa
perustuen maanjéristysten todenndkdisyyteen
(Saari 2012), arvioon mahdollisesti epdstabiileista
vyOhykkeistd (Lund & Schmidt 2011) ja sellaisten
kapselireikien lukumairésté, jossa siirros voisi
tapahtua (Hartley ym. 2012¢).

Kallioperén kulkeutumisominaisuudet

Vuonna 2008 kdynnistetyssa projektissa on
pdivitetty paikkakohtaisia migraatioparametreja
(liukoisuus, sorptio ja diffuusio) niille nuklideille,
jotka on katsottu turvallisuusanalyysin kannalta
merkittidviksi. Raportointi on parhaillaan
meneilldén ja valmistuu vuoden 2012 aikana.

4.6.5 Pintaymparist6 (biosfaari)

Kuten edelld todettiin, pintaympdristdlle (biosfddrille) ei ole asetettu
turvallisuustoimintoja tai toimintakykytavoitteita. Vaikutusten arvioinnin ja konseptin
hyvéksyttivyyden kannalta biosfdédrianalyysi on kuitenkin oleellinen osa

turvallisuusanalyysia.

Pintaympariston nykytilaa kartoittavia tutkimuksia tehdddn ympariston tilan seurantaan

liittyvina tutkimuksina osana
turvallisuusperustelun  tarvitsemia

Olkiluodon monitorointiohjelmaa sekd
ldhtotietoja  tuottavina  tutkimuksina. Tédma

tutkimustoiminta ulottuu Olkiluodon ja sen ldhialueen ulkopuolelle, koska
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turvallisuusperustelun  kannalta kaikkia keskeisid ekosysteemejd ja niiden
maankohoamisen myd6td muodostuvia eri kehitysvaiheita ei Olkiluodossa nykyisellddn
ole. Satakunnan ja Varsinais-Suomen alueelta on maédritelty (Haapanen ym. 2010,
Haapanen ym. 2011) seitsemidn referenssijdrved ja kolme referenssisuota, joiden
karakterisointi on osittain jo aloitettu ja jatkuu myos ldhivuosina (luku 5.6).

Olkiluodon monitorointiohjelmassa toteutettujen tutkimusten tulokset on koottu
vuosittain ympéristdn monitoroinnin vuosiraportteihin (Aro ym. 2010, 2011, Haapanen
2005-2012). Ympariston monitorointiohjelmaa késitellddn luvussa 5.5. Taulukossa 4-10
esitetddn varsinaisen monitorointiohjelman ulkopuolella vuosina 2010-2012 tehdyt
merkittivimmat tutkimukset, joiden tuloksia kéytetdédn hyvéksi biosfddrianalyysin
ldhtdtietoina ja mallien kehittdmisessa.

Taulukko 4-10. Kaudella 2010-2012 toteutetut pintaympdriston tutkimukset.

Tutkimusaihe Aiheen kisittely
Maaekosysteemi
Juuristotutkimus metsien intensiivikoealoilla Helmisaari ym. 2009, Aro ym. 2010

Maalta merelle ulottuvien tutkimuslinjojen | Haapanen & Lahdenperd 2011
maapuolen inventointi

Marja- ja sieniseurannan aloittaminen Raportoidaan 2012

Kahden referenssisuon kasvillisuustutkimus ja | Raportoidaan 2012
turvendytteet (pintaturve ja  turveprofiili),
ndytteiden fysikaaliset ja kemialliset
ominaisuudet

Vesiekosysteemi

Eurajoensalmen virtaus- ja | Mykkédnen ym. 2012
sedimentaatiomallinnus

Olkiluodon ldhivesien ja referenssijarvien | Raportoidaan 2012
alkuainepitoisuudet

Olkiluodon  ja  kahden  referenssijarven | Kangasniemi ym. 2011

vesikasvillisuustutkimus siséltden
sedimenttinidytteenoton  sekd  kasvi-  ja
sedimenttindytteiden fysikaaliset ja kemialliset
ominaisuudet

Eurajoen kasvillisuuskartoitus ("Jokivarressa- | Kirkkala & Rydma 2011
hanke", Pyhdjarvi-instituutti)

Eldimisto

Eldinndytearkiston (riista, kuolleena Idydetyt | Raportoidaan 2012
eldimet) jatkuva kartuttaminen, néytteiden
fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet
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Olkiluodon ldhivesien kalojen fysikaaliset ja
kemialliset ominaisuudet

Raportoidaan 2012

Maaperd

Merenpohjan akustis-seisminen kartoitus ja
sedimenttikairaus, sedimenttindytteiden
fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet

Rantataro & Kaskela 2009, Lahdenperd
& Keskinen 2011

Digitaaliset mallit maaperéin paksuudesta ja
kerrosrakenteesta

Monkkonen 2012

Kolme kaivinkonekuoppaa, joissa maaperdn
kerrosrakenteen tulkinta ja maandytteiden otto,

Raportoidaan 2012

maandytteiden  fysikaaliset ja  kemialliset

ominaisuudet

Maaperéindytteiden karakterisointi ja | Lusa ym. 2009, Soderlund ym. 2011,

sorptiotutkimukset Virtanen 2011, Soderlund & Lehto 2012,
yhteenveto Olkiluodon maaniytteiden
sorptiotutkimuksista  valmistuu  2012;
tutkimusohjelma jatkuu myds seuraavalla
kaudella

Maankdytté

Ilmakuvaus Olkiluodossa ja Eurajoen kunnan
ldnsiosassa 2009

Ei-julkinen aineisto

Maankdyton muutosten tulkinta vuosien 1840—
2007 kartoilta

Koistinen & Kéyhko 2011

Varsinaisen biosfddriarvioinnin osalta edellisen TKS-kauden keskeiset tutkimusaiheet

on esitetty taulukossa 4-11. Tdmédn kauden ohjelman laatimisen jéilkeen saatu

viranomais- ja muu sidosryhmépalaute on ollut odotettua, ja jo aiemmin ndhtyjen

tarpeiden mukaisesti biosfadriarviointia on kehitetty erityisesti

- kayttamalla useita kymmenid tapauksia kasittdvaa jarjestelméllistd
skenaarioanalyysid aiemman vain yhden ldpikotaisesti analysoidun skenaarion

sijaan,

- tiydentdmailld kulkeutumismallinnuksen 1&htétietoja sekd paikkatutkimuksin etté
kasvattamalla alkuperdisistd ldhteista tarkistetun kirjallisuusaineiston maaraa,

- ottamalla huomioon maaperé- ja matalat porakaivot pinta- ja maaperdhydrologian
mallinnuksessa seki kulkeutumismallinnuksessa (syvét porakaivot kisitelldén kuten
tdhinkin asti erillistapauksina loppusijoituspaikan ominaisuuksien perusteella),

- ottamalla huomioon vaihtoehtoisina laskentatapauksina erilaisia

ravintotottumusprofiileja,

- kiinnittdimalla huomiota siteilyannosten laskennan havainnollisuuteen erityisesti
eniten altistuvaa ryhmié suuremman joukon osalta, sekd
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- organisoimalla raportointi osittain uudelleen siten, ettd biosfadriarvioinnin
raporttisalkkuun kuuluvat raportit (kuva 4-50) saadaan varmuudella tuotettua

méiiriajassa.

Taulukko 4-11. TKS-2009-ohjelmassa mainitut keskeiset tutkimusaiheet
turvallisuusperustelun pintaympdriston (biosfddrin) osiin liittyen ja niiden kdsittely.

Tutkimusaihe

Aiheen Kiisittely

Léapindkyvyys, jéljitettavyys sekd
robustisuus

Aihe on ollut ldpdisevini teemana biosfddritydssa ja
erityisesti tavoitteisiin on pyritty
e uudistamalla biosfddrianalyysin raporttisalkun
(kuva 4-50) rakenne ja osin raporttien siséltod ja
roolia (erityisesti pintaympariston kuvaus
(Biosphere description) ja 1dhtotietoraportti (Data
basis for the Biophere Assessment)),
e tarkentamalla mallinnusketjun yksityiskohtia
ja rajapintoja, seka
e jdljittdmalla kirjallisuustietojen varsinaista
alkuperdd ja tdsmentdmdlla viittauskaytintoja.
Aiheen varsinainen kisittely ilmenee rakentamisluvan
hakemisen yhteydessé esitettdvasta
turvallisuusperusteluaineistosta.

Herkkyystarkastelut,
epavarmuuuksien ja
pessimistisyystason arvioiminen

Aihe on ollut ldpéisevédni teemana biosféadritydssi ja
erityisesti tavoitteisiin on pyritty

e kaikilla mallinnustasoilla tehtyji useita
laskentatapauksia tarkastelemalla
(skenaarioanalyysi),

o tekemailld herkkyystarkasteluja
ekosysteemikohtaisesti varsinaisen mallinnuksen
valmistelun yhteydessé seké
turvallisuusperustelussa kéytetyille malleille, seka

o kisittelemailld 1dhtGtietoja ja niiden epdvarmuuksia
ja pessimistisyyttd yhtendisesti yhdessa,
kokoavassa ldhtdtietoraportissa (Data basis for the
Biophere Assessment).

Aiheen varsinainen kisittely ilmenee rakentamisluvan
hakemisen yhteydessa esitettavin
turvallisuusperusteluaineiston biosfddriosuudesta.

Ihmisten tunkeutuminen
loppusijoitustilaan

Posiva on osallistunut aktiivisesti aihetta késittelevdan
kansainviliseen BIOPROTA-hankkeeseen (raportoidaan
erikseen 2012 aikana). Hankkeen mallinnustuloksia
sovelletaan Olkiluodon kéytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoitukseen ja tima ty0 raportoidaan osana
kaytt6luvan hakemisen yhteydessi esitettavia
turvallisuusperustelua.
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Aihe

Raportin otsikko

Biosfaarianalyysin paaraportit

Tieteellinen perusta: loppusijoituspaikan pintaympariston kuvaus
ja ymmartaminen, keskeiset ominaispiirteet ja prosessit,
konseptuaaliset mallit

Olkiluoto Biosphere Description BSD-2012

Tapahtumakulkujen analyysien synteesi (maaston kehittyminen,
geosfaari-biosfaarirajapinta, radionuklidien kulkeutuminen,
annosarviointi)

Biosphere Assessment BSA-2012

Biosfaarianalyysin mallien lahtétiedot ja yhteenveto malleista

Data Basis for the Biosphere Assessment
BSA-2012

Biosfaarianalyysin tukiraportit

Maaston ja ekosysteemien kehittymisen mallinnus ja sen
yksityiskohtaiset tulokset

Terrain and ecosystems development
modelling in the biosphere assessment BSA-
2012

Geosfaari-biosfaarirajapinnan (pinta- ja maaperahydrologian)
mallinnus biosfaarianalyysin kannalta seka sen yksityiskohtaiset
tulokset

Surface and near-surface hydrological
modelling in the biosphere assessment BSA-
2012

Radionuklidien biosfaarikulkeutumisen mallinnus, ihmisten
sateilyaltistuksen arviointi seka naiden yksityiskohtaiset tulokset

Radionuclide transport and dose assessment
for humans in the biosphere assessment
BSA-2012

Kasvien ja eldinten sateilyaltistuksen arviointi ja sen
yksityiskohtaiset tulokset

Dose assessment for the plants and animals
in the biosphere assessment BSA-2012

Kuva 4-50. Pintaympdristod kdsittelevin biosfddrianalyysin raporttisalkku, joka
sisaltyy myos kuvassa 4-47 esitettyyn turvallisuusperustelun raporttisalkkuun.

4.6.6 Radionuklidien vapautumiseen johtavat skenaariot

[lmasto-olosuhteet ja niiden kehittyminen rajaavat koko loppusijoitusjirjestelmén,
maanalaisen loppusijoitustilan ja pintaympériston kehitysta.

Vaikka perus-, muunnelma- ja hiiridskenaariot kisittavat koko
loppusijoitusjérjestelmén, niin skenaariotarkastelussa maanalainen loppusijoitustila ja
pintaympdristd (biosfddri) on eroteltu toisistaan. Ndin on tehty koska ainoastaan
muutama FEP on yhteinen (kuten esim. maankohoaminen ja sen vaikutukset pintaosan
hydrologiaan ja pohjaveden kehitykseen), lisdksi pintaympiriston kehitystdi on YVL
D.5:n, kohdan 360 mukaan rajattava siihen tarkastelujaksoon, jolloin séteily voidaan
arvioida riittdvén luotettavasti ja joka kattaa ainakin tuhansia vuosia (GD 735/2008), ja
pidemmilld tarkastelujaksoilla on tarkasteltava aktiivisuuspadst6ja kalliopera-
biosféddrirajapinnalla, kun arvioidaan siteilyannoksia (YVL D.5, 312 ja 311). Lisdksi
kauttaaltaan samaa menettelyd ei voida soveltaa maanalaiselle loppusijoitustilalle kuin
pintaympdristolle, koska pintaympdristolle ei ole asetettu turvallisuustoimintoa.

Pintaympéristod koskevat skenaariot kisittelevit myds perus-, muunnelma- ja
hiiridskenaarioita. Loppusijoitusjdrjestelmédn skenaarioanalyysista saatavat tulokset,
jotka koskevat vapautumista muutamien tuhansien vuoden aikana, eli radionuklidien
aktiivisuus késitellddn pintaympéristoskenaarioissa, lopputuloksena annosnopeuksia.

Kuten aiemmin todettiin (luku 4.6.4.1 ), suurin osa kapseleista tdyttdd asetetut
vaatimukset eli on alun perin ehjid. Radionuklidien vapautumiseen liittyvit
skenaariotarkastelut pohjautuvat YVL D.5:n mukaisesti turvallisuustoiminnoille
méidriteltyihin tavoitteisiin niin, ettd otetaan huomioon satunnaiset poikkeamat
tavoitearvoista. Ndin ollen perusskenaariossa oletetaan, ettd yhdessd loppusijoitetuista
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kapseleista on kuparivaipan ldvistivé, halkaisijaltaan 1 mm oleva reikd perustuen
VTT:n analyysiin (Holmberg & Kuusela 2011).

STUKin ohjeen YVL D.5 (luonnos 4, 22.9.2010) mukaisesti turvallisuusperustelussa on

perusskenaarion liséksi kasitelty

- muunnelmaskenaarioita, joiden avulla analysoidaan yhden turvallisuustoiminnon
olennaisen heikkenemisen vaikutusta tai, mikali turvallisuustoimintojen vélilld on
kytkentdd, yhtd useamman turvallisuustoiminnon heikkenemisen yhteisvaikutusta,
sekd

- haéiriéskenaarioita, jotka késittelevét pitkdaikaisturvallisuutta heikentivien
epatodennikoisten tapahtumien vaikutusta.

Toimintakykyanalyysin  perusteella sulfidin aiheuttama korroosio on pitkdn
kehityskulun aikana todennédkoisin prosessi, joka johtaa useamman kapselin
turvallisuustoiminnon  ja  toimintakyvyn menettdmiseen. TURVA-2012:n
muunnelmaskenaarioissa kapselin turvallisuustoiminnon menetys yhdistetdén puskurin
toimintakyvyn heikkenemiseen, eli jdidn vetdytymisen jdlkeisen jakson aikana
glasiaaliveden aiheuttaman puskurin eroosio, jonka seurauksena useampi kapseli
rikkoutuu korroosion seurauksena. Useamman kapselin rikkoutumista voi myos
tapahtua héiriéskenaarioksi luokitellun maanjdristyksen seurauksena.
Hairioskenaarioina on kisitelty myos ihmisen tunkeutumista loppusijoitustilaan.

Radionuklidien kulkeutumisen mallinnusprosessia on kehitetty ja kiyttdon on otettu
uusia mallinnusohjelmistoja. Radionuklidien ldhialueella tapahtuvan kulkeutumisen
mallinnusta varten on otettu kayttoon GoldSim-ohjelmisto. Radionuklidien
kallioperdssé tapahtuvan kulkeutumisen mallinnusta varten on otettu kiyttdon Connect-
flow MARFA -paketti. MARFA-ohjelmaa on tdydennetty transientissa virtauskentéssi
tapahtuvan kulkeutumisen analysointimenetelmédlld. Radionuklidien kulkeutumista
biosfédrissd on késitelty luvussa 4.6.5. Kallioperdkulkeutumisen tulokset on integroitu
aiempaa paremmin biosfdérianalyysin ldhtotiedoiksi. Mallinnuksen eri vaiheiden 1dht6-
ja tulostietojen tallennukseen ja  hyvdksymiseen on kehitetty tietokanta
hyviaksymismenettelyineen. Determinististen laskentatapausten liséksi on toteutettu
myds todenndkdisyyspohjainen analyysi, jossa on kdytetty GoldSim-ohjelmistoa seki
13hi- ettd kaukoaluekulkeutumisen mallinnukseen.

Skenaariot ja tulokset raportoidaan vuoden 2012 loppuun mennessd (Formulation of
Radionuclide Release Scenarios, Assessment of Radionuclide Release Scenarios ja
Biosphere Assessment).

Radionuklidien kulkeutumisen mallintaminen todenndkdisyyspohjaisin menetelmin on
kiynnissa ja tulokset raportoidaan vuoden 2012 loppuun mennessa.

4.6.7 Seuraavalla YJH-kaudella tismennettavat asiat

Seuraavan ohjelmakauden aikana  jatketaan turvallisuuden arviointia tukevia
tutkimuksia kayttolupahakemukseen tehtdvia turvallisuusperustelutyotd varten, kuten

- polttoaineen liukenemismekanismien kokeellista tutkimusta,

- ilmastoskenaarioissa kiytettdvien mallien kehitysta,

- jadkauden hydrogeologisten ja geokemiallisten olosuhteiden tutkimuksia,
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- kallioperén tavoiteominaisuuksiin ja tulevaan kehitykseen liittyvia selvityksié ja
tutkimuksia,

- lahialueen radionuklidien kulkeutumisparametrien maaritysté, seka

- pintaympériston (biosfdériarvioinnin) ldhtétietojen hankintaa ja osamallien
kehitysta.

Lisdksi vuonna 2013 koostetaan TURVA-2012-portfolion raportti Models and Data for
the Repository System.

4.7 Vaakasijoitusratkaisu KBS-3H

KBS-3H-vaihtoehdossa kapselit sijoitetaan pitkiin vaakasuuntaisiin loppusijoitusreikiin,
(kuva 4-51). KBS-3V-ratkaisusta poiketen KBS-3H-ratkaisussa kéytetddn hyvéksi
esivalmisteltua asennuspakkausta, joka kootaan ennen loppusijoittamista kapselin
vastaanottoasemalla teollisella tavalla, mikd véhentdd inhimillisten virheiden
mahdollisuutta. Asennuspakkauksen muodostavat titaanista valmistettu rei’itetty
suojasylinteri ja sen sisddn asennettavat bentoniittipuskuri ja kuparikapseli.
Asennuspakkauksia asennetaan useita enimmillddn 300 m:n pituisiin 1&hes vaakasuoriin
loppusijoitusreikiin. Reikien halkaisija on 1 850 mm ja ne ovat hieman yldkatisesti
kaltevia (noin 2°), mink& ansiosta veden poistaminen reidstd tapahtuu painovoimaisesti
loppusijoitusreidn alapintaa pitkin asennuksen aikana. Asennuspakkaukset, kuten myds
reikddn asennettavat bentoniittitulpat, seisovat jaloilla, joiden vilistd vuotovedet
padsevit virtaamaan ulos reidstd. Vilys asennuspakkauksen ja reidn seindmén vililld on
44 5-48 mm.

KBS-3H:n ja KBS-3V:n viranomaisvaatimukset ovat samat ja molemmat vaihtoehdot
on aikanaan esitetty ratkaisuina periaatepddtoksessd. Molemmissa ratkaisuissa
moniestejirjestelmd perustuu suotuisiin  ja ennustettavissa oleviin mekaanisiin,
geokemiallisiin ja hydrologisiin kallioperdolosuhteisiin, pitkdikdiseen
loppusijoituskapseliin ja puskuriin, jotka yhdessd takaavat pitkdaikaisen suojan
mekaanisia, hydraulisia ja kemiallisia vaikutuksia vastaan. Kapselin mahdollisen
rikkoutumisen seurauksena vapautuvien radionuklidien kulkeutumista hidastavat seka
puskuri ettd kallioperd. Radionuklidien vapautumista rajoittavia tekijoitd ovat myos
stabiili polttoainematriisi ja monien radioaktiivisten alkuaineiden alhainen liukoisuus
odotettavissa olevissa vaurioituneen kapselin sisdisissi kemiallisissa olosuhteissa.

Pédttyneen projektivaiheen "Tadydentivit tutkimukset 2008—-2010" aikana tehdyn tyon

tulokset KBS-3H-ratkaisun osalta on esitetty tarkemmin raportissa KBS-3H

Complementary studies 2008-2010 (SKB 2012). Keskeisimmit muutokset aiempaan

suunnitteluratkaisuun (Autio ym. 2008) verrattuna ovat seuraavat:

- DAWE (Drainage, Artificial Watering and air Evacuation) -vaihtoehto valittu KBS-
3H:n suunnitteluratkaisuksi.

- Aiemmassa projektivaiheessa esitetty betonirakenteinen paitytulppa/osastotulppa-
yhdistelmi on korvattu uudessa suunnitteluratkaisussa titaanivalmisteisella
paitytulpalla.

- Tehtyjen bentoniitin eroosiotutkimusten pohjalta osaston keinokastelutekniikkaan
aiemmin liittynyt putkien reidstd poistamiseen liittynyt riski on saatu merkittavéasti
pienemmaksi siirtymailla pitkistd kasteluputkista lyhyisiin putkiin.
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- Asennuspakkauksen suojasylinterin, osasto- ja paétytulpan materiaaleiksi on valittu
titaani, minkd ansiosta vetykaasun syntyminen loppusijoitusreidssi on saatu
minimoitua.

- Téayttdkomponenteille on laadittu suunnitteluratkaisut.

- Vastaanottoasema ja asennuspakkauksen siirto vastaanottoasemalta asennustilaan
suunniteltu alustavasti.

- Loppusijoitustilan asemointi on paivitetty, pohjautuu pitkélti 3V-asemointiin.

- Bentoniitin ja harkinnassa olleiden asennuspakkauksen suojasylinterimateriaalien
(Fe, Cu ja Ti) vilisid vuorovaikutuksia on tutkittu. Selvityksen perusteella
asennuspakkauksen materiaalina kdytetddn titaania.

- Osastotulpan testaus on toteutettu tdydessd mittakaavassa.

- Jélki-injektointi on testattu Mega-Packer-nimiselld laitteistolla jo aiemmassa
projektivaiheessa.

4.71 KBS-3H-ratkaisua koskevat erityispiirteet

Samankaltaisuuksista huolimatta KBS-3V- ja KBS-3H-ratkaisujen kokoonpanoon ja
toimintaan sisdltyy eroja. Suunnittelun nékokulmasta suurin ero on KBS-3H:ssa
louhittavan kalliotilavuuden pienemmassd méérdssd, mikd tarkoittaa samalla my0s
vihdisempdd tdyttOtarvetta. Samasta syystd myods loppusijoittamisen asennustyoti
koskevat erot ovat huomattavia. KBS-3V- ja KBS-3H-vaihtoehtojen vertailuanalyysi
(Gribi ym. 2007) on osoittanut, ettd pitkdaikaisturvallisuuden nékdkulmasta suurimmat
erot liittyvat KBS-3H-ratkaisun erityisominaisuuksiin, kuten asennuspakkaukseen ja
muihin rakennekomponentteihin sekd niiden aiheuttamiin muutoksiin hydraulisissa
olosuhteissa pitkdssd loppusijoitusreidssd ja sen vilittomidssd ldheisyydessi.
Asennuksen jélkeen asennuspakkausten ja vélitulppien ympdrille jdd tyhjda tilaa, joka
tdyttyy bentoniitin paisuessa veden vaikutuksesta (puskurin saturoituminen). Tdmén
prosessin kesto saattaa kuitenkin vaihdella pitkén loppusijoitusreidn eri osissa kallion
heterogeenisuuden ja pohjaveden virtausolosuhteiden vaihtelun vuoksi. Niin kauan, kun
pelkdstddan vedelld tayttyneitd vilyksid esiintyy, on mahdollista, ettd eroosio ja siitd
johtuva vesikanavien muodostuminen (piping) bentoniittiin voivat aiheuttaa
puskurimassan  uudelleenjakautumista  loppusijoitusreidssd.  Loppusijoitusreién
heterogeenisten virtausolosuhteiden huomioon ottaminen ja niiden ratkaiseminen siten,
ettd puskurin toimintakyky ei vaarannu, ovat olleet KBS-3H:n teknisen suunnittelun
kehitystyon kohteena.

4.7.2 Valitun DAWE-referenssiratkaisun kuvaus

KBS-3H-vaihtoehdon suunnitteluratkaisuksi on valittu DAWE (Drainage, Artificial
Watering and air Evacuation) ja sen mukaisesti loppusijoitusreikd jaetaan kahteen
osastoon, kumpikin pituudeltaan noin 150 m. Asennuspakkausten ja muiden
reikdkomponenttien asentaminen loppusijoitusreikédn tapahtuu asennustilan kautta
asennuslaitteella osastoittain reién takaosasta alkaen (kuvat 4-51 ja 4-52). Joissakin
erityistapauksissa tarpeen vaatiessa loppusijoitusreikd voidaan jakaa useampaan kuin
kahteen osastoon. Osastojen viliin rakennetaan osastotulppa sisemmin osaston
keinokastelun toteuttamiseksi. Reikddn asennettujen komponenttien ja reikdseindmén
vilisen tyhjén tilan tdyttdiminen keinokastelulla tehdddn kolmella lyhyelld putkella
tulppaan tehtyjen ldpivientien kautta. Neljds putki tulpan ldpivienteineen ulottuu osaston
perimmadiseen yldkulmaan, johon keinokastelun seurauksena syntyvd ilmatasku
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muodostuu. Ilmastuksen jidlkeen kaikki putket poistetaan ja tulpan ldpiviennit suljetaan.
Keinokastelun avulla saadaan kiihdytettyd bentoniitin paisumista, jolloin se tapahtuu
samanaikaisesti koko reikdosastossa. Paisuntapaineen kehitykselld on merkitysté kallion
mahdollisen hilseilyn rajoittamisen kannalta. Seuraavan osaston asennuspakkausten ja
muiden reikikomponenttien asentaminen aloitetaan viipymaéttd osastotulpan lipivientien
sulkemisen jdlkeen. Loppusijoitusreikd suljetaan lopuksi titaanista valmistetulla
padtytulpalla, jonka jilkeen osaston keinokastelu toteutetaan vastaavalla tavalla kuin
osastotulpan tapauksessa (kuva 4-51).

Puristetusta bentoniitista valmistetut vélitulpat eristivdt asennuspakkaukset toisistaan
loppusijoitusreidssd. Bentoniitit asennuspakkauksen sisélld ja vélitulpissa muodostavat
yhdesséd puskuriksi kutsutun vapautumisesteen. Niissd loppusijoitusreién osissa, jotka
eiviat tdytd pitkdaikaisturvallisuus- ja suunnitteluvaatimuksia  (esim. lilan suuri
pohjaveden virtaus loppusijoitusreikddn, kriteerind 0,1 1/min per asennuspakkaus +
vilitulppa) ja joiden kohdalle ei voida sijoittaa asennuspakkausta tai vélitulppaa,
kiytetddn puristetusta bentoniitista valmistettuja tdyttStulppia. Nédiden vuotokohtiin
asennettavien tdyttotulppien lisdksi loppusijoitusreikddn asennetaan muitakin
tayttokomponentteja esim. osasto- ja péddtytulpan molemmille puolille syntyvin tyhjén
tilan tiyttdmiseksi. Padtytulpan ja keskustunnelin véliin jddvdn reikdosuuden
tayttoratkaisu suunnitellaan alkaneen projektivaiheen aikana.

My®0s reidn perdlle jaava pilottireidn lyhyt pohjaosa ja loppusijoitusreidn avarrusterin
geometriasta aiheutuva kaareva takaseinid joudutaan huomioimaan asentamalla niihin
tayttbkomponentit, jotka valmistetaan myds puristetusta bentoniitista. Ratkaisujen
taustalla on bentoniitin tiheydelle (saturaation jéilkeen) annetut vaatimukset. Vilys
bentoniitista valmistettujen tulppien (vélitulpat, tdyttdkomponentit) ja reidn seinimén
vililld on 42,5 mm.

Kuvassa 4-51 on esitetty periaatekuva KBS-3H-loppusijoitusreidstd ja siithen
asennustilan kautta asennettavista komponenteista. Asennustila sijaitsee kahden
rinnakkaisen keskustunnelin ~ vélissd. Asennustilasta voidaan louhia toinen
loppusijoitusreikd vastakkaiseen suuntaan. Osastotulppa (materiaali Ti) jakaa reidn
kahteen osastoon. Padtytulppa (Ti) sulkee reidn. Kapseli sijaitsee asennuspakkauksessa,
jossa kapselia ympirdivit bentoniittilohkot ja uloimpana titaanivalmisteinen rei’itetty
suojasylinteri. Vilitulpat eristdvdt asennuspakkaukset toisistaan. Vuotovesikriteerin
ylittdvissd reikdosuuksissa kdytetddn bentoniitista puristettuja tiyttotulppia. Pédéty- ja
osastotulppien yhteydessd kidytetddn tulppien ja Il&himmén vilitulpan vilissi
tdyttbkomponentteja: vaihettumistulppaa ja pellettitiyttod, joiden materiaali on
bentoniitti. Tétd reikdosuutta kutsutaan vaihettumisvyohykkeeksi. Sen tehtivdnid on
estdd ttheysmuutokset 1dhimmaéssa viélitulpassa.
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Kuva 4-51. Periaatekuva KBS-3H-loppusijoitusreidstd ja siihen asennustilan kautta

asennettavista komponenteista.
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Suuaukkorakenne

‘—-— |
Kuva 4-52. Kapselien kuljetusajoneuvo sekd sen pddlld oleva kuljetussuoja (sisdltden
asennuspakkauksen) on ajettu asennustilaan ja kédnnetty loppusijoitusreidn

suuntaiseksi. Seuraavaksi kuljetussuoja siirretddn kuljetusajoneuvolla sivuttain reidn

suuaukkorakenteen ja asennuslaitteen vdliin (modifioitu Kirkkomdki & Ronngvist
2011).

Ennen asennusvaiheen alkamista reikdosuudet, jotka eivit sovellu asennuspakkauksen
ja vilitulpan asennukseen vuotovesikriteerin ylittymisen takia, jailki-injektoidaan
kolloidisella silikalla kéyttden projektissa aiemmin suunniteltua ja testattua Mega-
Packer-laitteistoa. Kallion tiivistimisen ansiosta olosuhteet asennustyon ja bentoniitin
asennusaikaisen eroosion kannalta saadaan suotuisiksi.

4.8 Ydinmateriaalivalvonta
4.8.1 Kansallinen ja kansainvalinen valvonta

Kansallinen ydinmateriaalien valvonta perustuu ydinenergialakiin ja -asetukseen sekd
niiden nojalla annettuihin madrdyksiin. STUKin ylldpitimdn ydinmateriaalien
valvontajirjestelmén yhtend tarkoituksena on huolehtia, ettd kansainvélisten sopimusten
velvoitteet tayttyvit. Euroopan Unionin jasenyyden myo6td Suomea velvoittaa Euroopan
atomienergiayhteison perustamissopimus (Euratom Treaty). Valvonnassaan STUK
huomioi Euroopan komission asetuksen N:o 302/2005 mukaiset velvoitteet (Euroopan
komissio 2005). Kansainvilisen atomienergiajirjeston IAEA:n valvonta perustuu
ydinsulkusopimukseen (INFCIRC/140), EU:n ydinaseettomien jdsenmaiden, Euratomin
ja TAEA:n viliseen valvontasopimukseen (INFCIRC/193) ja sen lisdpoytdkirjaan
(INFCIRC/193/Add.8). IAEA ja komissio toteuttavat yhdessd Integrated safeguards -
mallia. JAEA on laatinut valvontamallit kapselointilaitokselle ja loppusijoituslaitokselle.

Vuonna 2004 aloitettiin maanalaisen tutkimustilan ONKALOn rakentaminen.
ONKALOn rakentamisen aikaisella ydinsulkuvalvonnalla mahdollistetaan ONKALOn
liittiminen  osaksi  tulevaa  loppusijoituslaitosta.  Ydinenergialain = mukaista
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rakentamislupaa kapselointilaitokselle ja loppusijoituslaitokselle haetaan vuonna 2012.
Kansainvilisen valvonnan jdrjestimistd ja suunnittelua varten Posiva toimittaa
kapselointi- ja loppusijoituslaitosta koskevat tekniset perustiedot komissiolle
rakentamislupahakemuksen jatettyddn. Posiva on jo toimittanut STUKin kayttoon
suunnitteilla olevaa kapselointi- ja loppusijoituslaitosta koskevan ilmoituksen. STUK on
toimittanut tiedot edelleen Euroopan komissiolle, joka on antanut ilmoituksen
perusteella Posivalle materiaalitasealuekoodin. Lisdpdytikirjan mukainen laitosalueen
yleinen kuvaus toimitetaan STUKille vuosittain.

4.8.2 ONKALONnN ydinsulkuvalvonta

Posivan ydinsulkuvalvonnan tarkoituksena on varmistaa, ettd maanalaisen tutkimustilan
ONKALOn rakentamisen aikana noudatetaan ydinsulkuvalvontaa koskevien lakien ja
asetusten sekd kansainvilisten sopimusten velvoitteita. Posivassa on laadittu
ydinsulkuvalvontakésikirja, jossa on kuvattu ONKALOn rakentamisenaikainen
ydinsulkuvalvontatoiminta. Ydinsulkuvalvontakésikirjaa piivitetddn tarpeen mukaan.
Kasikirja mairittelee ONKALOa koskevat ennakko-, toteuma- ja monitorointitiedot,
jotka raportoidaan kolme kertaa vuodessa STUKille. STUK suorittaa lisdksi
tarkastuksia, jotka sisédltivit ONKALOn kalliotilojen katselmukset sekd midrdvélein
koko ydinsulkuvalvonnan jérjestelméatarkastuksen. STUK tekee vuosittain noin kolme
ydinsulkuvalvonnan maéérdaikaistarkastusta, joista yksi tarkastus on tyypillisesti
yhteinen TAEA:n ja Euratomin kanssa. Tarkastuksissa ei ole 10ytynyt huomautettavaa
ONKALOn ydinsulkuvalvonnasta.

Maanalaisten kalliotilojen louhinnan valvonta ja monitorointi perustuu velvoitteeseen
osoittaa, ettdi ONKALOssa ei ole suunnittelutietoihin sisdltymittomii tiloja. Valvonta
tuottaa toteumakuvia, joissa neljan kuukauden jaksoissa on kuvattu kaikki louhinta- ja
rakennusty6t. Toteumakuvia tdydentdvit laserkeilauskuvat, joissa kaikki ONKALOn
muodot ndkyvdt millimetrien tarkkuudella. Laserkeilauskuvat laaditaan 300 metrin
osissa.  Monitoroinnissa  kédytetddn  Olkiluotoon rakennettua  mikroseismisti
asemaverkkoa, jonka valvontatiedoista saadaan ajantasaista tietoa rdjdytyksistd
Olkiluodossa ja ldhialueilla. Jarjestelmd on osoittautunut hyviksi menetelméksi valvoa
louhintaa mittalaittein ulkopuolelta.

Rakentamislupahakemuksessa kuvataan alustavasti ydinmateriaalivalvonnan
jarjestiminen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentamisen ja kéyton aikana.
Ydinmateriaalivalvonnan suunnitelma sisdltdd kdytetyn ydinpolttoaineen siirtoketjun
KPA-varastoista kapseloinnin  kautta loppusijoitukseen. Ydinmateriaalivalvonta
edellyttdd, ettd ydinmateriaali pysyy jatkuvasti valvonnassa. Loppusijoituslaitoksen
kdyton aikana valvonta perustuu kaiken tilaan tulevan ydinaineen ja muun
ydinmateriaalin ~ varmistettuun  kirjaamiseen, ydinmateriaalin  kirjanpitoon
loppusijoituksen eri vaiheissa ja sen varmistamiseen, ettd ydinmateriaalia ei poistu
kapselointi- tai loppusijoituslaitoksesta.

4.8.3 Ydinsulkuvalvonnan organisaatio

Posivan ydinsulkuvalvontakisikirja ohjeistaa valvonnan edellyttimén raportoinnin ja
valmistautumisen viranomaisten tarkastuksiin. Posivassa on nimetty ONKALOn
rakentamisesta vastaava henkilo, joka on STUKin hyviksymd. ONKALOn
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ydinsulkuvalvonnasta vastaa ydinmateriaalivalvonnasta huolehtiva henkild ja tdmén
varahenkild, jotka molemmat ovat STUKin hyviksymia.

Rakentamislupahakemuksen késittelyvaiheessa Posiva nimedd ja hyvéksyttda
ydinenergia-asetuksen mukaiset henkilét ja heiddn varahenkilonsd, jotka ovat
ydinlaitoksen  vastuullinen johtaja sekd ydinmateriaaleista ja turva- ja
valmiusjérjestelyistd ~ huolehtivat  henkil6t.  Ydinsulkuvalvonta, = myo6hemmin
ydinmateriaalivalvonta, toteutetaan Posivan turvallisuusyksikdssd. Rakennusosasto ja
tutkimusosasto toimittavat raportointia varten tarvittavat ennakko-, toteuma- ja
monitorointitiedot.

4.9 Luvitus

Posivan keskeinen tavoite on rakentamislupahakemuksen jéttdminen vuoden 2012
aikana. Hakemuksen valmistelun aikana viranomaisten (TEM, STUK) kanssa kéyty
keskustelu on ollut tiivistd ja avointa. Yhteistyon ldhtokohta on ollut, ettdi myos
viranomaisilla on oikea kuva hankkeen etenemisesti ja siinéd ilmenevistd haasteista.

Rakentamislupahakemuksen siséllolliset vaatimukset esitetidn ydinenergia-asetuksen
31 ja 32 §:ssd. Samassa yhteydessd STUKIille toimitettavat selvitykset esitetddn YEA
35 §:ssd, jonka nojalla STUK on Y VL-ohjeistossaan edellyttinyt useita erillisselvityksid
sille tdssd yhteydessd toimitettavaksi.

Rakentamislupahakemus pohjautuu luvussa 4.1 kuvattuihin lupavaiheisiin ja niiden
yhteydessa laadittuihin selvityksiin sekd tuolloin saatuun palautteeseen. Saatu palaute
on kiyty Posivassa jdrjestelmillisesti 1dpi ja johtopddtokset on sisdllytetty
rakentamislupahakemuksen valmisteluun. Esimerkkind huomioonotetusta palautteesta
on huomion kiinnittiminen varsinaisessa hakemuksessa polttoainekuljetuksiin ja niiden
riskeihin, polttoaineen palautettavuuteen, Y VA-selosteen ajantasaisuuteen sekd muihin
tarvittaviin lupiin ja padtoksiin. STUKin antamassa lausunnossa vuonna 2009 jatetysti
ns. esiluvitusaineistosta esitettiin lukuisia kehityskohteita, joiden huomioonottaminen
on siséllytetty YEA 35 §:ssd mainitun aineiston jatkokehitykseen.

Kéytdnnon valmistelutyotd tehdddn hyvin laajasti Posivassa ja sen kayttdmissd
asiantuntijaorganisaatioissa. Hakemusaineisto tarkastetaan ydinalan periaatteiden
mukaisesti sekd Posivassa ettd keskeisiltd osiltaan my0ds sen omistajaorganisaatioissa.
Laitossuunnitteludokumentaatiolle ja turvallisuusanalyyseille hankitaan korkeatasoiset
suunnittelijoista riippumattomat lausunnot. Laitoksen konseptisuunnittelu on péddosin
valmis vuoden 2012 lopulla. Konsepti pitdd kuitenkin tuolloin sisélldén
referenssiratkaisujen ohella myds vaihtoehtoisia toteutusmalleja, joiden viéliltd valinta
tehddédn vasta rakentamisen aikana. Niiltd osin my0s vaihtoehdot sisdllytetidin jo téssd
vaiheessa hakemukseen. Toteutussuunnittelu ja sen tuloksena syntyvit piivitetyt
jarjestelmikuvaukset sekd laite- ja rakennekohtaiset rakennesuunnitelmat valmistuvat
ennen ko. laitteen tai rakenteen hankinnan kdynnistymistid. Kéyttoturvallisuusanalyysit
(deterministiset ja todenndkdisyyspohjaiset) valmistuvat alustavina vuoden 2012 aikana.
Péivitys tehtyihin turvallisuusanalyyseihin tehddén ainakin kertaalleen ennen
kayttdlupavaihetta. Pitkdaikaisturvallisuutta koskevat selvitykset valmistuvat padosin
vuoden 2012 aikana. Oletetuista viiveistd on keskusteltu STUKin kanssa. Myos
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pitkdaikaisturvallisuutta  koskevat selvitykset péivitetidn ainakin kertaalleen
kiyttdlupavaiheeseen mennessd. Hankkeen suunniteltua etenemisti vuosina 2013-2018
kasitellddn timédn YJH-ohjelman luvuissa 5 ja 6.

Rakenteilla oleva maanalainen tutkimustila, ONKALO, on tarkoitus liittda
rakentamislupavaiheessa osaksi tulevaa loppusijoituslaitosta. Tdima on mahdollista silld
perusteella, etti ONKALOn rakentaminen on tapahtunut ydinlaitossddnnoston mukaisin
menettelyin ja STUKin viranomaisvalvonnan alla. Rakentamisesta saadun kokeellisen
tiedon ja kokemusten ohella ONKALOn rakentaminen on antanut hyddyllistd
kokemusta sekd Posivalle ettd viranomaisille pddosin ydinvoimalaitosympéristoon
kehitetyn sddnnodston ja valvontamenettelyjen soveltamisesta Posivan toimialueella.
Nykyinen ONKALO koostuu, paitsi maanalaisista tutkimustiloista ja sinne johtavasta
ajotunnelista, my0s tutkimustiloissa tapahtuvaa turvallista tydskentelyd tukevista
maanalaisista ja -pééllisistd rakenteista ja jirjestelmisti. ONKALOn laajuuteen vuosien
varrella tehdyt tdsmennykset on kéyty etukdteen STUKin kanssa ldpi. Nykyiseen
ONKALOon ei sisdlly uuden kolmiportaisen turvallisuusluokituksen perusteella
luokiteltuja jérjestelmid, laitteita tai rakenteita.

Turvallisuusluokiteltujen jirjestelmien suunnittelu ja kelpoistaminen tapahtuu STUKin
tulevan Y VL-ohjeiston ohjeissa YVL B.1 "Turvallisuusjérjestelmien suunnittelu" ja
YVL B.2 "Turvallisuusluokitus" kuvatuin menettelyin. Jirjestelmien suunnittelun
kypsyys osoitetaan turvallisuusselosteeseen sisédltyvien jérjestelmdkuvausten avulla.
Jarjestelmien vaatimustenmukaisuus todetaan jirjestelmikohtaisten koekdyttojen ja
jérjestelmien yhteistoimintakokeiden keinoin. Turvallisuusluokiteltujen laitteiden ja
rakenteiden kelpoistaminen tapahtuu tulevan YVL-ohjeiston E-sarjan ohjeiden
mukaisesti. Ohjeistouudistuksen keskenerdisyyden vuoksi Posiva on saanut STUKilta
padtoksen ohjeluonnosten (L4) kéyttdmisestd ja ohjekohtaisten soveltamispadtosten
tekemisestd Posivaa varten. Laitteiden ja rakenteiden vaatimusmdirittely ja sithen
pohjautuvat suunnittelutiedot hankinnan laadunvalvontasuunnitelmineen esitetddn
rakennesuunnitelmissa. Kullekin laitteelle ja rakenteelle tehdddn rakennetarkastus,
jonka tekiji madrdytyy turvallisuusluokan perusteella. Jarjestelmien ja laitteiden
kelpoistaminen tullaan kuvaamaan Posivan laatujarjestelmassa.

KBS-3H-konseptia koskevat tiedot ja perustelut esitetddn kokonaisuudessaan STUKille
jatettdvassd PSARiin liittyvasséd aihekohtaisessa raportissa.
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5 KAYTETYN YDINPOLTTOAINEEN LOPPUSIJOITUKSEN TUTKIMUS-
JA KEHITYSTYO 2013-2018

5.1 Lahtokohdat

Ydinjatehuoltovelvolliset TVO ja Fortum ovat antaneet kiytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoituksen valmistelun Posivan tehtdvdksi. Ty0ssd on noudatettu sille jo 1980-
luvulla asetettuja tavoitteita, joiden mukaan loppusijoitus tulee voida aloittaa noin
vuonna 2020. Vuonna 1983 aloitettu kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen
rakentamiseen tdhtddvd tutkimus- ja kehitysohjelma on saavuttamassa yhden
merkittdvin tavoitteensa, kun paikanvalintaan tdhtddvien tutkimusten viimeinen vaihe
"varmistavat sijoituspaikkatutkimukset" saadaan rakentamislupahakemuksen myd6té
vietyé loppuun vuonna 2012.

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen aikataulu perustuu valtioneuvoston ja
kauppa- ja teollisuusministerion (KTM) piditoksiin, joiden mukaan varautumisessa
Suomessa tapahtuvan loppusijoittamisen suunnittelun l1dhtokohtana on pidettidva siti,
ettd kdytettyd ydinpolttoainetta vélivarastoidaan, kunnes noin vuonna 2020 voidaan
aloittaa sen loppusijoittaminen. Viimeisimméssd viranomaispadtoksessd, jossa
aikataulutavoite on annettu (KTM 9/815/2003), todetaan, ettd ydinjdtehuoltovelvollisten
tulee joko yhdessd, erikseen tai Posivan vélitykselld "varautua esittdmddn vuoden 2012
loppuun mennessd ydinenergia-asetuksen 32 §:n mukaiset kdytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoituslaitosta koskevat rakentamislupaa varten tarvittavat selvitykset ja suun-
nitelmat, joiden perusteella loppusijoituslaitos voidaan rakentaa siten, ettd
loppusijoitus on mahdollista aloittaa noin vuonna 2020."

Posivan ty0 tdhtdd siithen, etti loppusijoittaminen on mahdollista aloittaa ministerion
paitoksen mukaisesti. Aikatauluun vaikuttavat kuitenkin monet seikat, kuten
esimerkiksi rakentamislupahakemuksen viranomaiskasittelyn sekd rakentamisvaiheen
kesto. Aikataulua tdsmennetddn rakentamislupaprosessin yhteydessd ja vuoden 2015
syyskuussa jitettdvdssd YJH-ohjelmassa. Tavoitetilana oleva "loppusijoitus on
mahdollista aloittaa noin vuonna 2020" mahdollistaa aikataulusuunnittelun kannalta
muutaman vuoden jouston aloitusajankohdassa.

Aikataulutavoitteen saavuttamiseksi ydinjitelaitosten eli maanpinnalla olevan
kapselointilaitoksen ja maanalaisen loppusijoituslaitoksen rakentaminen tulee aloittaa
vuoden 2015 vaiheilla edellyttien, ettd rakentamislupahakemuksen késittely kestdd
muutaman vuoden. Maanalainen rakentaminen tarkoittaa maanpintayhteyksien
tdydentdmistd pystykuiluilla sekd ONKALOa varten rakennetuista tiloista késin
louhittavia  varsinaisia  keskus- ja  loppusijoitustunneleita, joita tarvitaan
loppusijoitustoiminnan aloittamiseen. Ydinenergialain mukaista kéyttolupaa, joka
tarvitaan loppusijoitustoiminnan aloittamiseen, haetaan valtioneuvostolta hyvissi ajoin
ennen aloittamisajankohtaa. Kayttolupahakemuksen jéttdmisen ajankohta voidaan
arvioida tarkemmin vuonna 2015 laadittavan YJH-ohjelman yhteydessa.

Téssd ohjelmaraportissa esitettdva tutkimus- ja kehitystyd painottuu kuvan 5-1
mukaisesti kdyttolupahakemukseen tarvittavien aineistojen tuottamiseen, luvanvaraisen
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toteuttamisen  aloittamisen mahdollistamiseen sekd  valmiuksien luomiseen
loppusijoituksessa tarvittavia toimintoja varten.

Rakentamislupahakemuksen jéttdmisen jilkeen, kaudella 2013-2015, ty6t painottuvat
loppusijoitusjérjestelmdn kiytdnnon toteutuksen testaukseen ja demonstrointiin.
Tavoitteena on testata laitoksen kéyttotoiminnassa tarvittavia laitteita ja komponentteja.
Kaytdnnossa se tarkoittaa kdytdnnon laiterakennustyon testaamista tdyden mittakaavan
asennuskokeilla. Nditd tehddin ONKALOon tétd tarkoitusta varten rakennetuissa
tunneleissa. Jarjestelmikohtaisilla kokeilla varmistetaan rakentamislupahakemuksessa
esitettyjen suunnitelmien toimivuus ja tehdddn saadun kokemuksen perusteella
tarvittaessa tarkistuksia suunnitelmiin. Tarkistuksia suunnitelmiin tehddidn myos
lupahakemuksen kisittelystd saatavan palautteen perusteella.

TOTEUTUS MAAN PAALLA

Toteutussuunnittelu,

valmistelu Rakentaminen,

- i Yksittdisten jarjestelmien
valmistaminen

jalaitteiden
toimintakokeet

Jirjestelmien
yhteistoimintakoe

Jarjestelmien jalaitteiden luvitus
Teknisten vapautumisesteiden suunnitelmat
Laitteiden kehitys jatestaus Toimintakykytutkimus ja -analyysit Turvallisuusarviointi

Kapselien ja savikomponenttien hankintamenettelyt
Kapselien ja savikomponenttien valmistus

TARVITTAVATEK,
TURVALLISUUS-
ARVIOINTI JA
LUVITUS

Jarjestelmien
yhteistoimintakoe
Louhinta,
rakentaminen,

s Toteutussuunnittelu, }{!‘s_ntalste_n F
1. tunnelialueen valmlstaii jarjestelmienja

soveltuvuus ja laitteiden
valinta toimintakokeet

TOTEUTUS MAANALLA

Kuva 5-1. Tutkimus- ja kehitystyo, turvallisuusarviointi ja luvitus ovat keskeiset
tehtivdalueet kaudella 2013-2018 kéyttolupahakemusvalmiuden saavuttamisessa.

Naitd ONKALOssa tehtdvid kokeita varten tullaan laatimaan oma toteutusohjelmansa,
jonka tarkoituksena on varmistaa ndiden vaativien kokeiden hallittu ldpivieminen sekd
tulosten edustavuus. Kukin koe suunnitellaan, sen sijaintipaikka karakterisoidaan ja
ympériston reunaehdot maédritetdéin. Malliennusteita kaytetddn hyvéksi kokeiden
suunnittelussa sekd koeaikaisten tulosten seurannassa. Kokeiden loputtua kéytetddn
niiden purkamisesta saatava tieto hyvéksi teknisten vapautumisesteiden suunnitelmien
tarkistamisessa sekd tulevien yhteistoimintakokeiden suunnittelussa.

Vaakasijoitusratkaisun, KBS-3H:n, kehitystyotd jatketaan tdyden mittakaavan kokein
yhdessd SKB:n kanssa edellyttiden, ettd tehdyn tyon tulokset ovat jatkokehitystyon
kannalta myodnteiset ja ratkaisu tiyttdd turvallisuutta koskevat vaatimukset. Tavoitteena
on tdydentdd télle vaakasijoitusratkaisulle rakentamislupahakemuksessa esitettyjd
dokumentteja  siten, ettd se  voitaisiin  ottaa  pystyratkaisun  rinnalle
kayttolupahakemukseen.

KAYTTOLUPAHAKEMUS
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Loppusijoituksen  aloittamiselle  asetetun  aikataulutavoitteen  saavuttamiseksi
loppusijoitustilojen rakentamiseen téhtdévin toiminnan tulisi alkaa vuonna 2015. Tata
varten tulee karakterisoida riittdvédn laaja kalliotilavuus siten, ettd kallion soveltuvuus
voidaan arvioida asetettujen kriteereiden mukaisesti. Tétd silmédlldpitden kehitetddn
kallion soveltuvuusluokitus (RSC) sellaiselle tasolle, ettd valvova viranomainen voi
hyvéksyd ehdotetun menettelyn ja sithen perustuvien suunnitelmien perusteella antaa
aloitusluvan louhintatydlle.

Teknisten vapautumisesteiden ratkaisuthin ja niiden vaatimustenmukaisuuden
osoittamiseen panostetaan. STUK on esittdnyt ndkemyksid turvallisuuskysymyksisti
lausunnossaan Posivan vuonna 2009 jittiméstd esiluvitusaineistosta, sen jilkeen
laadittujen raporttien palautteissa sekd lausunnossaan Posivan TKS-2009-ohjelmasta.
Ne liittyvdt mm. kapselin sisdosan kannen tiivisteratkaisuun, puskurin
kosteussuojaukseen asentamisen aikana, puskuripellettien optimointiin,
tdyttomateriaaleihin ja tdyttotoimintaan liittyviin ratkaisuihin sekd
loppusijoitustunnelien lattiantasauskerrokseen,  tulpparatkaisuun ja  kuilujen
sulkemisratkaisuihin. Nédiden kehitystyOssé tdhdétddn sithen, ettd ne on pddosin ratkaistu
ohjelmakauden aikana, jotta kapselin, puskurin, loppusijoitustunnelien tidyton ja tulpan
sekd muiden tilojen sulkemisratkaisujen rakennesuunnitelmat voidaan laatia.
Rakennesuunnitelmien edellytyksend on, ettd turvallisuuden kannalta keskeisten
tekijoiden riittdvd toimintakyky voidaan luotettavasti osoittaa. Se on my0s
edellytyksend kéyttolupahakemukseen tarvittavan turvallisuusperustelun tuottamiselle.

Jotta kayttolupahakemusvalmius saavutetaan, tulee toimintakokeissa voida kayttad
loppusijoitustoimintaan suunniteltuja ja valmistettuja komponentteja. Tdmén vuoksi
kehitetdéin ndiden hankinta- ja valmistusmenettelyt sellaisiksi, ettd niiden avulla voidaan
varmistua  kunkin  komponentin  kiytettdvyydestd  loppusijoitustarkoitukseen
ydinlaitoksessa. Tavoitteena on kehittdd menettelyt ja saada niiden mukaiselle tuotteelle
valvovan viranomaisen hyvdksyntd. Teknisten vapautumisesteiden komponenttien
hankinnassa ja valmistuksessa pyritddn hyodyntimaan yhteistyotd ruotsalaisen SKB:n
kanssa.

Teknisten vapautumisesteiden kehitystyon tulokset ja niiden asentamisen testauksesta
saadut kokemukset yhdistyvit yhteistoimintakokeessa. Silld tarkoitetaan maanalaisen
loppusijoituslaitoksen loppusijoitustunnelin vaatimuksilla rakennettavaa tunnelia ja
sithen tehtdvdd KBS-3V-ratkaisun asennusta ilman kéytettyd ydinpolttoainetta.
Yhteistoimintakokeen kokoamisessa kdytetdén loppusijoitusta varten kehitettyjd ja
hankittuja laitteita sekd komponentteja, jotka on luvitettu tarkoitukseensa.
Yhteistoimintakokeen avulla osoitetaan kdytdnndssd, ettd on mahdollista saavuttaa
pitkdaikaisen turvallisuuden edellyttdmé alkutila todistetusti. Tima on osoituksena sille,
ettd "loppusijoitus on mahdollista aloittaa".

Maanpailliselld yhteistoimintakokeella on tarkoituksena osoittaa nédiden laitosten ja
toimintojen valmiusaste. Tarkoituksena on kuitenkin, ettd maanalainen ja maanpaillinen
yhteistoimintakoe eivét olisi riippuvaisia toinen toisistaan, vaan ne toteutettaisiin
erillisina.
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Seuraavissa luvuissa kisitellddn yksityiskohtaisesti tutkimus- ja kehitystyon tavoitteita
vuosille 2013-2015 ja yleispiirteisesti vuosille 2016-2018.

5.2 Ydinpolttoaineen ominaisuudet, tietojen hallinnointi ja
pitkaaikaisturvallisuustutkimukset

5.21 Ydinpolttoaineen ominaisuudet

Kaytetty ydinpolttoaine ja sen ominaisuudet kuvataan vuoden 2012 aikana laadittavissa
jarjestelmikuvauksissa. Kuvaukset laaditaan laitostyyppikohtaisesti (OL1/OL2, OL3 ja
LO1/LO2) niin, ettd kuhunkin tilld tavoin aikaansaaduista jérjestelmédkuvauksista
liitetddn ydinpolttoainetyyppikohtaiset tietosivut. Jarjestelmikuvausten laatimisen
lahtokohtana  ovat  omistajien  hallussa  olevat  tuoreen  ydinpolttoaineen
jarjestelmikuvaukset tdydennettynd tiedoilla reaktorikdyton ja vilivarastoinnin
aiheuttamista muutoksista. Jéarjestelmédkuvauksiin on sisdllytetty erityisesti sellaisia
tietoja, joilla on merkitystd loppusijoituksen teknisten jérjestelyjen ja
turvallisuusanalyysien kannalta. Jérjestelmékuvausten tarkentaminen jatkuu analyysien,
tutkimustietojen ja kayttokokemusten karttumisen myoOta ja
rakentamislupahakemuksesta saatavan palautteen vuoksi koko tarkastelujakson 2013—
2018 ajan. Jarjestelmdkuvaukset eivdt kuitenkaan pidd sisdllddn arvioita
ydinpolttoaineen kiyttdytymisestd pitkélld aikavélilld loppusijoitusolosuhteissa (mm.
liukoisuus ja hapettuminen). Jarjestelmékuvaukset liitetddn rakentamislupahakemuksen
yhteydessd STUKIlle toimitettavaan alustavaan turvallisuusselosteeseen, PSARIiin.

Nuklidikohtaiset aktiivisuusinventaariarviot toimivat pohjana kaikelle séteily- ja
ydinturvallisuutta (ml. pitkdaikaisturvallisuus ja kriittisyysturvallisuus) koskeville
analyyseille. Rakentamislupahakemuksessa esitettivit ydinpolttoainetiedot pohjautuvat
raporttiin Anttila (2005a), yhdistettynd omistajien laatimiin kédytetyn ydinpolttoaineen
kertymdarvioihin. YI1l4 mainittu raportti on tarkoitus péivittdd ennen vuotta 2018
kayttolupahakemuksessa esitettdvien selvitysten laatimista varten. Paivitystarvetta on
erityisesti ydinpolttoaineen rakenneosien ja epdpuhtauksien aktiivisuusinventaareissa.
Myos ydinpolttoaineen ja tietokonemallien kehittyminen on nostanut esille tarpeen
raportin pdivittimiseksi. Kéyttovaiheen aikana tehtdvét analyysit ja laskelmat on
jarkevéa tehda todellisilla ydinpolttoainetiedoilla.

Kriittisyysturvallisuuden osoittaminen sekd kayttoturvallisuutta ettd
pitkdaikaisturvallisuutta koskien on rakentamisluvan saamisen edellytys. Nykyinen
kidsitys kriittisyysturvallisuudesta pohjautuu raporttiin Anttila (2005b). Em. raportin
perusteella kriittisyysturvallisuus pystytddn osoittamaan kayttoturvallisuusmielessa
laitosteknisten  suunnitteluratkaisujen, nippujen valinnan ja palamahyvityksen
kiyttdmisen avulla. Pitkdaikaisturvallisuuden n#dkdkulmasta palamahyvityksen
kayttiminen edellyttia lisitarkasteluja, jotka ovat meneillddn ja joiden tulokset liitetddn
hakemusaineistoon. On oletettavaa, ettd asian selvittely omistajien, Posivan, VIT:n ja
STUKin muodostamassa tyoryhméssd jatkuu erityisesti korkearikasteisen OL3-
polttoaineen osalta vuoden 2012 jilkeen. Asiaan liittyy my0s kansainvilistd yhteistyota
mm. kriteerien harmonisoimiseksi.
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5.2.2 Ydinpolttoainetietojen hallinnointi

Loppusijoitettavaan ydinpolttoaineeseen ja sen hallinnointiin liittyvét tiedot kerédtddn
Posivan ylldpitimdin polttoainetietojarjestelmddn. Kehitettdvd jarjestelmd pitda
sisdlladan kunkin polttoainenipun rakenteelliset ja ydintekniset tiedot, analyysien
kannalta oleellisen kéyttShistorian sekd ydinjite- ja ydinmateriaalikirjanpidon
edellyttimit inventaaritiedot. Tarkoitus on, ettd tdhdn jérjestelméén liitettdisiin myos
ydinpolttoaineen kasittely (kuljetukset, mittaukset, kapselointi, vilivarastoinnit,
loppusijoitus, tarkastukset, todentamiset), kuten myods tarvittavat laskentatydkalut
Posivan tarvitsemassa laajuudessa. Polttoainetietojédrjestelmin kehitystyd tapahtuu
yhteistydssd TVO:n, Fortumin ja Posivan kesken. Jirjestelmd tullaan toteuttamaan
vuoteen 2018 mennessa.

Omistajien kanssa on keskusteltu tarpeesta selvittdd reaktorikdytOstd poistettuihin
polttoainenippuihin liittyvien tietojen luotettavuutta ja virheiden vaikutuksia tehtdviin
valintoihin.  Erityisesti Loviisan ydinpolttoaineen jélkitehon laskentapohjainen
menetelmd kaipaa kokeellista ja/tai laskennallista varmentamista. Hankkeeseen liittyen
on Fortumissa kdynnistymdssd opinndytteend tehtdvd ns. kalorimetriprojekti.
Opinndytteen pohjalta tehddin tarvittaessa yliméérdisid kokeellisia selvityksid, joiden
perusteella voidaan tehdd johtopditoksid Loviisan ydinpolttoaineen jélkitehoarvioiden
luotettavuudesta ja mahdollisista rutiininomaisista verifiointimittauksista.

STUKissa valmisteltavana olevaan uuteen ydinmateriaalivalvontaa koskevaan
ohjeeseen YVL D.I sisdltyy vaatimus polttoainenippujen eheyden varmistamisesta
(ydinmateriaalivalvontamielessd) mittauksin. STUKin tulkinnan mukaan nama
viranomaisten (STUK, IAEA) tekemit mittaukset on tehtdvad kapselointilaitoksella.
Posivan taholta varautuminen safeguards-mittauksiin edellyttdd kapselointilaitoksen
kasittelykammioon tehtdvid tilavarauksia. Vasta kehitteilld olevaan mittausmenetelmain
liittyy myds koko loppusijoitusprosessin ldpimenoaikaan vaikuttavia merkittivid
riskejé.

5.2.3 Kaytetyn ydinpolttoaineen pitkaaikaisturvallisuustutkimukset

Kaudella 2013-2018 pitkdaikaisturvallisuuteen liittyvd polttoainetutkimus keskittyy
lisdtiedon kartuttamiseen (tai nykyisten oletusten vahvistamiseen) polttoaineen
alkutilasta sekd radionuklidien (RN) vapautumis- ja kulkeutumislaskuissa kdytetyn
lahdetermin tuntemuksen  kehittdmiseen. Erityisen mielenkiinnon kohteena on
radionuklidien vapautuminen korkeamman palaman polttoaineesta ottaen huomioon
viimeaikaiset suuntaukset maailmalla koskien polttoaineen kayttda reaktorissa.

Tarkeimmaét parametrit, jotka liittyvét kdytetyn polttoaineen alkutilaan sekd sen rooliin
radionuklidien vapautumis- ja kulkeutumislaskujen ldihdetermind, ovat radionuklidi-
inventaari ja sen jakautuminen polttoaineen neljddn komponenttiin (huokostilat,
polttoainematriisi, Zircaloy-rakenneosat sekd muut metalliosat). Anttilan (2005a)
esittdimén RN-inventaarin uudelleen arvioinnissa vuonna 2011 todettiin, ettd kdytetty
inventaari on edelleen ajankohtainen, silli se koskee polttoainetta, jonka palama on
enimmillddn 60 MWd/kgU eikd polttoaineen rakenteeseen tai materiaaleihin ole tullut
suuria muutoksia. Turvallisuusarviossa titd palamatasoa voidaan pitdd edelleen
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konservatiivisena. RN-inventaarin pdivitysti FSARia varten harkitaan uudelleen
sallittujen palamatasojen seké polttoaineen rakenteen uusimpien tutkimusten valossa.

Polttoaineen kehityskulun ja sen radionuklidien vapautumis- ja kulkeutumislaskuissa
kdytetyn mallin kannalta tirkeimpid asioita ovat radionuklidien vapautuminen
varhaisen kehitysvaiheen aikana, erityisesti korkean palaman polttoaineesta, sekd UO,:n
liukenemisprosessi, joka on yksi keskeisimmistd pitkdn ajan padst6jd sditelevisti
parametreista.

Korkeapalamaisen polttoaineen liukoisuustutkimukset jatkuvat vuoteen 2015 asti EU:n
puiteohjelmassa vuonna 2012 alkaneessa FIRST Nuclides -projektissa. "First-Nuclides
Fast / Instant Release of Safety Relevant Radionuclides from Spent Nuclear Fuel" on
Euratom-projekti (FP 7), jonka tarkoituksena on saada lisdéd tietoa loppusijoitetusta
korkean palaman UO;-polttoaineesta (n. 55 MWd/kgU) vapautuvista nopeista IRF
(instant release fraction) -radionuklideista. Projekti kdynnistyi tammikuussa 2012 ja se
kestdd 3 vuotta. Kaksi OL-1-polttoainesauvaa on varastoituna Studsvikiin, missd niille
on tehty PIE-tutkimus (post-irradiation examination). Fissiokaasujen vapautumista on
mitattu ldvistysmenetelmélld vuodesta 2010 l&htien.

Polttoaineen liukoisuustutkimuksia luonnonvesissd ja tutkimuksia polttoaineen
pintaominaisuuksien vaikutuksesta liukoisuuteen jatketaan niin ikdin EU:n
puiteohjelmaan kuuluvassa, vuonna 2011 alkaneessa REDUPP-projektissa. REDUPP-
projekti on kolmivuotinen (huhtikuu 2011 — huhtikuu 2014) yhteistydprojekti, joka on
Euratomin (European Atomic Energy Community) seitsemédnnen puiteohjelman alainen.
Projektissa tutkitaan, miten fluoriittirakenteisten kiinteiden aineiden — UO,, ThO,, CeO,
ja CaF, — pinnat muuttuvat ajan myo6td liukenemisen aikana ja miten ndmé muutokset
vaikuttavat liukenemisnopeuteen. Tyo0ssd tehdddn rinnan arviointilaskuja ja
laboratoriokokeita, joissa monitoroidaan murskatun synteettisen aineen liukenemista.
Kokeellinen data ohjaa laskuja ja pdinvastoin, ja ndin saadaan kehitettyd laskennallinen
malli kuvaamaan fluoriittirakenteiden pintojen kehittymistd liukenemisen aikana.
REDUPP-projektin lopullinen pédédméérda on vidhentdd epdvarmuuksia kéytetyn
ydinpolttoaineen liukenemisnopeuksissa, joita kédytetddn radionuklidien vapautumis- ja
kulkeutumislaskuissa.

Muita ldhdetermien oletuksia (esim. radionuklidien jakautuminen, fissiokaasupééstdjen
vaihteluvéli, crud (polttoaineen epdpuhtaudet) l&hdetermind, vapautumisnopeudet
Zircaloy-rakenneosista sekd muista metalliosista) Posiva suunnittelee validoivansa
Fortumin ja TVO:n suorittaman arvioinnin avulla perustuen todelliseen dataan
materiaalikoostumuksesta ja -mittasuhteista. Fortum ja TVO ovat parhaillaan luomassa
yhdessé Posivan kanssa kdytetyn polttoaineen tietokantaa.

Parhaillaan suoritetaan todennékoisyyspohjaista herkkyysanalyysia (ks. luku 4.6), jonka
tarkoituksena on testata tiettyjen parametriarvojen vaikutusta radionuklidien
vapautumiseen ja kulkeutumiseen. Polttoaineen osalta testattavia parametreja ovat IRF-
arvot, stabiilien alkuaineiden inventaari ja jakautuminen, crud-inventaari seki
liukoisuusrajat. Tulokset julkaistaan vuoden 2012 loppuun mennessd, ja niistd selvida,
milld parametriepdvarmuuksilla on suurin vaikutus radionuklidien vapautumis- ja
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kulkeutumislaskuihin. Tulokset ohjaavat myds polttoainedatan kerddmistd kauden
2013—-2018 aikana.

Pitkdn ajan kriittisyysskenaario(i)ta kehitetdén jatkossakin STUKin vaatimusten (ohje
YVL D.3, luonnos) mukaisesti. Vuonna 2010 kéynnistynyt yhteisty0 Posivan, Nagran ja
SKB:n vililla jatkuu ajoittaisten, tdtd asiaa késittelevien workshoppien muodossa.
Selvitettdvat kohteet ovat: niiden FEPien tunnistaminen, jotka voisivat johtaa
kriittisyystilanteeseen (esim. korroosio, polttoaineen liukeneminen), tilannetyypit seka
kapselin sisdiset ettd ulkoiset kriittisyystilanteet, niiden geometriset edellytykset ja
todennékoisyys, kriittisyystilanteen seuraukset ja radioaktiivisen pédédston mahdollinen
mallintaminen.

KBS-3H-turvallisuusperustelussa polttoaine eli analyysien ldhdetermi otetaan huomioon
samanlaisena kuin rakentamislupahakemukseen koostetussa KBS-3V-turvallisuuspe-
rustelussa.

5.3 Loppusijoituspaikan ominaisuudet
5.31 Loppusijoituspaikan karakterisointi ja mallinnus

Loppusijoituspaikan karakterisoinnin ja mallinnuksen paitavoitteena on tuottaa vuoden
2016 loppuun mennessd ajan tasalle saatettu paikankuvausraportti (Olkiluoto Site
Description 2016). Raportti on osa loppusijoituslaitoksen kayttolupahakemukseen
liittyvaa tausta-aineistoa. Sitd kédytetddn turvallisuusarvioinnin (FSAR) laadinnassa sekéa
laitossuunnitelmien péivityksessd. Raportti sisdltdd pidivitetyt mallikuvaukset jokaiselta
paikkatutkimuksen osa-alueelta. Ne sisdltdvdit mm. kaiken saatavilla olevan tiedon
itdisen alueen tutkimuksista sekd ONKALOssa tehdyisté tutkimuksista.

Vuosien 2013-2015 aikana tutkimukset keskittyvdt vuoden 2011 paikkaraportoinnin

yhteydessd havaittujen avoimien asioiden sekd viranomaisarvioinneissa esiin

nousseiden asioiden selvittdmiseen Keskeisimmait lisdselvityksid ja -tutkimuksia

vaativat asiat seuraavalla tutkimuskaudella ovat Olkiluodon paikkamalliin 2011 liittyvét

epavarmuustekijat (luku 4.2.1):

- Loppusijoituksen suunnittelualueen ja erityisesti sen itdosan karakterisointi
geologisen ja hydrogeologisen rakennemallin luotettavuuden parantamiseksi.

- Kallion jannitystilan ja lujuuden seikkaperdisempi ymmartdminen erityisesti
loppusijoitussyvyyden olosuhteissa.

- Hydrogeokemiallisten prosessien kuvaaminen (esim. sulfidin muodostuminen,
metaanin alkuperd seké redox-olosuhteet).

- Kallioperdn matriksiominaisuuksien madrittdminen (huokoisuus, paksuus,
diffusiviteetti...) loppusijoitussyvyydell.

Tutkimusohjelmaa suunniteltaessa on otettu huomioon keskeisimmét huomiot STUKin

TKS-2009-ohjelmasta antamasta lausunnosta (STUK 5/H48112/2009, 5.10.2009).

STUKin esille nostamat keskeisimmidt kommentit ovat yhtenevid paikkamalliraportin

laatimisen aikana havaittujen avoimien asioiden kanssa:

- Itdisen alueen karakterisointi ja mallinnus eivit valttdmattd ole riittdvia.

- Huokosvesien ja pohjaveden suolapitoisuuserojen selvittdmisessd on
epdvarmuuksia.
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- Kokonaispuskurikapasiteetin selvittiminen ei ole ollut riittavaa.
- Kallioperin jannitystilan selvittiminen ei ole riittdvad. Erityisesti suunnitelmat
kallioperin stabiilisuustutkimuksista loppusijoitussyvyydelld ovat puutteelliset.

5.3.1.1 Pintahydrologia

Pintahydrologian mallilla kuvataan maakerroksen veden virtausta sekd pohjaveden
likkkeitd kallioperdn yldosissa. Pintahydrologian mallin avulla voidaan laskea
Olkiluodon saaren vesitaseen komponentit sekid ennustaa mm. ONKALOn rakentamisen
ja Korvensuon altaan aiheuttamia vaikutuksia vesitaseeseen. Vuosien 2013—2018 aikana
nykyistd pintahydrologian mallia ylldpidetién ja kehitetddan mm. tuomalla siithen uusia
ominaisuuksia, jotta mallin sovellettavuutta eri laskentatapauksiin voidaan liséta.

Pintahydrologian mallin ylldpito

ONKALOn rakentamisen aiheuttamien hydrogeologisten vaikutusten lyhyen aikavélin
ennustejirjestelmén kehittiminen on tirked osa vuosien 2013—2018 aikana tehtidvai
pintahydrologian mallinnusty6td. Ennustejérjestelméin ja siihen liitetyn mallin avulla on
mahdollista reagoida erityyppisten vuotojen aiheuttamiin poikkeuksellisiin pohjaveden
painekorkeuden alenemiin ja tutkia mahdollisia syitd, jotka aiheuttavat aleneman. Ne
voivat tapahtua joko kallioperdn rikkonaisuusvyohykkeissd tai matriisissa. Malliin on
mahdollista lisdtd ns. paikallisia vyohykkeitd, jotka eivdt kuulu tutkimuspaikan
mittakaavan hydrogeologiseen rakennemalliin ja tutkia, voiko paikallinen vyohyke
selittdd pohjaveden poikkeuksellisen kayttdytymisen.

Suotautumiskokeen mallinnusta jatketaan tarkentamalla koealueen kallioperidn
vyOhykemallia ja lisddmallda ko. paikalliset vyohykkeet pintahydrologian malliin.
Kokeessa jatketaan veden kulkeutumisreittien tarkastelua ja pyritddn 16ytdiméén
monitorointiohjelman tuottamasta mittausdatasta (esim. geokemiallinen mittausdata)
vahvistus mallinnustuloksille.

Uusien ominaisuuksien lisiiminen malliin

Lyhyen aikavilin ennustejirjestelméén liittyen lisdtddn pintahydrologian malliin uusi
osio, jolla on mahdollista tehdd arvio siitd, misti ONKALOn ajotunnelin ja kuilujen
vuotovedet ja vyohykkeisiin tuleva vesi ovat perdisin (maakerrokset, Korvensuon allas,
merivesi).  Ennustejdrjestelmdn  tavoitteena on  laskea/ennustaa  erityisesti
kulkeutumisreittien mahdolliset muutokset. Tédméntyyppinen péivitys tehdddn 2-3
kertaa vuodessa. Ennustejirjestelmddn liittyen Korvensuon altaan vaikutusten
mallintamista jatketaan TKS-2009-ohjelmassa kaavailtujen suunnitelmien mukaan
(partikkelien kulkeutumisreittien ja veden idn laskenta).

Mallin ennustejéirjestelméén lisatadn suolaisuuden kehittymisennusteet sekd rakenteiden
ettd kalliomatriisin osalta. Ensimmaisessd vaiheessa malli kalibroidaan uudelleen niin,
ettd toimivuuden mittarina kaytetddn sekd painemittauksia ettd havaittuja
suolaisuusmuutoksia. Mallin kalibrointiaineistona ovat painekorkeuden ja suolaisuuden
dynaamiset muutokset sekd vyohykkeissd ettd kalliomatriisissa sind aikana, jolloin
ONKALOn rakentaminen on ollut kiynnissd (vuodesta 2004 alkaen).
Ennustejdrjestelmda kehitetddn niin, ettd mallilla pystytddn laatimaan seké lyhyen (alle
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1 vuosi) ettd pidemmaén aikavilin (100 vuotta) arviot sekd pysyvien ettd tilapdisten
vuotojen vaikutuksista suolaisuuden kehittymiseen vydhykkeissd ja kalliomatriisissa.
Lyhyen aikavilin suolaisuusennusteet pdivitetddn 2—3 kertaa vuodessa, ja pidemmaéin
aikavilin kehitysennuste lasketaan kerran vuodessa. Mallin tdrkeimpien parametrien
todennédkoisyysjakauman  selvitystyotd  jatketaan mallin  uudelleenkalibroinnin
yhteydessa.

Vuosien 2015-2018 aikana tutkitaan mahdollisuudet lisdtd pintahydrologian malliin
geokemiallinen osamalli, jolla pystyttdisiin arvioimaan ONKALOn vuotojen ja
Korvensuon altaan vaikutus kalliopohjavesien kemialliseen kayttdytymiseen
rakenteissa.

Pintahydrologian raportointisuunnitelma vuosille 2013—2018 on seuraava:

- Suolaisuusmallin kehittdmisen ja testauksen raportointi vuoden 2012 tydraportissa.

- Posiva-raportti pintahydrologian mallista (2014/2015).

- Olkiluodon paikankuvaukseen liittyva raportointi pintahydrologian mallin osalta
2016.

- Tyoraportti geokemiallisen osamallin liittdmismahdollisuuksista osaksi
pintahydrologian mallia (2016/2017).

5.3.1.2 Geologia

Itdisen alueen kairaukset valmistuivat vuoden 2012 alussa ja niistd saatavat geologian ja
geofysiikan tulokset ja tiedot tarkentavat itdisen alueen geologista mallia tulevina
vuosina. Olkiluodon geologista mallia paivitetddn vuosien 2012 ja 2013 aikana (versio
3.0) ja se julkaistaan vuoden 2013 aikana Posiva-raportissa Geology of Olkiluoto.
Itdisen alueen tutkimustulosten lisdksi uuden geologisen mallin 1dht6tietoina kiytetdan
muun muassa tidydentdvid paljastumakartoituksia ja rakennetulkintoja, uutta
lineamenttitulkintaa seki ONKALOn tutkimustuloksia.

Geologisen mallin versiossa 3.0 kdytetddn vastaavaa sisdistd rakennetta kuin versiossa
2.0 (Aaltonen ym. 2010), mutta tydssé pyritddn pidemmadlle vietyyn integrointiin. Koska
malliraportissa halutaan antaa kattava kokonaiskuva ja esittdd kootusti ja jéljitettavasti
Olkiluodon geologiasta tehdyt tulkinnat, mallissa esitetddn esimerkiksi aiempaa
tarkempi migmatiittiluokittelu. Aikaisemmat kivilajiluokat sdilyvét kdytossd, mutta
muun muassa suonigneissin ja diateksiittisen gneissin yksikdiden sisdinen rakenne ja
ominaisuudet kuvataan migmatiittiluokkien avulla. Uusiin migmatiittitulkintoihin on
kaytetty kalliopaljastumien ja tunnelin kartoitus- ja valokuva-aineistoa. Mallinnuksessa
kéaytetddn jatkossakin TGG-kivilajiluokkaa (tonaliittinen-graniittinen-granodioriittinen
gneissi), mutta esimerkiksi kartoissa ndmé kivet voidaan jakaa my0s seuraaviin
kolmeen luokkaan: suprakrustisiin kiviin, mafisiin syvékiviin ja felsisiin syvikiviin.
Muuttumistutkimusten tulokset raportoidaan erillisend Posiva-raporttina, ja aiheesta
esitetddn kooste geologisen mallin 3.0 yhteydessd. Muuttuneiden kivien kemiallisia
ominaisuuksia selvitetddn edelleen ja ns. muuttumisindeksid kehitetddn edelleen
vastaamaan paremmin Olkiluodossa vaikuttaneita prosesseja.

Luvussa 4.2.2.2 kuvattua pienen mittakaavan mallinnusta jatketaan vaiheittain uuden
tutkimusaineiston tullessa saataville ldhinnd kallion soveltuvuusluokittelun (RSC)
tarpeisiin. RSC:n lisdksi mallia kéytetddn suoraan suunnittelun ja rakentamisen
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tarpeisiin sekd paikankuvauksen menetelmien ja tulosten paikallisena tarkennuksena.
Kauden 2013-2015 aikana pienen mittakaavan mallinnuksessa keskitytddn hauraiden ja
hydrogeologisten piirteiden liséksi kivilajeihin ja duktiilin deformaation piirteisiin.
Vaikka kivilajit ja duktiilin deformaation piirteet eivdt suoraan vaikuta RSC-
menetelmidn mukaiseen luokitteluun, ne voivat antaa tietoa esimerkiksi kiven
suuntautuneisuuden vaikutuksista rakoilun ominaisuuksiin. Mahdollisuuksien mukaan
my0s kiven muuttuneisuusilmiét huomioidaan pienen mittakaavan mallinnuksen
yhteydessd. Ensimmadinen laajennetun alueen kattava pienen mittakaavan malli ja sen
laatimisessa kdytetyt menetelmét kuvataan Geology of Olkiluoto -raportissa. Mallia
ylldpidetdadn aktiivisesti ja sen véliversiot luovutetaan loppukéyttdjille muistioina seka
tarvittavina 3D-tiedostoina.

Deterministisen geologisen mallinnuksen rinnalla kehitetddn edelleen my0s geologista
rakoverkkomallinnusta (GeoDFN). GeoDFN-malli péivitetddn versioksi 3.0 ja se
raportoidaan vuoden 2014 aikana. Tédssé tyOssé kdytetdédn tausta-aineistona geologian ja
geofysiitkan  aineistoja ja tulkintoja, etenkin ONKALOn syvimpien osien
rakokartoitusaineistoa. DFN-mallinnukselle tirkedd rakokartoitusta tdydennetdin muun
muassa joidenkin laajojen lattiapintojen systemaattisilla kartoituksilla tavoitteena saada
lisdtietoa rakojen kokojakaumasta.

Geologisen mallin versio 3.0 toimii tausta-aineistona monille muille paikankuvauksen
osa-alueille. Mallin julkaisemisen jilkeen 3D-kuvauksia ylldpidetddn huomioiden
kaikki mahdollinen wuusi aineisto. Lisdksi huolehditaan paikkamittakaavan ja
yksityiskohtaisen mallin yhteensopivuudesta péivittdmilla malleja tarpeen mukaan.
Vuoden 2016 paikankuvausraporttia varten voidaan tarvittaessa tehdd geologisen mallin
paivitys versioon 3.1.

Tunnelikartoitusten tuloksia on aikaisemmin raportoitu niin sanottuina outcome-
raportteina tyoraporttisarjassa. Vuoden 2014 aikana raportoidaan Posiva-raporttina
kootusti koko ONKALOn geologisten kartoitusten tulokset.

5.3.1.3 Geofysiikka

Vuoden 2012 aikana suoritetaan latauspotentiaalimittauksia suunnittelualueen itdosassa
kairarei'issd OL-KR54-57. Tutkimustulosten késittely ja raportointi tehddédn vuoden
2013 aikana. Mittauksilla saadaan lisdtietoja alueen rakenteiden jatkuvuuksista
geologisen ja hydrogeologisen rakennemallinnuksen kayttoon.

Merkittivéd osa ohjelmakauden geofysiikan tutkimuksista liittyy ONKALOssa tehtiviin
demonstraatioihin. Vuoden 2012 aikana suunnitellaan demonstraatiotunneleissa ja -
tutkimusrei'issd suoritettavat latauspotentiaali- sekd reflektioseismiset mittaukset. Ne
toteutetaan vuoden 2013 aikana ja raportoinnit valmistuvat alkuvuodesta 2014. Liséksi
demonstraatiotunneleissa ja tutkimusrei'issd suoritetaan matalataajuusmaatutkauksia
kallion rakoilun ja ruhjeisuuden jatkuvuuden selvittdmiseksi.
Korkeataajuusmaatutkauksia ja maatutka-avusteisia EDZ-mittauksia suoritetaan
demonstraatioalueelle mahdollisesti louhittavissa uusissa tutkimustiloissa. Edelld
mainittujen mittausten tuloksia kéytetddin erityisesti kallion soveltuvuusluokittelun
tarvitseman detaljimallin paivityksessa.
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ONKALO- ja maanpintatutkimuksissa vakiintuneet reikdgeofysiikan menetelmét ja
havaittavat parametrit ovat optinen ja akustinen kuvantaminen, reikdtutkaus, kaliiberi,
tiheys, magneettinen suskeptibiliteetti, luonnon gammasiteily, kalliopohjaveden
lampoétila  ja  ominaisvastus, akustinen  kokoaaltomuoto sekd  sdhkdinen
ominaisvastusmittaus. Kaikissa maanalaisiin tiloihin kairattavissa pilottirei'issd
suoritetaan reikdgeofysiikan mittaukset vakiintuneen kéytinnon mukaan erityisesti
yksityiskohtaisen mallin tarpeita varten. Lisdksi keskustunnelin alueella suoritetaan
seisminen luotaus ja matalataajuusmaatutkauksia loppusijoituspaneelialueen kallion
ominaisuuksien karakterisoimiseksi. Myo0s reikien vilisid seismisid ja sahkoisid
geofysiikan mittauksia suoritetaan, mikdli se koetaan kallion soveltuvuusluokittelun
testaamisen ja kehittdmisen kannalta tarpeelliseksi.

Osa tutkimuksista tukee kalliomekaniikan tutkimuksia. Keskeisin tavoite on
havainnoida kallion mekaanisten ominaisuuksien korrelointia geofysiikan menetelmien
avulla mitattaviin parametreihin. Téhdn tarkoitukseen soveltuvimmat geofysiikan
mittausmenetelmit ovat sdhkoiset ja seismiset sovellukset sekd maatutkamenetelma.
Lisdksi tutkitaan seismisen aallon vaimenemista syvyyden funktiona. Olkiluodon
seismiikasta 2015 laadittavaa yhteenvetoraporttia (ks. luku 5.5) varten tarkastellaan
laajan alueen lineamenttitulkinnan péivitystarvetta.

5.31.4 Kalliomekaniikka

Kiven hilseilylujuutta tutkivaa POSE-koetta jatketaan ONKALOssa vuoden 2013
loppuun. Kokeen kolmannessa vaiheessa tutkimustilassa 3 tasolla -345 m sijaitseva
tutkimusreikd ONK-EH3 instrumentoitiin. Reidn ldmmitys aloitettiin kesdllda 2012.
Tutkimusreiin ONK-EH3 ympdrille kairattiin neljd seurantareikd, joihin asennettiin
kymmenid ldmpdtila-antureita kalliomassan ldmpdtilan seurantaa varten. Lisdksi
tutkimusreidn kallionpinnan mahdollista hilseilyd mitataan reikiin asennetulla
akustisella emissiolaitteistolla. Hilseilyvaurion odotetaan keskittyvin symmetrisesti
reidn seinille suuntiin, joilla on suurin tangentiaalijinnityskenttd. Vaurioiden suunnan
perusteella voidaan tehdd tulkintoja pddjannityksen suunnasta sekd kiven
hilseilylujuudesta. Koetta varten laaditaan rakomekaaninen seki elastinen ennuste ja sitd
verrataan toteumaan takaisinlaskennan avulla. Kokeellinen osuus saadaan paédtokseen
vuoden 2012 loppuun mennessé ja kokeen tulokset raportoidaan vuoden 2013 loppuun
mennessd

Mikili POSE-kokeen kolmas vaihe todetaan tutkimusmenetelméni kayttokelpoiseksi,
on sitd vastaava koe mahdollista toteuttaa suonigneississd loppusijoitussyvyydelld. Sen
tekemisestd paitetddn, kun edelliset vaiheet on saatu kokonaisuudessaan suoritettua,
tulkittua ja raportoitua.

Hilseilytutkimusten tuloksista kootaan Loppusijoituspaikan kuvaus 2016 -raporttia
varten yhteenvetoraportti ja tutkimustuloksia hyddynnetddn termomekaanisen
hilseilyennusteen laadinnassa 1. ja 2. paneelien seki keskustunneleiden alueilta.

Kiven termiset ominaisuudet méaérittavéat paljolti loppusijoitusreikien lampdkuorman ja
asettavat rajoituksia niiden viélisille etdisyyksille. Siksi kiven termisten ominaisuuksien
madrittdmistd jatketaan seka in situ ettd laboratoriomittauksin. Pddpaino mittauksissa on
loppusijoitussyvyyden olosuhteiden tarkemmassa karakterisoinnissa. Termisten
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ominaisuuksien mittakaavariippuvuutta tutkitaan nidytteiden laboratoriotutkimusten
ohella suorittamalla laajan kalliomassan termisid ominaisuuksia tutkiva erillinen in situ
-lammonjohtavuuskoe tutkimustilan 3  perdseindssd. Lammonjohtavuuskokeessa
kairataan noin 10 metrinen ldmmitysreikd sekd useita seurantareikid kallioon. Kokeella
on tarkoitus tutkia limmonjohtavuuden ja ldmpoparametrien ominaisuuksia laboratorio-
ja TERO76-koelaitteistoa laajemmassa mittakaavassa todellisessa kalliomassassa, jossa
foliaatio ja kivilajivaihtelut vaikuttavat lampdominaisuuksiin. Lisédksi POSE-kokeen ja
in situ -ldmmonjohtavuuskokeen yhteydessd testataan TERO76-mittalaittetta
loppusijoitusta vastaavassa tilanteessa. TERO76-mittauksia tehdddn myos valikoidusti
itdisen tutkimusalueen Kkairarei'issd. Tulosaineistoa hyddynnetdin POSE-kokeen
laskelmia ja alueellista termistd mallia péivitettiessa.

Hauraiden deformaatiovyohykkeiden mekaanisten ominaisuuksien maérittdmistyota
jatketaan ottamalla nédytteitd vyohykkeistd ja tutkimalla niitd laboratoriossa.
Laboratoriotutkimusten lisdksi aloitetaan BFZ019c- ja BFZ045b-vyohykkeiden
pitkdaikainen siirtymédseuranta konvergenssipulttien mittausten avulla. Tulosten
perusteella tehdddn takaisinlaskentaa vyohykkeiden ominaisuuksien méérittdmiseksi
sekd kalliomekaanista mallia ettd alueellista jénnitystilamallia varten. Kivindytteenotto
laboratoriotutkimuksiin lujuusominaisuuksien madrittimiseksi keskittyy
loppusijoitussyvyydelle ja tutkimustilaan 3.

Kalliomekaanista mallia (RMM) pdivitetddn vaiheittain uuden tiedon karttuessa. Mallia
kehitetddn kiytettdvyyden ja piivitettivyyden parantamiseksi. Malli on tarkoitus ottaa
jatkossa toteuttamisen tyokaluksi loppusijoituslaitoksen suunnittelijoiden ja rakentajien
kayttoon. Kalliomekaanisen mallin péivitys (RMM v. 3.0) valmistuu vuoden 2014
loppuun mennessa.

Alueellisen  jannitystilan =~ madrittimistd  jatketaan =~ ONKALOssa  LVDT-
jannitystilamittauslaitteistolla ja hydrauliseen murtamiseen perustuvalla menetelmalla
tutkimusreidssd OL-KR56. Kallion jénnitystilasta johtuvia tekijoitd tutkitaan muun
muassa tulkitsemalla kairareikien rikkoutumista (borehole breakout), kairausniytteiden
viipaloitumista (core discing) geologisen raportoinnin yhteydessd sekd maanalaisten
tilojen kalliopintojen hilseilyé ja komuilua tulkitsemalla. Eri léhteistd saatavien tietojen
perusteella luodaan kokoava jinnitystilatulkinta (semi-integration), jonka perusteella
paivitetddn alueellinen jinnitystilamalli 2015. Alueellisessa jannitystilamallissa otetaan
myds huomioon hauraiden deformaatiovybhykkeiden vaikutus jénnityskenttdén
paikallisesti ja syvyyden funktiona.

5.3.1.5 Hydrogeologia

Hydrogeologiset tutkimukset keskittyvét ohjelmakaudella erityisesti suunnittelualueen
itdosan  hydrogeologisten = ominaisuuksien selvittdmiseen sekdi ONKALOn
pohjavesivaikutusten arviointiin. ONKALOn ajotunnelin louhinnan eteneminen syville
on mahdollistanut loppusijoitusolosuhteita kuvaavien kallio-osuuksien aiempaa
yksityiskohtaisemman  tarkastelun. Hydrogeologian ndkokulmasta  tarkastelun
painopistettd on siten voitu siirtdd ns. ldhialueen mittakaavaan kallion rakoverkkojen ja
niiden virtausominaisuuksien kuvaamiseen. Kenttitutkimuksia tehddin sekd maan
pinnalta ettdi ONKALOsta kidsin. Kenttitutkimus-, tulkinta- ja mallinnustyd tdhtda
vuonna 2016 ilmestyvédn seuraavaan paikkamalliraporttiin.
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Kenttatutkimukset

Maanpintatutkimukset  kasittdvat  yksireikdmittauksia ja  vuorovaikutuskokeita.
Virtauseromittauksia (Posiva Flow Log, PFL) jatketaan tarvittaessa uusintamittauksina
syvissd kairarei'issd. Mittausten yhteydessé saadaan tietoa myos reikdveden ldmpdtilasta
ja in situ -sdhkonjohtavuudesta.

Virtausmittausten lisdksi tehdddn my6s HTU-mittauksia (Hydraulic Testing Unit).
Niissd keskitytddn tutkimaan loppusijoitussyvyyttd edustavien kallio-osuuksien
hydraulisia ominaisuuksia (syvyysvélilldi 300-700 metrid). Tavoitteena on selvittdd
vettd johtavien rakojen sijainti ja niiden transmissiviteetti kairareidssi. HTU-mittauksen
etuna on, ettd silld voidaan mitata alhaisempia vedenjohtavuuksia kuin
virtauseromittauksella. TKS-2009-kauden loppuun mennessa HTU-mittaukset on tehty
melko kattavasti keskeiseltd tutkimusalueelta sekd aloitettu itdiselld alueella.
Ohjelmakaudella keskitytdén mittaustiedon kerdémiseen itdiseltd tutkimusalueelta.

Hydrogeologisten yhteyksien selvittdmiseksi TKS-2009-ohjelmassa suunnitellut
laajemman mittakaavan pumppauskokeet itdiselld tutkimusalueella eivét toteutuneet
kairauksien ja reikdtutkimusten viivdstymisen vuoksi (luku 4.2.2 ). Laajemmat
pumppauskokeet itdiselld tutkimusalueella aloitetaan vuoden 2013 aikana. Kairareidssi
tehtdvidn pumppauskokeen tarkoituksena on seurata sen aiheuttamaa painevasteen
muodossa ilmenevdd vuorovaikutusta ympédrdivissd, tulpatuissa kairarei'issd. Téllaisia
hydraulisten yhteyksien selvittimiseen téhtddvid alustavia vuorovaikutuskokeita tehtiin
vuoden 2011 aikana OL-KR56:n kairauksen yhteydessd mittaamalla virtausvasteita
erikseen valituissa ympariston kairarei'issd (ks. luku 4.2.2 ). Kokeiden tulosten
analysointi on vield kesken, mutta mikili niiden perusteella saadaan lupaavia tuloksia,
voidaan vuonna 2012 vield mahdollisesti tehdd alustavia kokeita vastaavalla
menetelmdlld reikien OL-KR56 ja -KR57 reikdtutkimusten aikana tehtdvien
pumppausten yhteydessa.

TKS-2009-kauden aikana aloitettiin poikkivirtausmittaukset valikoiduissa kairarei'issi
ja valikoiduilla syvyyksilld raoissa kulkevan veden virtauksen ja likiméddrdisen suunnan
médrittamiseksi. Niiden tavoitteena on ollut havainnoida ONKALOn rakentamisen
pohjavesivaikutuksia ja tuottaa lisdtietoa kallion hydrogeologisista ominaisuuksista
kulkeutumisominaisuuksien selvittdmistd varten. Seuraavien vuosien aikana néissd
mittauksissa pddhuomio kiinnitetdéin parhaiten vettd johtaviin kallio-osuuksiin.
Mitattavat ~ reikdosuudet  valitaan  virtauseromittausten  tulosten  perusteella
tapauskohtaisesti. Sekd virtausero- ettd poikkivirtausmittarilla tehtdvid mittauksia
suotautumiskoetta varten jatketaan erikseen sovittavassa laajuudessa.

ONKALOssa jatketaan hydrogeologisia mittauksia vastaavin periaattein ja samassa
laajuudessa kuin edeltdvind vuosina. Tunneliin kairattavista pilotti-, karakterisointi-,
tunnustelu- ja injektointirei'istd tehdddn systemaattisesti virtauseromittaukset vetta
johtavien  rakojen  sijainnin ja  niiden  ominaisuuksien  selvittdmiseksi.
Vuotovesimittauksia jatketaan osana Olkiluodon monitorointiohjelmaa (luku 4.2.4 ).

Pienen mittakaavan vedenjohtavuuden tutkimusohjelman (HYDCO) kenttitutkimuksia
jatketaan tutkimustilaan kairattavista rei'istd tehtévin yksireiké- ja vuorovaikutuskokein.
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HYDCO-tutkimusohjelma on  laaja.  Kenttitutkimuksin  rer’istd  kerédtidin
hydrogeologisia, geokemiallisia, geologisia ja geofysikaalisia havaintoja pienen
mittakaavan (10—50 m) heikosti vettd johtavan rakoilun (T < 107 m*/s) kytkeytymisen
selvittimiseksi. Kenttdtutkimusten etenemistd seuraa ja ohjaa tutkimusohjelmaa varten
perustettu asiantuntijaryhmd. HYDCO-tutkimusohjelman lopullinen laajuus ja siséltd
midrdytyvat kairarei'istd saatavien tutkimustulosten ja tehtyjen tulkintojen perusteella.
Kokeellinen osuus valmistuu arviolta vuonna 2013 ja raportointi vuoden 2014 aikana.

Tulkinta ja mallinnus

Hydrogeologisen rakennemallin péivitys valmistuu vuoden 2014 aikana. Lahtokohtana
tille péivitykselle tulee olemaan geologisen paikkamallin péivitys versioon 3.0 vuonna
2013 seka tutkimusalueelta (erityisesti itdiseltd alueelta) kerdtyt uudet hydrogeologiset
kenttdhavainnot. Mallipdivityksen keskeisend tavoitteena on tuottaa entistd
luotettavampi hydrogeologinen kuvaus tutkimusalueen itdosasta samalla, kun se tulee
perustumaan  kaikkeen  vuoden 2013  loppuun  mennessdi  kertyneeseen
tutkimusaineistoon.

Vuosien 2013-2015 aikana péivitetddn hydrogeologinen rakoverkkomalli (HydroDFN)
perustuen geologiseen rakoverkkomalliin (GeoDFN) ja kaikkeen hydrogeologiseen
rakokohtaiseen dataan erityisesti ONKALOsta ja karakterisointirei'istdi. HydroDFN
malli tulee vuorovaikuttamaan entistd tiiviimmin sekd GeoDFN-mallin ettd
tutkimuspaikan mittakaavan hydrogeologisen rakennemallin kanssa mahdollisimman
konsistentin paikkakuvauksen tuottamiseksi. Mallin aiempaa tiiviimpi integrointi
GeoDFN:n kanssa tuottaa geologiseen tietoon perustuvan kuvauksen kalliorakojen
sisdisestd virtauksen kanavoitumisesta, joka edelleen johtaa aiempaa realistisempiin
arvioihin radionuklidien kulkeutumistarkasteluissa.

Vuoden 2016 loppuun mennessd péivitetddn numeerisen virtausmallinnuksen avulla
kuvaus Olkiluodon olosuhteiden kehityksestd menneisyydessd. Téhdn asti alkutila on
kiinnitetty tilanteeseen, joka vallitsi noin 8 000 vuotta sitten, jolloin Litorinameren
suolapitoisuus oli suurimmillaan. Tulevassa mallipdivityksessd arvioidaan tdhédn
ajanhetkeen liittyvdd pohjavesitilannetta uudelleen mm. tarkastelemalla jaditikon
sulamisvaiheen merkitystd pohjavesiolosuhteiden kannalta. Mallipdivityksessd otetaan
huomioon paitsi  pdivitettdvd tutkimuspaikan mittakaavan hydrogeologinen
rakennemalli myds suolaisuusmallin péivitys, jossa erityisesti on tarkennettu
matriisihuokosveden ja rakopohjaveden keskindistd riippuvuutta. Mallipdivityksessi
virtausmallin kdsittima alue laajennetaan ulottumaan myds useita kilometrejd nykyisen
sisimaan suuntaan. Tdssd yhteydessd mallinnukseen liitetdéin pintahydrologian mallin
tuottama tieto pohjaveden pinnankorkeuden jakautumisesta ja sen menneestd
aikakehityksesta.

Paikkamallinnukseen liittyen ONKALOn pohjavesivaikutusten seikkaperiistd
analysointia ja ennustemallinnusta jatketaan edelleen numeerisen virtausmallinnuksen
keinoin. Mallinnukseen liittyvd menetelmd- ja tietokonekapasiteetin  kehitys
mahdollistaa aiempaa seikkaperdisemmin mallinnuksen, jossa voidaan ottaa
pohjavesivaikutuksia koskevat havainnot kattavasti huomioon. Niin kutsuttu
VINTAGE-algoritmi mahdollistaa rakoverkostojen geometrian tehokkaan kisittelyn ja
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Ensemble Kalman Filtering -tekniikka puolestaan hakee malliparametrit, joiden avulla
lasketut hydrogeologiset suureet (paine ja suolapitoisuus) vastaavat parhaiten
havaintoja. Lisdksi pohjavesivirtausmallinnuksella kuvataan pohjavesiolosuhteiden
kehitys osana demonstraatiotiloja ja maanalaista yhteistoimintakoetta koskevia
tutkimuksia.

Hydrogeologista mallinnuskokonaisuutta tukevina tehtivind jatketaan hydrogeologisen
havaintoaineiston analyysejd vastaavin osakokonaisuuksin ja periaattein kuin
edeltineelld TKS-2009-kaudella. Tehtdvikokonaisuuksien tavoitteet on lyhyesti kuvattu
luvussa 4.2.2 .

Hydraulisen painevasteiden analysointitydn tavoitteena on seuraavan paikkamallin
paivitykseen mennessd analysoida vuoden 2012 loppuun mennessi koottu aineisto. Eri
aikoina ja eri menetelmilld mitattujen vedenjohtavuuksien ja transmissiviteettien
edustavuustarkastelu aloitettiin vuoden 2009 aikana. YJH-2012-kaudella tdydennetdén
tarvittaessa aineistoa niiden havaintojen osalta, jotka jadavdt TKS-2009-kauden aikana
tehtyjen analyysien ulkopuolelle. Virtausmittauksissa havaittujen virtausvasteiden
analyysejd jatketaan vastaavin periaattein kuin TKS-2009-kaudella aloitetussa tydssd on
tehty. Vettd johtavien rakojen tunnistustyotd ja niiden ominaisuuksien médrittelya
jatketaan siten, ettd YJH-kauden lopussa on kiytettdvissd kattava tietokanta kaikkien
maanpinnalta kairattujen ja ONKALOn pilottireikien osalta.

5.3.1.6 Hydrogeokemia

Hydrogeokemian tutkimusten teemat tulevalla ohjelmakaudella kytkeytyvit
pohjavesisysteemin kemialliseen kokonaispuskurikapasiteettiin, sulfidin kiertoon sekd
suolaisuuden jakaumaan ja paleohydrogeologiseen kehitykseen. Keskeisimmét
lisdselvitystd vaativat kohteet ovat aerobisen veden pelkistyminen eli mekanismit, jotka
kuluttavat hapen kallion raoissa ja maaperdssd, sulfidin mikrobiologisessa
muodostuksessa kiytettavit energialdhteet (DOC, H,) ja sulfidin saostumiseen liittyvén
raudan saatavuus sekd matriksihuokosveden ja rakopohjaveden suolaisuuden diffuusiota
kontrolloivat mekanismit. Pddosin tietoa hankitaan suunnattujen koejérjestelyjen ja
nithin liittyvien ndytteenottojen avulla, mutta my0s kohdistamalla karakterisointia
(pohjavesi-, huokosvesi, huokosrakenne ja mineralogiset tutkimukset) erityisesti syvédn
kallion olosuhteisiin, sulfaatti- ja metaanipitoisen veden rajapintaan ja suotautumis-
vyohykkeeseen. Tédydentdvdd hydrogeokemiallista karakterisointia jatketaan itdiselld
alueella. Naytteenottotekniikkaa kehitetddn erityisesti kaasunidytteiden luotettavuuden
osalta. Paikkatutkimusten keskeisend tavoitteena on my0s kehittdd ja soveltaa
reaktiivista kulkeutumismallinnusta Olkiluodon hydrogeokemiallisten ilmididen
simulointiin. Mallien kalibrointi reunaehdoiltaan tunnetuissa systeemeissd on myods
tarkedd turvallisuusperustelujen evoluutiosimulointien luotettavuuden kannalta.
Mallinnuksen avulla arvioidaan hydrogeokemiallisen systeemin stabiiliutta.

Puskurikapasiteetti
Kasitys Olkiluodon pohjavesisysteemin kemiallisesta kokonaispuskurikapasiteetista

perustuu useaan eri osatekijddn: puskuripotentiaalin ja sen toiminnallisuuden
kartoitukseen (pohjavesi ja mineralogia) ja testaamiseen (kenttikokeet ja mallinnus)
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sekd puskurikapasiteetin riittdvyyttd koskeviin evoluutiomallinnuksiin. Néistd viimeinen
kisitellddn turvallisuusperusteluja koskevassa luvussa 5.6 .

Olkiluodon pohjaveden ja kallion rakomineralogian osalta puskuripotentiaali on tdhén
mennessd kartoitettu kattavasti keskeiselld alueella jo aiempien tutkimusohjelmien
puitteissa, mutta tdydentdvdd tyOtd jatketaan suunnittelualueen itdosassa, jossa
uusimpien kairareikien (OL-KR54-KR57) kartoitus on kesken. Potentiaalisten
puskurirakomineraalien (kalsiitti, sulfidit, savimineraalit) tilastollinen analyysi
(kairasydénndyteaineisto), jossa erotellaan puskurimekanismin kannalta kéytettdvissé
olevat mineraaliaineméédrdt rakopinnoilla sekd jakaumat erilaisissa kallion
hydrogeologisissa olosuhteissa (rakenteet, rakojen transmissiiviteetti jne.) on
kiynnistetty 2012. My6s moreeniaineksen tdydentdvét mineraalianalyysit karbonaatti-
ja sulfidimineraalien osalta ovat suunnitteilla.

Paleohydrogeokemiallisia  tutkimuksia  rakokalsiitin  ja  -pyriitin  evoluutiosta
(rakennekuvaus, kemialliset ja isotooppiset madritykset) on tehty kattavasti keskeiseltid
alueelta, erityisesti potentiaalisista pohjaveden suotautumisvyohykkeistda HZ19- ja
HZ20-rakenteiden alueelta. Tdydentdvid tutkimuksia on vield kdynnissd itdiselld
alueella rakenteesta HZ146 ja syvdn kallion olosuhteista kairareidstd OL-KRS56.
Rakotéiytetutkimuksista laaditaan yhteenvetoraportti tutkimuskauden alkupuolella,
kuten myo6s tuloksista, jotka koskevat rakopintojen uraanin hajoamissarjan
epétasapainotuloksia. Molemmista tutkimuksista saadaan informaatiota redox-
olosuhteiden pitkdn ajan muutoksista syvyyden suhteen aina prekambrikaudelta
nykypdivéin asti.

Hydrogeokemian néytteenottoja itdiselld tutkimusalueella jatketaan, kunnes jokaisesta
sinne kairatusta reidstd on saatu riittdvin kattavat hydrogeokemialliset tiedot.
Néytteenottojen  yhteydessd  karakterisoidaan  ndytteiden  kemiallisten  ja
fysikaaliskemiallisten parametrien lisdksi isotoopit, mikrobit ja pohjaveteen liuenneet
kaasut. Itdiselle tutkimusalueelle kairatun reidin OL-KRS56 tutkimuksissa keskitytddn
erityisesti suolaisten pohjavesien karakterisointiin 600—1 200 m:n vélilld. Muista
tutkimusrei'istd etenkin ONKALOn pohjoispuolella tehdddn vield vuosien 2012-2014
aikana  tarkastus- ja  lisdndytteenottoja  seuraavaa  mallipdivitystd  varten.
Néytteenottokohteet valitaan vuosittain pohjavesiaineiston tulkinnassa ilmenneiden
tarpeiden perusteella.

Liuenneet kaasut muodostavat Olkiluodossa merkittivin kemiallisen puskurin.
Kaasundytteenottoon kairareikien pohjavedestd on kehitetty PAVE-tekniikka (mm.
Rouhiainen 1994, Ruotsalainen ym. 1996), jossa ndyte kerdtddn in situ -paineessa
sdiliothin. Séilidistd ndyte puretaan laboratoriossa ja analysoidaan. Néytteiden
pumppauksesta seuraa kuitenkin aina paineen alenema, jonka on havaittu aiheuttavan
epavarmuuksia tuloksiin kaasukoostumuksen fraktioitumisen seurauksena (Gascoyne
2005, Pitkdnen & Partamies 2007). Kaasundytteenottomenetelmdd, jossa
pohjavesindytteen paine saadaan siilytettyd luonnon olosuhteita vastaavalla tasolla, on
kehitetty ONKALOssa suoritettavia niytteenottoja varten. Saadut tulokset ovat olleet
rohkaisevia, joten tdmédn uuden niytteenottomenetelmédn testausta ONKALOssa
jatketaan. Lisdksi matriksihuokosvesindytteenottoihin (OL-KR56) liittyen testataan
myds kaasujen analysointia huokosvedestd syvdn kallion olosuhteissa, jolloin
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pohjavesindytteenottoon verrattuna viltetddn pumppauksen aiheuttaman paineen
aleneman vaikutus kaasujen kdyttdytymiseen.

Matalista, maakerroksen ja kallioperdn yldosan (0—10 m), pohjavesistd tehddén vuosien
2013-2015 aikana mikrobiologinen niytteenotto. Naiytteenotolla tdydennetddn
aikaisempien néytteenottokampanjoiden aikana saatua mikrobiologista aineistoa
erityisesti itdiseltd tutkimusalueelta sekd saadaan kisitys siitd, onko mikrobiologinen
populaatio muuttunut aluetdiden seurauksena.

Suotautumiskoe, jonka tavoitteena on ollut selvittdd kallion rakojen
hydrobiokemiallisen systeemin puskurikykyd maanpinnalta suotautuvaa hapanta ja
happipitoista vettd vastaan, on ollut kdynnissa tutkimusreidn OL-KR14 ldhiymparistossi
kallion ja maaperdn rajapinnassa vuoden 2008 lopusta alkaen (Kidpyaho ym. 2012).
Kokeen tuloksiin perustuen kalibroidaan numeerisia malleja, joiden avulla simuloidaan
kokonaispuskurikapasiteetin riittavyyttd tulevaisuuden ilmasto-olosuhteissa.
Turvallisuusperusteluun liittyvdt mallinnushankkeet kuvataan luvussa 5.3.1 . Tédhédn
mennessd on pystytty arvioimaan systeemin pH-rintaman ja kalsiittipuskurin
kiyttdytymistd, mutta minkdinlaista redox-rintamaa ei ole kuitenkaan pystytty
havaitsemaan. Pelkistédvit olosuhteet ovat sdilyneet koko kokeen ajan maaperin
puskurivaikutuksen takia. Kokeen perusteella ei ole siksi pystytty saamaan uutta tietoa
redox-puskuriominaisuuksien ja -kapasiteetin riittdvyydestd. Kokeen tdhdnastiset
tulokset mallinnuksineen raportoidaan alkuvuonna 2013. Koejérjestelyd on pédtetty
kehittdd siten, ettd hapen kulkeutumista voidaan monitoroida ja numeerisesti arvioida.
Tdma voidaan tehdd syottdmalld kokeessa pumpattavaan rakovyohykkeeseen hapellista,
merkittyd vettd, eli ohittamalla maaperin vaikutus. Koejérjestelyn muutossuunnittelu on
kiynnissé testisimulointeineen ja uudistaminen toteutetaan vuoden 2012 aikana. Kokeen
hydrogeologinen, kemiallinen ja mikrobiologinen seuranta jatkuu uuden koejirjestelyn
vaatimassa laajuudessa. Kokeen etenemistd simuloidaan sekd hydrologisen
suotautumismallinnuksen ettd reaktiivisen kulkeutumismallinnuksen avulla (Karvonen
2011a, Trinchero ym. 2012b). Tavoitteena on, ettd koe saadaan pdatokseen viimeistddn
vuonna 2015 ja paikkakohtaiset tiedot sen jilkeen puskurikapasiteettimallinnuksen
kayttoon.

Pohjaveteen liuennut sulfidi

Pohjaveteen liuennut sulfidi on yksi keskeinen kuparin korroosiota aiheuttava tekija.
Pitoisuudet ovat  Olkiluodossa  yleensd  pitkdaikaisturvallisuuden  kannalta
merkityksettomidn pienid, mutta satunnaisesti on havaittu suhteellisen korkeita
(> 1 mg/l) pitoisuuksia, jotka voivat olla haitallisia. Korkeat pitoisuudet liittyvét
sulfaatti- ja metaanipitoisen veden rajapintaan, minkd vuoksi on oletettu, etti
anaerobiset metaanin hapettajat ja sulfaatin pelkistdjat yhdessd aiheuttaisivat korkeat
sulfidipitoisuudet. Mikrobit kéyttdisivdit metaania (CH4) energialdhteend tdssé
termodynaamisesti edullisessa prosessissa. Kuitenkaan mm. hiili-isotooppiaineisto ei
tue oletusta laajassa mittakaavassa. Isotooppiaineiston perusteella ndyttdd siltd, ettd
mikrobit hyddyntdisivdt jotain muuta liuennutta orgaanista ainetta (DOC), jota CHy-
pitoisessa pohjavedessd on kéytettdvissi. ONKALOssa kéynnistettiin vuonna 2010
sulfaatin pelkistystd koskeva koesarja (SURE), jonka tavoitteena on selvittdd metaanin
merkitystd sulfidin pelkistyksessa.
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Korkeat sulfidipitoisuudet néyttdisivdt pohjavesiaineiston perusteella kehittyvéin
tutkimuksista aiheutuneiden pohjavesityyppien sekoittumisen seurauksena olosuhteissa,
joissa  mikrobit  kdynnistdvdt herkdsti  sulfaatin  pelkistymisen sulfidiksi.
Kalliopohjaveden — monitorointitulokset osoittavat  sulfidipitoisuuksien laskevan
hydrogeologisen systeemin stabiloiduttua (kun esimerkiksi kairareika on tulpattu), mika
voi johtua prosessin hiipumisesta esimerkiksi energialdhteen loppumisen ja/tai FeS-
faasin saostumisen vuoksi. Rautasulfidifaasit kontrolloivat termodynaamisesti sulfidin
liukoisuutta, mutta raudan vapautuminen ldhdefaaseista (luultavasti silikaatit) on
hidasta, mikd viivyttidd sulfidipitoisuuden laskua (Wersin ym. 2012b). Tutkimuskauden
padtehtivat liittyvdit SURE-kokeen jatkoon: pohjaveden tarkempaan karakterisointiin
mikrobien kayttdmin potentiaalisen energialédhteen (DOC) ja raudan saatavuuden osalta.
Lisdksi seurantaa lisdtdén ndytepisteissd, joissa korkeita sulfidipitoisuuksia on jossain
vaiheessa havaittu. Mikrobiologiset ja kemialliset prosessit kytketddn osaksi reaktiivista
kulkeutumismallinnusta.

Sulfaatin  pelkistyskokeen  ensimmiinen vaihe, jossa tutkittiin  sulfaatin
pelkistymisnopeutta ja siithen vaikuttavia tekijoitd sekd metaani- ettd sulfaattipitoisissa
vesissd, valmistuu vuoden 2012 loppuun mennessd. Ensimmdiset tulokset
sulfaattivedessd tehdyistéd tutkimuksista viittaavat siithen, ettd metaani energialéhteend ei
yksin pysty kdynnistdméén sulfaatin pelkistykseen liittyvdd mikrobitoimintaa, eiké siten
merkittdvdd sulfidin tuotantoa (Pedersen ym. 2012). Sen sijaan se aktivoi raudan
pelkistdjid, jolloin koejirjestelyssd syntyi ferrorautaa, joka on ilmeisesti perdisin
reaktioastioissa kaytetystd, kairarei'istd perdisin olevasta Olkiluodon kivimateriaalista.
Kun metaanin lisdksi sulfaattipitoiseen pohjaveteen lisdttiin myos vetyd, sulfidin
tuotanto kaynnistyi. Tdhdn mennessd saadut tulokset edellyttivdit mikrobiologisten
prosessien tutkimusten jatkumista vuosina 2013-2015. Sulfaattivedessd tehdyt
tutkimukset toistetaan, jotta saadaan varmistusta ylld oleville tuloksille. Erityisesti
rauta(Il)-ionin syntymekanismia, alkuperdd ja saatavuutta halutaan selvittdd, koska
rautasulfidifaasit kontrolloivat sulfidin liukoisuutta. Lisdksi on syytd tarkemmin
spesifioida mikrobien energialdhteenid hyodyntdma primiiri DOC, jota néyttdd olevan
tarjolla metaanipitoisessa pohjavedessd huolimatta sen sisdisistdi mikrobiologisista
prosessista (esim. metanogenesis) eri pohjavesityyppien sekoittuessa. Metaanipitoisessa
vedessd tehtyjen tutkimusten tuloksista riippuen my0s niiden toistamista on harkittava.
Uusintakokeiden yhteydesséd koejérjestelyihin on mahdollista tehdd muutoksia. Talloin
voidaan mm. testata pidempiketjuisten hiilivetyjen potentiaalia toimia mikrobien
energialihteend sulfaatin pelkistyksessd. Nyt tehtyjen kokeiden perusteella saadaan
ensimmadiset arviot sulfidin muodostumisnopeudesta testatuissa pohjavesiolosuhteissa.
Yksityiskohtaiset ~ suunnitelmat mikrobiologisten prosessien jatkotutkimuksille
valmistuvat viimeistiin kevailla 2013.

SURE-kokeen lisdksi sulfaatin pelkistykseen liittyvdd kemiallista ja mikrobiologista
aineistoa kerdtddn edelleen ONKALOsta ja syvistd kairarei'istd. Nailld ndytteenotoilla
selvitetddn mm. havaittujen kohonneiden sulfidipitoisuuksien viipymédd vedessa ja syiti
pitoisuuksien laskuun. Sulfaatin pelkistdjien ja metanogeenien molekyylibiologisissa
tutkimuksissa on havaittu molemmissa fysiologisissa ryhmissa varsin laaja diversiteetti.
Jatkossa selvitetddn tarkemmin eri mikrobityyppien merkitystd liuenneen sulfidin
kannalta.
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Suolaisuuden jakautuminen ja paleohydrogeologia

Olkiluodon  pohjavesikemiaa  hallitsee = huomattavan laaja  suolaisuus- ja
koostumusvaihtelu etenkin syvyyden suhteen. Lisdksi on havaittu, ettd kivimatriisin
mikrohuokosvesi on merkittdvisti laimeampaa kuin rakopohjavesi syvélld kalliossa.
Raoissa olevan pohjaveden koostumusvaihtelun tausta pystytddn selittimédn varsin
luotettavasti (Site Description, Stotler ym. 2012). Matriksiveden ja rakoveden vilinen
koostumusero on epidselvd, mikd aiheuttaa epdvarmuutta paleohydrogeologiseen
kisitykseen pohjaveden kemialliseen koostumukseen vaikuttavista tekijoista.
Matriksihuokosveden karakterisointiraporteissa (Eichinger ym. 2006, 2010a, 2012;
Bernin yliopisto) on diffuusiokertoimien laboratoriomédrityksiin, vesien vilisiin
suolaisuus eroihin ja yksinkertaiseen diffuusiomalliin perustuen esitetty, etti
metaanipitoinen, suolainen pohjavesi olisi vaikuttanut matriksihuokosvesiin geologisesti
varsin lyhyen ajan, ehké vasta Veiksel-jidkauden ajoista ldhtien. Toisaalta pohjaveden
geokemialliset piirteet osoittavat sen olevan hyvin vanhaa ja osoittavat "emoveden"
muodostuneen luultavasti jo satoja miljoonia vuosia sitten. Paleohydrogeologisen
mallikuvauksen mukaan (Site Description) tulkinnallinen epéselvyys voi johtua
anioniekskluusiosta yhdistettynd kompleksiseen mikrohuokosrakenteeseen ja/tai
suolaisen veden hyvin hitaasta kohoamisesta kalliossa. Kiven mikrohuokosissa
mineraalien negatiiviset pintavaraukset rajoittavat anionien diffundoitumista varsinkin,
kun avoin tila on vain nanometrien tai muutamien kymmenien nanometrien luokkaa.
Talloin anionien kdytdssd oleva huokostila on pienempi kuin esim. vesimolekyyleilla.
Tédmin kokoinen avoin huokoisuus voi olla tyypillisintd Olkiluodon kivilajeille, joissa
retrogressiivinen metamorfoosi on aiheuttanut paimineraalien muuttumista (esim.
serisiittiytymistd) mineraalien sisdlld ja raerajoilla olevissa mikroraoissa eli ne ovat
taytteisid. Anioniekskluusio ja kallion monimutkainen ja tiukka mikrohuokosrakenne
hidastavat prosesseja ja voivat ylldpitdd suolaisuuseroja (nienndinen epétasapaino)
kallion raon ja matriksin vililld. Téllaisia suolaisuuseroja voi myds kehittyd, jos alueella
tapahtuu suolaisen veden kohoamista. Anioniekskluusiosta on tehty havaintoja aiemmin
(Valkiainen ym. 1995, Kaukonen ym. 1997), mutta hydrologista mittausaineistoa, joka
tukisi suolaisen veden kohoamista, ei ole havaittu. [lmidt ovat merkityksellisid
turvallisuustarkastelujen kannalta, koska niilld on vaikutusta pohjaveden pitkdaikaisen
virtauksen ja matriisidiffuusion kannalta. Anioniekskluusion vallitessa pohjavesi voi
olla todellisuudessa suolaisuuden suhteen tasapainossa kéytettdvissd olevassa
huokostilavuudessa ja se osoittaa, ettd metaanipitoinen pohjavesivyohyke on ollut hyvin
stabiili miljoonia vuosia. Toisaalta anioniekskluusio on huomioitava matriisidiffuusiota
rajoittavana tekijdnd kulkeutumistarkasteluissa. Pilottireiissi ONK-PH9 tehdyssd
matriksivesitutkimuksessa (Eichinger ym. 2012) havaittiin, ettd ndyteprofiilissa vettd
johtavan rakovydhykkeen ympérilld (HZ20B), suuremman huokoisuuden alueella vedet
lahestyvdt tasapainoa. Tami edellyttdd tarkempaa diffuusiohuokoisuuden ja
suolaisuusprofiilien méérittelyd rakojen ympérilla.

Tdhédn mennessd kallion pohjavesien ja matriksihuokosvesien suolaisuuseroja ei ole
pystytty  selittimddn kiistattomasti sen paremmin anioniekskluusiolla kuin
suolaisemman pohjaveden verrattain &skettdiselld, alle 100 000 vuotta sitten
kdynnistyneelld kohoamisellakaan. (vrt. luku 4.2.2.2 Hydrogeokemia). Asian
ratkaisemiseksi tarvitaan edelleen tarkkoja hydrogeologisia ja kemiallisia havaintoja
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syviltd kallioperdsti mahdollisimman héairiottomistd olosuhteista.  Erityisesti
matriksihuokosvesien méiritys vettd johtavan raon ympéristdssi tuottaisi tirkeda tietoa:
mikali suolainen pohjavesi olisi tullut kallion ylempiin osiin vasta verrattain hiljattain,
syvemmaélld tdmédn olisi pitdnyt tapahtua paljon aikaisemmin. Téll6in
matriisidiffuusiolla olisi ollut huomattavasti paljon enemmin aikaa tasoittaa vesien
suolapitoisuuseroja. Toisaalta, mikéli kyseessd on anioniekskluusiosta aiheutuva tila,
suolapitoisuuserojen tulee olla pysyvid syvallikin.

Asian selvittimiseksi suunnitellaan Olkiluodon ldhialueen matalalle luodolle
kairattavaksi satojen metrien syvyinen mahdollisimman pystysuora tutkimusreika.
Téllainen sijainti tarjoaa hydrogeologiset olosuhteet, joita Olkiluodon saaren
kallioperdssd vallitsevat paikalliset pohjavesiprosessit hdiritsevdt mahdollisimman
viahédn. Talloin tarkat havainnot syvin kallion vedenpaineesta ja sen suolapitoisuudesta
tuottaisivat tietoa alueellisen gradientin voimakkuudesta, minkd perusteella voidaan
arvioida suolapitoisen pohjaveden liikettd Olkiluodon ja muun rannikon edustalla. Tésta
kairareidstd otettaisiin systemaattisesti ndytteitd matriksihuokosvesitutkimuksiin. Mikali
anioniekskluusio ei ole médrddvd syy havaittuun suolapitoisuuksien véliseen eroon,
matriksihuokosvesien suolapitoisuus kasvaa syvyyden myotd ja lopulta saavuttaa
yleisen pohjavesien suolapitoisuuden. Suunnitteluvaiheessa ennen kairauksen
aloittamista laaditaan suoritettaville tutkimuksille yksityiskohtainen Posivan
tyoraporttina julkaistava ohjelma. Tédssd yhteydessd selvitetddn edellytykset hankkeen
toteuttamiseen. Koska tyo suoritetaan melko poikkeuksellisissa kdytdnnon olosuhteissa,
myds toteutuksen huolellinen suunnittelu vaatii aikaa. Tyon toteutukseen pédstiddn
todennékdisesti vasta vuonna 2015.

Edelld mainitun lisdksi huokosvesitutkimuksia jatketaan usein eri kokein. Jo kdynnissi
olevissa tutkimuksissa tarkastellaan kairauksen huuhteluveden vaikutusta (OL-KR55) ja
tehdddn ensimmaisti laboratoriovertailua REPRO-kokeen (suolaisuus, diffuusiokerroin,
matriisihuokoisuus, permeabiliteetti) néytteilld aiempien tulosten luotettavuuden
varmistamiseksi. Tulokset raportoidaan vuodenvaihteessa 2012-2013. Loppuvuodesta
2011 otettiin syvdn kairareidn OL-KR56 alaosasta (700-1200 m:n syvyydestid)
huokosvesindytteet, joiden avulla selvitetddn, havaitaanko suolaisuuserojen
tasoittumista siirryttdessd hydrogeologisesti yhéd stabiilimpaan kallioympéristdon.
Tulokset valmistuvat vuonna 2013. Syvin kairareiin OL-KR56 yhteyteen suunniteltiin
myds profiililuonteista huokosvesindytteenottoa HZ20B-rakenteen suhteen, mutta
rakennetta ei pystytty tunnistamaan kairauksen aikana jatkuvasta hydrologisesta
seurannasta huolimatta. Tima profiilindytteenotto on tarkoitus toteuttaa mahdollisesti jo
vuoden 2012 aikana ONKALOon kairattavassa pilottireidssd ja sithen kytketddn
yksityiskohtaiset mikrohuokoisuuden ja ldpédisevyyden mittaukset ja kuvaukset. Tdmén
jélkeen huokosvesitutkimusten aineistosta laaditaan yhteenvetoraportti vuonna 2014.

Paleohydrogeologisen mallikuvauksen tarvitsemia yksityiskohtaisia
rakomineraalitutkimuksia (kalsiitti, pyriitti, uraanisarjat) on tehty jo usean vuoden ajan.
Vuoden 2013 aikana laaditaan rakomineraaleihin liittyen yhteenvetoraportti. Ndiden
yhteenvetoraporttien ja muun pohjavesiaineiston pohjalta tehdiddn paleohydrogeologisen
mallin péivitys vuoden 2014 aikana.
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Rakopohjaveden  suolaisuusmalli  ilmestyy = vuonna  2012. Se  perustuu
pohjavesindytteisiin ja rakospesifisiin pohjaveden sdhkonjohtavuusmittauksiin (EC).
Tuloksissa havaittiin muutamia selvid poikkeamia yleisestd suolaisuusjakaumasta ja
niiden osalta suunnitellaan yksityiskohtaista ndytteenottokampanjaa vuosille 2013-
2014. Pohjaveden sdhkonjohtavuusaineiston edustavuusarviointiraportti paivitetdan
vuoden 2014 aikana suolaisuusmallin pdivityksen kayttdon. Suolaisuusmalli on
tarkoitus péivittad itdisen alueen tiedoilla vuoden 2014 aikana.

Téaydentivit raportoinnit

Pohjavesiaineiston kokonaisvaltainen edustavuusarviointi on tehty vuonna 2007
(Pitkdnen ym. 2007). Raportin ilmestymisen jdlkeen pohjavesiaineisto on lisddntynyt
huomattavasti ja edustavuusarviointiraportti péivitetddn vuoden 2014 loppuun
mennessd. Tdssd yhteydessd arvioidaan erityisesti pohjavesindytteiden isotooppi- ja
kaasuaineistojen  edustavuus.  Erityisesti  pohjaveteen liuenneiden kaasujen
ndytteenottotekniikkaan on havaittu liittyvdn epdvarmuuksia, joita on arvioitava ennen
seuraavan mallinnusraportin ilmestymistd. Edustavaan kaasuaineistoon perustuvaa
mallinnusta, jolla selvitetddn kaasun muodostumista ja kerddntymistd pohjaveteen sekd
kaasujen liukoisuutta eri termodynaamisissa olosuhteissa, jatketaan. Rako- ja
matriksipohjaveden kaasundytteenotoilla selvitetddn kaasujen kerdéntymisnopeutta
pohjavesisysteemissd. Téhén liittyen varmistetaan mm. heliumin isotooppianalyyseilld
heliumin alkuperaa.

Hydrogeokemiallisista tutkimuksista saatavaa varmentavaa tutkimustietoa hy6dyn-
netddn paikankuvausraportissa ja sen taustamallinnuksissa. Massatasapainomallinnusta
sovelletaan postglasiaalisen geokemiallisen evoluution tulkintaan, ja reaktiivisen
kulkeutumismallinnuksen avulla pyritddn testaamaan puskurireaktioiden ja -kapasiteetin
toimivuutta vastaavana aikajaksona. Mallien 1dhtdtietoja kehitetddn selvittimalld kallion
rakotéytteiden kationinvaihto-ominaisuuksia laboratoriokoesarjan avulla. Tutkimus on
suunniteltu tehtéviksi yhteistydssd SKB:n kanssa.

Vuonna 2001 kdynnistetty OL-KR6:n pumppauskoe on jatkunut edelleen. Kokeen
tulosten arviointi ja raportointi on kesken. Kokeen monitorointia pohjavesikemian
osalta jatketaan vuosittain kunnes hydrogeologinen ja kemiallinen yhteenvetoraportti
valmistuu ja kokeen jatkosta voidaan piaittdd. Tavoitteena on, ettd yhteenvetoraportti
valmistuu vuoden 2013 aikana.

5.3.1.7 Kulkeutumisominaisuudet ja -mallinnus

Vuonna 2011 ONKALOn tutkimustilassa 5 alkanut matriisidiffuusiokoe REPRO (Rock
Matrix REtention PROperties) vieddédn pddtokseen tulevalla ohjelmakaudella. REPRO-
kokeen tavoitteena on tuottaa kulkeutumismallinnuksen kéyttoon paikkakohtaista tietoa
kallion pidattymiskyvystd loppusijoitussyvyydelld. Kokeen tulokset auttavat siten
arvioimaan matriisidiffuusion aiheuttamaa radionuklidien pidéttymista tilanteessa, jossa
teknisten paéstoesteiden on oletettu menettineen toimintakykynsi. Liséksi kokeesta
saatava tieto auttaa ymmadrtdmdidn yleisemmin matriisihuokoisuuden merkitysta
suolapitoisen veden varastona.
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Vuonna 2013 saadaan loppuun REPRO-kokeeseen liittyvdt oheis- ja tukevat
laboratoriotutkimukset. Vesifaasin merkkiainekokeiden, erityisesti niihin kuuluvan
lapidiffuusiokokeen ennakoidaan kestdvdn vuoteen 2015. Vuoden 2012 loppupuolella
kiynnistetddn vesifaasidiffuusiokokeen toinen vaihe virtausnopeudella 10 pL/min.
Kokeeseen liittyvd merkkiaineiden lépitulon seuranta jatkuu useita kuukausia vuoden
2013 puolelle, minkd jilkeen nykyisen suunnitelman mukaan kéynnistetdén kokeen
viimeinen vaihe virtausnopeudella 5 pL/min. REPRO-tutkimustilassa suoritettavat
vesihdyry/kaasufaasidiffuusiokokeet viedddn pédédtokseen viimeistddn vuoden 2014
aikana. Kuten ensimmdiinenkin vaiheen tapauksessa, myds kokeen jatko-ohjelman
yksityiskohtainen suunnitelma tulee perustumaan seikkaperidisiin etukdteen tehtiviin
mallilaskelmiin. REPRO-kokeen tulokset on alustavasti suunniteltu véliraportoitavaksi
vuonna 2013. Kokeen loppuraportti laaditaan vuonna 2015.

Olkiluodon kallion kulkeutumisominaisuuksien pelkistiminen neljddn rako-rakotéyte-
matriisisysteemiin (ks. kuva 4-20) tarkistetaan ja tdtd konseptia mahdollisesti
tdydennetddn vuoden 2012 loppuun mennesséd kertyneen geologisen kartoitusaineiston
ja laboratoriotutkimusten perusteella. Kallion kulkeutumisominaisuuksien kuvaukseen
liitetddn myos geologiseen kartoitustietoon perustuva kuvaus kalliorakojen sisdisen
heterogeenisyyden voimakkuudesta, joka liittyy pohjavesivirtauksen kanavoitumiseen
yksityiskohtaisessa mittakaavassa.

5.3.1.8 Kalliotilojen suunnittelun tarvitsemat tutkimukset

ONKALOa varten porattujen pystykuilujen lisdksi on loppusijoituslaitokseen
suunniteltu tehtdviksi kaksi lisdkuilua, kapselikuilu ja poistoilmakuilu 2. Naisti
poistoilmakuilun 2 tarvetta harkitaan vield toteutussuunnitteluun edetessd. Kuilujen
injektointi-  ja  lujitussuunnittelu  tarvitsevat ~ kdyttoonsd  yksityiskohtaisia
kallioperitietoja, jotka pddsddntdisesti on hankittava suunniteltujen kuilujen paikalle
tehtavilld kairauksilla ja tutkimusrei'issé tehtivilld tutkimuksilla.

Molemmat suunnitellut kuilut sijoitetaan alueelle, josta on jo olemassa erittdin kattavat
kallioperitiedot. Alueen vilittomissé ldheisyydessé sijaitsee kolme jo avattua kuilua ja
niistd saadut tiedot ovat kéytettdvissd ndiden kuilujen suunnittelun lidhtotiedoiksi.
Suunnittelijoille toimitetaan olemassa olevien tutkimustietojen ja mallien perusteella
ennusteet kallioperdn laadusta. Tarvittavat yksityiskohtaisemmat kallioperitiedot
injektointisuunnittelun  1dhtétiedoiksi  hankitaan ennen injektointia  tehtivien
tunnustelureikien kairausndytetutkimusten ja mittausten myota kuiluosuuksittain.

5.3.2 Kallion soveltuvuusluokittelu

5.3.21 Kallioluokitteludemonstraation laajentaminen

Edellisen ohjelmakauden aikana vuonna 2011 ONKALOn tason -420 m tutkimus- ja
demonstraatiotilojen aluetta paitettiin laajentaa. Lahtokohtana oli

kallioluokittelujarjestelmidn (RSC, Rock Suitability Classification) ja sithen liittyvédn
yksityiskohtaisen ~ kallioperdmallinnuksen  toimivuuden  osoittaminen. ~ RSC-
demonstraation laajentamiseksi tarvittavia kairauksia aloitettiin vuoden 2012 aikana ja
kairarei'issd tehtiin pilottireikdtutkimusten periaatteiden mukaiset yksireikatutkimukset
ja tdydentdvid tutkimuksia. Kallioluokittelun testaamiseen ja demonstraatioon tehtévid
kairauksia ja reikdtutkimuksia jatketaan nyt alkavalla ohjelmakaudella. Rei'istd
vihintddn kaksi on suunniteltu avarrettavaksi myohemmin tunneliksi. Téllaisia ovat
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alkuperdisten tilojen itdpuolinen ajoneuvoyhteys ONK-TYT-4399-21 ja eteldpuolinen
keskustunneli ONK-TYT-4512. Suunnittelun kuuluu on myos selvittdd mahdollisuudet
lisidemonstraatiotunnelien louhimiseen demonstraatiotilojen itdpuolisten kahden
kairareiin paikoille. RSC-ty6t jatkuvat laajennetuissa demonstraatiotiloissa alkavan
ohjelmakauden aikana vuonna 2013 mm. reikien vilisilla latauspotentiaalimittauksilla ja
seismisilld tutkimuksilla. Laajennetun RSC-demonstraation perusteella tehddadn RSC-II-
kriteerien ja menettelytapojen arviointia ja kehittdmistd, kehitetddn tutkimusmenetelmia
(mm. reikdseismiikkaa) ja osoitetaan RSC-menetelmén toimivuus.

5.3.2.2 Kallioluokittelukriteerien toimivuuden arviointi ja jatkokehitys

Alkavan ohjelmakauden vuosina 2013 ja 2014 kehitettyjd soveltuvuuskriteereitid (ns.
RSC-II-kriteereitd) ja niithin perustuvan luokittelun soveltamista kdytintoon testataan ja
demonstroidaan ONKALOssa. Vuoden 2013 aikana julkaistaan Posiva-raportti RSC:n
demonstraatiosta, tehddén arvio kriteerien toimivuudesta ja koko luokittelujarjestelmé
viimeistellddn ja hyviksytetdén rakentamisessa noudatettavaksi. Tavoitteena on, ettd
toimivaksi osoitettu menettely on kéiytossd vuoteen 2015 mennessid. Soveltamisesta
saatujen kokemusten perusteella kehitystyotd jatketaan tarpeen mukaan luokittelun
tehostamiseksi. Téta varten tehdddn RSC-demonstraation rinnalla
soveltuvuusluokittelua varten tarvittavien havainto- ja tutkimusmenetelmien kehitysta.
Ennen kéyttolupahakemuksen jéattdmistd, vuonna 2017, julkaistaan Posiva-raportti, joka
sisdltdd kattavasti RSC:n soveltamisesta saadut kokemukset, tehdyn kehitystyon ja
mahdollisesti péivitetyn RSC-menettelyn. Vuosina 2013-2014 mééritetddn kallion
soveltuvuuskriteerit myds 3H-ratkaisulle (ks. luku 5.8)

5.3.23 Yhteistoimintakokeen RSC-tyot

Kéayttolupahakemusvalmiuden  saavuttamista  edeltid  suunnitelmien = mukaan
yhteistoimintakoe maanalaisissa tiloissa. Tédhdn "KBS-3V-prototyyppiin" liittyvd RSC-
ty0 aloitetaan tulevan ohjelmakauden vuosina 2013-2015 esiselvityksilld ja sithen
tarvittavan tunnelin paikan valinnalla ja se jatkuu vuosina 2016-2018 osallistumisella
suunnitteluun ja toteutukseen. Yhteistoimintakokeen suunnittelussa ja rakentamisessa
sovelletaan RSC-menettelyd. RSC tulee vaikuttamaan Kkoejirjestelyssd tunnelien
asemointiin sekd sijoitusreikien paikkojen valintaan. RSC-menettelyn mukainen
soveltuvuusarvio  tehdddn  kaikissa luokittelun  mittakaavoissa:  keskus-  ja
loppusijoitustunneleille sekd sijoitusrei'ille (luku 4.2.3). Yhteistoimintakokeen
kokemukset huomioidaan mahdollisuuksien mukaan RSC 2017 -raportoinnin
yhteydessa.

5.3.24 Ensimmainen loppusijoituspaneeli

Tulevan ohjelmakauden vuosina 2014-2015 tullaan laatimaan
soveltuvuusluokittelumenetelmédd kuvaava RSC-kisikirja, jota kdytetddn ensimmdiisen
loppusijoituspaneelin rakentamisen aikana. Senmukaista kallion soveltuvuusluokittelua
sovelletaan suunnittelussa ja rakentamisessa rakentamisluvan myontdmisen jélkeisind
vuosina. Laitossuunnitelmien mukaan ensimmdiinen loppusijoituspaneeli késittda
keskustunnelin ja kuusi noin 300 m pituista loppusijoitustunnelia. Nykyisten koko
tutkimuspaikan mittakaavan mallien perusteella alue on osoitettu suunnittelijoille
soveltuvavaksi loppusijoituskdyttoon eli alueella ei esiinny asemointia rajaavia
rakenteita (LDF-rakenteita). Jotta paneelialueen kdytettdvyysarviota voitaisiin tarkentaa
sekd loppusijoitustilojen suunnitelmia pdivittdd, tarvitaan alueelta lisdtietoja kalliossa
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esiintyvistd pienemmistd rakenteista ja raoista sekd niiden jatkuvuuksista. Téstd syysté
suunnitellun keskustunnelin paikalle kairataan karakterisointireikd (keskustunnelin
pilottireikd), josta saatavien tietojen perusteella pienen mittakaavan mallia (ks. kuva
4-10) voidaan paivittdd. Muista mahdollisista karakterisointirei'istd péétetddn kallion
soveltuvuusluokittelun yksityiskohtaisten tarpeiden perusteella. Mahdolliset kairaukset
suunnitellaan niin, ettd riittivét suojaetdisyydet suunniteltuihin loppusijoitustiloihin
huomioidaan. Geologiseen ja hydrogeologiseen rakennemalliin perustuvat asemointia
rajaavat rakenteet pdivitetddn seuraavaksi vuonna 2014.

Ensimmdistd suunniteltua loppusijoituspaneelia varten tehdyn soveltuvuusarvion ja
kallion mallinnuksen perusteella madritelldéin suunnittelua varten ensimmadisen
keskustunnelin paikka. Télle paikalle kairataan ensin pilottireikd, jossa tehdddn
pilottireikdohjelman mukaiset tutkimukset ja tulostulkinta. Keskustunnelin louhinnan ja
siind tehtyjen tutkimusten jélkeen kairataan tunnelista késin pilottireiét kaikkien kuuden

suunnitellun loppusijoitustunnelin alkuosaan soveltuvuusarviota varten.
Loppusijoitustunneleiden louhintatyon alkamisen jédlkeen tehdddn samanaikaisesti
tunnelitutkimuksia  ja loppusijoitustunnelien pilottikairauksia seuraaviin
tunnelijaksoihin.

Samaan aikaan ensimmadisen loppusijoitustunnelin sijoitusreikien pilottien ja itse
sijoitusreikien porausten ja tutkimusten kanssa edetdédn muiden loppusijoitustunnelien
tunnelitutkimuksissa, sijoitusreikien paikkojen valinnassa ja sijoitusreikdpilottien
kairaamisessa. Loppusijoitusreikien poraamisessa, tutkimuksissa ja hyviksynnéssi
edetdédn tyovaiheita limittdmaélla siten, ettd eri vaiheissa tapahtuva odotus minimoidaan.

Vuonna 2010 demonstraatiotilojen alueen kuvaamiseksi aloitetun pienen mittakaavan
mallinnuksen tilavuus laajennettiin 2012 kattamaan my0s suunnitellun ensimmadisen
paneelin alue (luku 4.2.2.1). Pienen mittakaavan mallia pdéivitetddn tulevan
ohjelmakauden aikana uuden tutkimustiedon perusteella, ja mallia kaytetddn
ensimmadisen loppusijoituspaneelin RSC-menettelyn ldhtotietona.

5.4 Teknisten vapautumisesteiden tutkimus, kehitys ja testaus

5.4.1 Loppusijoitusjarjestelman kehittaminen ja testaus

5.4.1.1 Loppusijoituskapseli

Kapselien suunnittelu

Kapselien toimintakyvyn osoittamisessa on edelleen muutama aihepiiri, joissa

selvitystyota jatketaan seuraavalla ohjelmakaudella. Kapselien suunnittelun yhteenveto

on esitetty suunnitelmaraportissa (Raiko 2012). Seuraavassa esitetddn kapselin

suunnitteluun liittyvit selvitysty6t, jotka saatetaan loppuun suunnittelukaudella:

- Kuparivaipan sulkemismenetelma valitaan.

- Kapselin sisdkannen tiivisteratkaisuja suunnitellaan.

- Palamahyvityksen kéytto perustellaan uusien ydinpolttoaineiden
kriittisyysturvallisuuden osoittamiseksi kapseleissa my0s pitkélld aikavalilla.

- Laaditaan hyvéksymiskriteerit kapselikomponenttien ja suljetun kapselin niille
ominaisuuksille, jotka ovat tirkeitd loppusijoituksen turvallisuuden kannalta.
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- Kapselikomponenttien valmistukselle sekid kapselin sulkemiselle ja késittelylle
laaditaan laadunvalvontaohjelma, joka muodostuu eri toimintavaiheissa
toteutettavista tarkastussuunnitelmista.

- Rakennesuunnitelman osaksi luodaan valmistuspiirustukset, joita ylldpidetdan
hyviksymismenettelyn ja versionhallinnan avulla.

Kapselin sisdosan kannen tiivistys on aiemmin suunniteltu tehtdvéksi nitriilikumista O-
rengastiivistettd kdyttden. Ratkaisua ei voida hyviksyd, koska sitd kéyttden kunkin
kapselin sisddn olisi jddnyt noin 250 grammaa orgaanista materiaalia, mitd kapselin
sisdtilan pitkdaikaiskehityksen kannalta pidettiin ongelmallisena. Téastd syystd
sisdkannen tiivisteratkaisu suunnitellaan ja testataan uudelleen. Mahdollisena ratkaisuna
harkitaan pehmeiden metallien kdyttdmistd tasotiivisteind sekd itse kannen ja sisdosan
reunan vilissd ettd kannen keskelld olevan kiinnitysruuvin kauluksen ja terdskannen
vélissd. Ulomman tiivisteen vastinpintana on sisdosan valumateriaali, mikd tekee
ratkaisun etsimisen varsin haasteelliseksi tiivistepinnalta vaadittavan hyvén
pinnanlaadun takia. Kannen erityistd tiiveyttd vaaditaan kéytettdessd kapselin
sulkemisessa EBW-hitsausmenetelmid. EBW-menetelmissé sisdosan kaasutilassa oleva
normaalipaineinen suojakaasu ei saa vuotaa ymparoivissé tilassa vallitsevaan tyhjoon.
Sen ylldpito on hitsauksen onnistumisen kannalta ratkaisevaa. FSW-hitsauksessa ei
erityistd kannen kaasutiiveyttd vaadita, vaan riittdd, ettei suojakaasu vaihdu
ympérdivain ilmaan. Myos sisdosan valurakenteen muukin kaasutiiviys on selvitettdva
kannen tiivisterakenteiden kokeilujen yhteydessa.

Ydinpolttoaineet ovat kehittyneet laitosten kdyton aikana. Tdmén seurauksena myos
poistopalamaa on voitu nostaa, viime vuonna nostettiin polttoaineiden poistopalamia
sekd LO1-2- ettd OL1-2-laitoksilla (luvut 7.1 ja 8.1). Palamaa nostettaessa saavutetaan
parempi polttoainetalous sdhkontuotannossa. Kéytetyn ydinpolttoaineen hallinnassa
palamannostosta aiheutuu muutoksia kriittisyysturvallisuusarvioihin. Nosto edellyttda
uraanin rikastusasteen nostamista ja timi aiheuttaa erityisesti lyhyen aikaa reaktorissa
olleen polttoaineen osalta huomattavaa reaktiivisuuden nousua. Mikéli téllaisia vdhédn
kaytettyja ydinpolttoaine-elementtejd joudutaan jostain syystd loppusijoittamaan, on
vaara, ettd vedelld tdyttyneiden kapselien alikriittisyyttd héiridtilanteessa ei pystytd
osoittamaan ilman kapselikohtaisia tarkasteluja. Kapseloitavan ydinpolttoaineen
nippukohtaisissa valintakriteereissd olisi siksi jalkilimmon tuoton liséksi otettava
huomioon vikevointiaste alikriittisyyden varmistaminen. Erityisesti kooltaan
suurempien EPR/PWR-polttoaine-elementtien osalta vdhdn kéaytetyt polttoaine-erét
vaativat  alikriittisyystarkasteluihinsa ~my6s ns. palamahyvityksen  kéyton.
Kriittisyysturvallisuusarvioita paivitetddn siksi erityisesti kiytettdvien
polttoainetyyppien  kehittymisen  ja  loppusijoitettavien  ydinpolttoaineiden
palamanmuutosten, mutta myds kapselirakenteen pitkdaikaistarkasteluissa oletettujen
muodonmuutosten vuoksi.

Kapselikomponenteille ja sulkemishitsille on suunnitteluaineistossa esitetty alustavat
hyviksymiskriteerit. Ennen kéyttovaiheeseen siirtymistd esitetddn hyviksyttdviksi
kapselirakenteiden  ennakkotarkastusaineistot, joissa  oleellisena  osana  on
rakennesuunnitelma, jossa puolestaan esitetddn kaikille osille ja valmistusvaiheille
hyviksymiskriteerit. Laadunvalvontaohjelman tarkastuksissa puolestaan kaytetddn niitad
kriteereitd rakenteen hyvéksyttivyyden mittana. Alustavat hyviksymiskriteerit esitetdén
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rakennesuunnitelmassa perusteltuina ja systemaattisina kokonaisuuksina. Samaten
alustavat tarkastussuunnitelmat on jo esitetty tarkastustekniikan kehitysraporteissa
(Pitkénen 2010 ja 2012), mutta rakennesuunnitelmassa tarkastussuunnitelmat esitetdan
yksityiskohtaisina ja systemaattisina tarkastussuunnitelmadokumentteina. Kolmas
rakennesuunnitelmavaiheessa tarvittava dokumentaatio on valmistuspiirustukset, jotka
tuotetaan nykyisten alustavien piirustusten sekd mitta- ja toleranssitietojen perusteella.

Kapselien rakennetarkastus on suoritettava ennen varsinaiseen loppusijoituskayttoon
tulevien kapselien valmistuksen aloittamista eli kdytinnossd viimeistddn samoihin
aikoihin kiyttdluvan haun kanssa. Samoin kapselien lopullinen suunnitelma tulee
osaltaan esittda kayttolupahakemusaineistoon sisdltyvissa lopullisessa
turvallisuusselosteessa (FSAR), jonka osana esitetidn kaikkien jérjestelmien
jarjestelmikuvaukset. Kaytdnndssd kapselien suunnitelmat on jaddytettivd jo
aikaisemmin, noin  vuonna 2015, jotta koko loppusijoitusjirjestelmén
toimintakykyarviointi ehditddn suorittaa ja dokumentoida osaksi kéyttoluvan
hakemusaineistoa. Ennen kuin maanpdilliseen yhteistoimintakokeeseen tarvittavia
kapselikomponentteja voidaan valmistaa, pitdd kapselin rakennesuunnitelma olla
hyviksytty. Myods laitossuunnittelu tarvitsee kapselien yksityiskohtaiset tiedot
viimeistddn samoihin aikoihin.

Edelld olevan tehtdvilistan késittelyn lisdksi kapselin kalliosiirrosanalyysi uusitaan
kapselien toimintakyvyn osoittamiseksi aikaisemman deterministisen menetelmén
liséksi todennékoisyyspohjaisena (PRA) analyysina, jolloin saadaan realistisempi kuva
riskitasosta ja vaadittavista materiaalin sitkeys- ja eheyskriteereisté.

Kapselien testaukset

Ennen loppusijoitustoiminnan kéyttovaiheen aloittamista on suunniteltuja kapseleita
testattava sekd kapselointilaitoksen eri toiminnoissa ettd siirroissa ja varsinaisessa
asennuksessa loppusijoitusreikddn yhdessd kapselia ympérdivin bentoniittipuskurin
asentamisen kanssa. Tdssd yhteydessi ei késitelld kapselikomponenttien valmistamisen
tai kapselin sulkemishitsin vaatimia kokeita tai demonstraatioita, vaan keskitytdin
hyviksyttavin kapselin kapselointi- ja loppusijoitusprosessin kisittelyvaiheisiin.

Seuraavassa luetellaan otsikkotasolla kapseliin kohdistuvia testaustarpeita, jotka
suurelta osin tehdddn osana kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen koekdyttod ja
kisittelylaitteiden tai siirtoajoneuvojen testausta:

- Kapselikomponenttien kuljetus valmistustehtaalta ml. nosto- ja siirtokehys

- Kapselikomponenttien vastaanottotarkastus kapselointilaitoksella

- Asennus kapselin siirtovaunuun

- Kapselin telakointi kdsittelykammioon

- Polttoainenippujen asennuskokeet kapseliin

- Kapselin kaasuatmosfaérin vaihtokokeet ja siihen liittyvét todennukset

- Sisdkannen asennuskokeet ja tiiveyden tarkastus

- Irrotuskokeet telakoinnista

- Kuparikannen nosto hitsauskammioon

- Kapselin telakointi hitsausasemaan

- Tyhjon veto, tiiveyden tarkastus (vain EBW-vaihtoehdossa)
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- Kuparikannen asennuskokeet

- Sulkemishitsauskokeet (EBW tai FSW)

- Irrotus hitsausaseman telakoinnista

- Kapselin yldosan loppukoneistus (sekd EBW- ettd FSW-vaihtoehdoissa)

- Kapselin telakointi tarkastusasemaan

- Sulkemishitsin tarkastukset erilaisilla NDT-menetelmilla

- Irrotus tarkastusasemasta ja siirto kapselin kannatinlaitteeseen

- Siirtovaunun irrotus ja ajo sivuun

- Kapselin siirtotrukin ja paletin ajo kapselin alle ja kapselin otto siirtotrukin kyytiin

- Kapselin kuljetukset kapselointilaitoksen puskurivarastoon ja/tai kapselihissiin

- Kapselin hissikuljetus alas tai ylos

- Kapselin siirto maanalaiseen puskurivarastoon

- Kapselin siirto puskurivarastosta asennusajoneuvon lastauspaikalle

- Kapselin lastaus asennusajoneuvoon

- Kapselin siirto loppusijoitustilassa asennuspaikkaan sijoitustunnelissa

- Asennusajoneuvon asemointi paikalleen

- Kapselin asennus loppusijoitusreikéén ja samalla kapselipinnan mahdollisten
kuljetusvaurioiden tarkastus tarkastuslaitteilla

- Puskurilohkon asennus kapselin paélle

- Kapselin palautuskokeet kaikista késittelyvaiheista takaisin polttoaineen
késittelykammioon

- Kapselin késittelyn jatkamismahdollisuuksien verifiointi erilaisissa
kapselinkasittelylaitteistojen vikatilanteissa

Edelld mainitut kayttokokeet tehdddn laitoksen koekdyttovaiheessa ennen oikean
ydinpolttoaineen kisittelyn aloittamista, siis ennen varsinaista kdyttdlupaa. Kapselin
asennuskokeita loppusijoitusreikdén, puskurilohkojen asennuskokeita kapselin paille
sekd sulkemishitsauskokeita ja sulkemishitsien tarkastuksia tehddin prototyyppilaitteilla
jo seuraavan kolmivuotiskauden aikana. Koekiyttovaiheessa testejd voidaan vield
tarkastella fyysisesti ldhietdisyydeltd. Varsinaisen kdyttdvaiheen alussa on vield tehtiva
joitakin verifiointikokeita tai mittauksia oikealla ydinpolttoaineella tdytetyn kapselin
laheisyydessd esimerkiksi vallitsevan sidteilytason sekd jilkilimmon aiheuttaman
kapselin ldmpenemisen verifioimiseksi kapselointiprosessin ja varastoinnin eri
vaiheissa.

Kapselikomponenttien valmistustekniikoiden kehitystyo

Tulevalla ohjelmakaudella kapselikomponenttien valmistustekniikoiden kehitystyd
jatkuu.  Valmistuskokeita jatketaan jéljelldi olevien kehityskohteiden osalta,
valmistustekniikan pédtevointeihin valmistautumiseksi ja osaamisen ylldpitdmiseksi.
Tavoitteena on, ettd Posivalla on tulevaisuudessa kiytettdvissdin useampi
komponenttitoimittaja, joka pystyy valmistamaan hyviksyttyjd kapselikomponentteja
loppusijoituksen edellyttdimissd valmistussarjoissa. Kuparikapselien valmistamiseksi
keskitytddn ensisijaisesti pisto-vetomenetelmiin, jolla suunnitellaan valmistettavan
ensimmadiset loppusijoitukseen kaytettdvit kapselit. Lukuisten valmistuskokeiden
perusteella on osoitettu, ettd pisto-vetomenetelmilld pystytddn valmistamaan
vaatimukset tdyttdvid kapseleita, joissa on mukana myds pohja. Tulevien
valmistuskoesarjojen avulla osoitetaan, ettd valmistus on teollista ja silld tuotetaan
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toistettavasti hyvéksyttiavid kapseleita. My0s pursotusmenetelmidn valmistuskoesarjoja
jatketaan ja tdmé valmistusmenetelma suunnitellaan patevoitivin siind vaiheessa, kun
SKB on aloittamassa loppusijoitustoiminnan. Sisdosien valukokeita tehddin
valuprosessin teollistamiseksi ja patevdinteihin valmistautumiseksi.
Kapselikomponenttien valmistusohjeet tdydennetidin valmistuskokeiden,
suunnitteluanalyyseistd saatavien vaatimusten ja tarkastustekniikan kehittymisen myota.
Tulevalla kaudella on selvitettdva kuparikapselien ja sisdosan kokoonpanomenetelma ja
-paikka.

Kapselikomponenttien valmistusprosessit kuvataan ja valmistusohjeet, laaduntarkastus-
ohjelmat sekd piirustukset tdydennetddn ja viimeistellddn. Kapselikomponenteille
laadittavat valmistus- ja laaduntarkastusohjeet koskien niitd valmistusmenetelmii, joilla
ensimmadisind vuosina loppusijoitettavat kapselit valmistetaan, toimitetaan STUKin
hyviksyttdvidksi. Kapselikomponenttien valmistajien ja  valmistustekniikoiden
patevointi on suunniteltu aloitettavan tulevan kolmivuotiskauden aikana ja tyd jatkuu
seuraavan kauden aikana. Kapselikomponenttien valmistusmenetelmien pitevdinti on
suunniteltu aloitettavan vaiheittain ensin kuparikomponenteille ja sitten sisdosille.

Kapselikomponenttien valmistustekniikoiden ja laaduntarkastusohjelmien
toteutettavuus osoitetaan patevointien yhteydessi tehtdvissd menetelmikokeissa.

Kapselin sulkemistekniikan kehitystyo

Kuparivaipan sulkemismenetelmén valinta tehddin ensimméiisen kolmivuotiskauden
alkupuolella elektronisuihkuhitsauksen (EBW) ja kitkatappihitsauksen (FSW) valilla.
Molempia menetelmid on kehitetty samaa pddmiirdd kohti, mutta valinta on tehtdva
useita vaikuttavia osatekijoitd arvioiden. Hitsausmenetelmd vaikuttaa osaltaan myos
hitsin jaddnnosjannityksiin seka hitsiaineen virumissitkeyteen. Hitsin jadnnosjannityksilla
saattaa olla  vaikutusta kuparin jinnityskorroosioalttiuteen, mistd  syysti
hitsausmenetelmdi tai mahdollista hitsin jélkikésittelymenetelmdd kehitetddn ilmidn
minimoimiseksi. Kuparihitsin virumissitkeys on osoittautunut perusainekuparin
sitkeyttd hieman huonommaksi erityisesti EBW-menetelméssd, mutta vuonna 2012
tehdyissd kuparivaipan virumismuodonmuutoksen simuloinneissa saatiin tuloksia, jotka
osoittavat varsin alhaisen virumissitkeyden riittdvén kuparivaipan hitsiaineessa, joten
hitsien virumissitkeyttd voidaan kohtuullisella marginaalilla pitdd riittdvand. Lisdksi
kupari-rautakapselin rakenne on sellainen, ettd vaipan suurinta virumisvenymai
rajoittavat tehokkaasti rakenteen geometriset reunachdot, eli pitkdkdan aika ei endd voi
lisdtd virumismuodonmuutosta, kun kontakti kuparivaipan ja rautasisdosan vélilli on
saavutettu.

Sulkemismenetelmin valintaa varten hitsauksen prosessikehityksestd julkaistaan
vuonna 2013 koosteraportti. Siind esitetddn sulkemismenetelmien tutkimus- ja
kehitystyon tulokset. Elektronisuihkuhitsauksesta (EBW) tehddén tilastollinen arviointi
hitsausmenetelmin valintaa ja turvallisuusperustelua varten. Talloin arvioidaan
esimerkiksi kapselin seindmédn ldpdisevdn virheen todenndkoisyys hitsissd. Nami
raportit liittyvit aineistoon, joka kootaan sulkemismenetelmien arviointia ja valintaa
varten. Paitos sulkemismenetelmaista tehdéén valinta-aineiston arvioinnin perusteella.
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Menetelmin valinnan jéalkeen laaditaan yleispiirteinen hitsauksen
patevointisuunnitelma. Hitsauslaitteistosta laaditaan rakennesuunnitelma.

Hitsausprosessin kehitystyotd jatketaan wvalitulla menetelmélld. Valinnan jilkeen
kartoitetaan kehityskohteet ja mahdolliset tutkimusta vaativat, hitsin ominaisuuksiin
liittyvét tehtdavit. Kehitystyon tavoitteena on ratkaista mahdolliset jdljelle jddneet
avoimet asiat hitsausprosessista. Kehitystyohon liittyy my0s sulkemisprosessin
suorituskyvyn ja laaduntuottokyvyn tarkentaminen. Suorituskyvylld tarkoitetaan mm.
lapédisevdn vian todenndkdisyytti hitsissd ja mikd on suurin todenndkodinen vikakoko
loppusijoitettavien kapseleiden hitseissa.

Hitsauksen laadunvalvonnan kehitystd jatketaan siten, ettd hitsauslaitteiston
hankinnassa tarvittavat hitsauslaitteistoon ja -prosessiin liittyvat
laadunvarmistusaineistot ja -toimet voidaan spesifioida hankintaan mennessa.

Hitsauslaitteiston hankintaa varten laaditaan tarjouspyyntdaineisto, joka sisdltdd mm.
seuraavat asiat:

- hitsauslaitteiston spesifikaatio,

- hitsauslaitteiston rakentamisen aikainen laadunvarmistussuunnitelma, ja

- suunnitelma rakentamisen aikaisista tehdastesteistd ja koulutuksista.

Hitsauskehitystydssd laaditaan myos "pWPS" eli alustava hitsaustydohjeistus
hitsauslaitteiston tehdas- ja vastaanottokokeita varten. Alustavaa hitsaustydohjetta
kehitetddn edelleen ja sitd kédytetddn hitsausmenetelmén patevointiin. Tulevaa
kayttotoimintaa varten kehitetddn hitsauksen laadunvarmistus ja -tarkastusmenetelmid,
kuten tilastollista prosessikontrollia ja hitsausprosessin monitorointidatan kasittelya.

Hitsausmenetelmidn pWPS hyviksytetddn esituotannollisella menetelmikokeella
kapselointilaitokseen asennettavalla laitteistolla.

Kapselin pohjan hitsausta kehitetdén vastaavasti kuten sulkemishitsausta ja se
patevoidddn yhtend kapselin valmistusprosessina.

Hitsin ldhtotilaa tutkitaan ja hitsausprosessin kehityksessd pyritdén parantamaan hitsin
ominaisuuksia entisestddn. Léhtotilalla tarkoitetaan kapselin sulkemishitsin eri
ominaisuuksia, kuten mekaanisia ja kemiallisia ominaisuuksia, jaddnnosjannityksid seka
virumis- ja korroosionkestdvyyttd. Hitsin ldhtGtilan tietoja tarvitaan kapselin
rakennesuunnitelmaan, joka laaditaan noin vuonna 2015.

Hitsausoperaattorien ja hitsaustyon koordinaattorin koulutus- ja patevointisuunnitelma
laaditaan siten, ettd hitsausoperaattorit ja koordinaattori pystytddn kouluttamaan
laitteiston valmistuksen yhteydessd sekd péatevoittimaddn ennen hitsausmenetelmén
patevoittdmistd tai yhdessd sen kanssa. Kehitystydssd laaditaan hitsausoperaattoreille ja
koordinaattorille ~ koulutusohjelma. = Samalla  laaditaan  koulutussuunnitelma
laitteistokoulutuksesta laitevalmistajan kanssa. Laitteistokoulutuksesta osa voidaan
tehdd yhteistyokumppanin laitteistolla. Lopullinen laitteistokoulutus tehddén
laitevalmistajalla seké kapselointilaitoksessa varsinaisella kapselin sulkemislaitteistolla.
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Hitsauslaitteiston toteutustasoinen tarkastus- ja hyviksymissuunnitelma kayttoonottoa
varten laaditaan vuoteen 2018 mennessd. Hitsausnormistoissa  asetetaan
hitsauslaitteiston vaatimukset. Ne riippuvat valitusta menetelmistd: EBW-menetelmén
vaatimukset méadritetddn viidessd standardissa (SFS-EN ISO 14744 sis. viisi osaa) ja
FSW-menetelmén standardissa ISO DIS 25239-5. Niiden liséksi kapselointilaitoksessa
on lisdvaatimuksia, joita ko. normistot eividt kata ja jotka tulee ottaa huomioon
tarkastus- ja hyviksymissuunnitelmassa.

Kapselin tarkastustekniikoiden kehitystyo

Eri ainetta rikkomattomien NDT-menetelmien kehittdminen voidaan jakaa neljdan

vaiheeseen:

- perus-NDT-menetelmien kehittdminen,

- vikojen havaittavuustutkimukset,

- vian koon médrittdmisen kehittiminen ja sen luotettavuuden arviointi, seké

- hyviksymis- ja hylkddmismenettelyjen kehittdminen tarkastettaville
komponenteille.

Ensimmdiisen kolmivuotiskauden aikana keskitytddn I&hinnd kahteen viimeiseen
vaiheeseen.

Painopiste télld hetkelli on vian koon maéidrityksen soveltamisessa kaikille
komponenteille. Vian koon maéérityksessd keskitytddn ldhinnd kolmen erityyppisen
menetelmén lapikdyntiin ja niiden arviointiin. Arvioitavat menetelméit ovat

- vian koon perusmédritys mittausdatasta,

- koon madritys SAFT (Synthetic Aperture Focusing Technique) -menetelmélla
kiyttiden vaiheistettuja ultraddniantureita (PA-SAFT, Phased Array Synthetic
Aperture Focusing Technique), ja

- vian koon médritys kéyttden niytteistettyd, vaiheistutettua
ultraddnitarkastusmenetelmad (Sampling Phased Array).

Vian koon maédrityksen luotettavuus on keskeisimpid arviointikohteita ensimmaiisen
kolmivuotiskauden aikana.

Komponenttien ja hitsien hyvdksyminen sekd hylkddminen tehddén kéyttden sovittuja
hyviksymisrajoja, jotka voivat perustua esim. kuormitukseen ja kyseessd olevan
materiaalin lujuuteen (sisdosa) tai pienimpddn sallittuun jiljelld olevaan seinidmén
paksuuteen (kupari). Tamé vastaavasti on riippuvainen materiaalin sisiltimisti vioista.
Hyvéksymisprosessissa tarkastustulokset muunnetaan yhteismitallisiksi
hyviksymisrajojen suhteen, jotta arviointi voidaan suorittaa ja tehdid selked padtos
hylkddmisesta tai hyviksymisesta.

Menetelmien tarkastusten kehittdmistd jatketaan niin, etti menetelmien kehityksessi
painopiste on eri menetelmien tarkastustulosten yhdistdmisessd ja sitd seuraavassa
hyvéksymis- ja hylkddmisprosessin kehittimisessd. Useilla eri NDT-menetelmilld
saatujen tarkastustulosten yhdistdminen ja ndin saadun yhdistetyn tuloksen
luotettavuuden tutkiminen on yksi ldhivuosien haasteista loppusijoituskapselin
tarkastustekniikoiden kehittdmisessd. Luotettavuuden tutkimuksen apuna kéaytetddn
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metallografista  verifiointia eri komponenteista saatujen NDT-mittaustulosten
perusteella.

NDT-menetelmien ja -menettelyjen kehittdmisen ohella arvioidaan tarkastusten
luotettavuutta tilastollisin menetelmin. Tavoitteena on pystyd osoittamaan, ettd teknisin
keinoin havaittavissa olevia vikoja ei kapseleissa todennédkdisesti ilmene. Témén ohella
tavoitteena on osoittaa, ettd vikojen havaittavuus on riittdva tiyttdmiin patevoinnin
vaatimukset.

Lisdksi tarkastusmenetelmien "teollistaminen" on keskeinen tehtdvd koko
ohjelmakauden aikana. Tavoitteena on tehtyjen tutkimusten perusteella kiyttda pohjana
kehitettyja NDT-menetelmid ja optimoida kaikki menetelmét kapselointilaitoksessa
kiytettivdaan lopulliseen muotoon. Samaa kehitystavoitetta sovelletaan my0s
komponenttien tarkastuksiin. Joitakin spesifisid arviointeja tehddén ennen vuotta 2018,
kuten sdteilyn vaikutuksen tutkimista tarkastuksiin. Seuraavia NDT-menetelmien
kehityskohteita ovat radiografiassa = GaAs-suoramuuntodetektorin  testaus ja
visuaalitarkastuksessa kameratarkastusten soveltaminen komponenttien (kupariputkien,
kuparikannen ja sisdosan) tarkastukseen. Valuaihion pintatarkastusta kehitetddn
tutkimalla kehitettyjen pyorrevirta-antureiden soveltuvuutta syvien pintavikojen koon
médrittdmiseen. Ultraddnitekniikassa testataan matriisivaiheistettua anturia ja sen
kayttdmistd hitsin vikojen havaitsemiseen ja koon maédritykseen. Myds muita
ultraddnianturityyppejd testataan. Pyorrevirtatarkastuksessa ohjelmistokehitys jatkuu
vikojen analysoinnissa ja koon méérityksessa.

Tarkastusohjeita optimoidaan ja niitd parannetaan jatkuvasti tekemélld tarkastuksia
oikeaa kokoa vastaavilla koetuotantokomponenteilla ja hitseilld. Tavoitteena on myos
tayttdd vian havaitsemisen ja koon maéérityksen edellytykset sekd niiden edellyttima
vaatimustaso  pétevOinnille.  Tarkastusten tilastollisia  poikkeamia tutkitaan
tarkastettavien ~komponenttien valmistusohjelman tarkastusten aikana, tietoa
tarkastusparametrien vaihteluista kerdtdén ja niiden vaikutukset tarkastuksiin otetaan
huomioon tarkastusohjeissa, jotta ne vastaisivat mahdollisimman hyvin todellisuutta.

Loppusijoituskapselin tirkeimpien komponenttien Suomen patevdintikdytdnnon ja
ENIQ:n (the European Network for Inspection and Qualification) suositusten
mukaisessa pdtevoinnissd patevointielin kdy tarkastusohjeet ldpi. Tamén lisdksi
tutkitaan inhimillisten tekijoiden vaikutusta tarkastusohjeisiin ja pditoksentekoon
kapselikomponenttien ja loppusijoituskapselin hyviksymisessd ja hylkédamisessa.
Inhimillisten tekijéiden vaikutuksen tutkimuksen avulla etsitddn tarkastusohjeiden
heikkoja kohtia, joita pyritddn poistamaan ohjeistusta paivittdimélld. Ohjeet kaikille
loppusijoituskapselin komponenttien tarkastuksille valmistellaan kuten my0ds ohjeet
komponenttien vastaanottotarkastuksille (Pitkdnen 2012).

Pétevointiprosessi sisdltad vaativan aineiston koostamisen, kuten
pitevointildhtdaineiston luomisen, péteviintisuunnitelman tekemisen, teknisten
perusteluiden lépikdynnin eri menetelmille ja ohjeiden viimeistelyn. Aineistoon
kuuluvat tarkastuskohteiden kuvaukset, tarkastusten tavoitteiden, etsittdvien vikojen,
havaitsemistavoitteiden sekd patevdintitason mééritykset, tekniset perusteluaineistot
sekd tarkastusohjeet. Tavoitteena on saavuttaa ensimméiisen kolmivuotiskauden aikana
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STUKin ohjeen YVL 3.8 mukainen pitevointivalmius sekd sulkemishitsien ettd
kapselikomponenttien tarkastusmenetelmille.

Kapselointilaitokseen suunnitellut tarkastuslaitteistot ja -jdrjestelmit spesifioidaan
kehitettyjen menetelmien antamien tulosten perusteella. Samoin tarjouspyyntdaineistot
laaditaan  ensimmdisen kolmivuotiskauden aikana. Laitteistojen kiyttd ja
patevdintitavoitteet asettavat vaatimukset tarkastajien koulutukselle ja kokemuksen
kerddmiselle tarkastuksista. Laitteistojen toimittajien valinta tulee ajankohtaiseksi
rakentamisluvan saamisen jélkeen, jolloin mééritellddn rakentamisen laadunvalvonta ja
suoritetaan laitteiden testaus eri olosuhteissa. Viimeinen testaus on laitosolosuhteessa
tapahtuva  testaus, joka  suoritetaan  laitteistojen  asennuksen  jidlkeen
kapselointilaitoksessa.

5.4.1.2 Puskuri

Bentoniittipuskurin  suunnitteluraportti  (Juvankoski 2012) kuvaa tdménhetkisen
referenssiratkaisun. Suunnitelma péivitetddn luvussa 5.4.2 esitettdvien mallinnusten ja
toimintakykyyn liittyvien tutkimusten, alla kuvatun suunnittelu- ja kehitystyon sekd
laboratorio- ja tdydessd mittakaavassa ONKALOssa tehtdvien testien tulosten
perusteella. Suunnittelu- ja kehitystyon tavoitteena ensimmadiselld kolmivuotiskaudella
on  puskurin  rakennesuunnitelmaan  tarvittavan  aineiston  tuottaminen.
Rakennesuunnitelmassa esitetdéin kaikille puskurin osille ja valmistusvaiheille
hyvéksymiskriteerit.

Rakennesuunnitelman tulee olla hyviksyttynd ennen varsinaiseen loppusijoituskdyttoon
tulevien puskurikomponenttien valmistuksen aloittamista eli kdytinndssd viimeistdén
kayttolupahakemuksen yhteydessd. Puskurin lopullinen suunnitelma esitetddn myos
kiyttdlupahakemusaineiston osana olevassa lopullisessa turvallisuusselosteessa
(FSAR), johon sisiltyy kaikkien jérjestelmien jérjestelmékuvaukset. Téahdattdessa
loppusijoituksen aloittamiseen noin vuonna 2020, on puskurisuunnitelmat kaytdnnossa
jaddytettdvd noin vuonna 2015, jotta koko loppusijoitusjdrjestelmén toimintakyvyn
arviointi ehditddn suorittaa ja dokumentoida osaksi kéyttoluvan hakemusaineistoa.
Ennen kuin maanalaiseen yhteistoimintakokeeseen tarvittavia puskurikomponentteja
voidaan valmistaa, pitdd niiden rakennesuunnitelma olla hyvéksytty.

Loppusijoitusreiéin pohjan tasaisuus

Referenssisuunnitelman mukaan (Juvankoski 2012) bentoniittipuskurilohkojen ja
asennettavan kapselin viliin jadvd rako on 10 mm. Kapselireidn seindmidn pitdd olla
pystysuora. Puskurilohkojen ja loppusijoitusreidn kallioseindmédn vélisen raon
vaihteluvdli on maééritelty 25—75 mm:ksi, jotta puskurin tiheysvaatimus pysyy
sallituissa rajoissa. Tdma tarkoittaa, ettd loppusijoitusreidn pohjan suoruusvaatimus on
1/1 750. Koska loppusijoitustiloissa tulee  vélttdd loppusijoitusjérjestelmédn
kuulumattomia aineita, erityyppisten tasoitteiden ja laastien vaihtoehdoksi suunnitellaan
loppusijoitusreidn pohjan koneistamista méériteltyyn suoruusvaatimukseen. Vuosien
2013-2015 aikana suunnitellaan ja valmistetaan laite, jolla loppusijoitusreidn pohja
saadaan koneistettua haluttuun suoruuteen ja karheustasoon.
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Puskurin kosteussuojaus

Nykykésityksen mukaan puskuri pitdd tarvittaessa voida viliaikaisesti suojata
asennuksen jilkeen loppusijoitusreidn vesivuodoilta ja mahdollisesti myos
ilmankosteudelta ennen tunnelitdyton asennusta. Referenssiratkaisussa on kuvattu erés
tapa toteuttaa puskurin viliaikainen kosteussuojaus. Tdméntyyppisen suojauksen
prototyypin valmistus- ja testausty0 on aloitettu. Suojauksen eri komponenttien
yhteensopivuus ja toimivuus testataan aluksi laboratorio-olosuhteissa, minkd jilkeen
testaus suoritetaan ONKALOn demonstraatiotunnelissa. Asennuskokeissa varmistetaan
kosteussuojan yhteensopivuus myds muiden komponenttien ja laitteiden kanssa.

Puskurin kosteussuojan tarve maédritellddn tarkemmin tutkimalla vesivuotojen ja
ilmankosteuden vaikutusta puskuriin ajan ja vuotoméérdn funktiona. Néiden tulosten
perusteella voidaan kosteussuojan kdyttd rajata tietynsuuruisille vesivuodoille. Myos
loppusijoitussekvenssid voidaan muokata nykyisestd referenssisté siten, etteivét sallitut
vesivuodot héiritse asennusta.

Puskurilohkojen ja loppusijoitusreiin vilinen rako tiytetddn suunnitelman mukaan
bentoniittipelleteilld.  Pellettimateriaalina  kéytetddn samaa raaka-ainetta kuin
puskurilohkoissa. Koska sopivia pellettejd ei ole markkinoilla saatavilla, niiden
valmistustapa  selvitetddan. Mahdollisia  pellettien  valmistusmenetelmid ovat
puristaminen ja pursotus. Puristusmenetelmilld voidaan vaikuttaa myds pellettien
kokoon ja erityisesti muotoon, joka vaikuttaa pellettitiyton tiheyteen,
lammonjohtavuuteen, veden tunkeutumiseen pellettien sisddn ja  pellettien
asennettavuuteen.

Pellettien  kehityksessd  tutkitaan eri menetelmilld valmistettujen pellettien
ominaisuuksia, erityisesti pellettiin kastumisen alkuvaiheen kehitystd. Asennettavuuden
kannalta testataan pelletin muototekijin vaikutusta.

Tidyden mittakaavan puskuridemonstraatio

ONKALOon louhittuun demonstraatiotunneliin asennetaan referenssisuunnitelman
(Juvankoski 2012) mukainen tdyden mittakaavan puskuridemonstraatio. Kokeen
tarkoituksena on osoittaa referenssisuunnitelman toteutettavuus sekd seurata puskurin
alkuvaiheen kéyttdytymistd. Tyo on jatkoa vuonna 2011 ONKALOn tutkimustilaan 1
asennetulle 5-mittakaavan puskurikokeelle.

Kokeessa asennetaan tidyden mittakaavan puskuri (lohkot ja pelletit). Asennukset
tehdddn péddosin puskurin asennukseen valmistetulla prototyyppiasennuslaitteella (ks.
luku 4.4). Jos kokeessa kiytetddn esi-instrumentoituja lohkoja, niitd ei voida asentaa
prototyyppiasennuslaitteella, jolloin niiden asennus tehddin erityisjérjestelyin. Ennen
asennuksen aloittamista arvioidaan puskurin asennusaikaisen kosteussuojan tarve ja
varaudutaan tarvittaessa sen kayttoon.

Kokeessa kéytetddn myds tdyden mittakaavan kuparikapselia ja valurautaista sisdosaa.
Kuparikapselia ei suljeta hitsaamalla vaan kannen kiinnitys tapahtuu pulttaamalla.
Kapseli varustetaan (sdahko)ldmmittimilld, joiden teho vastaa kdytetyn ydinpolttoaineen
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lammontuottoa. Asennusten vuoksi sisdosaa modifioidaan tarpeen mukaan mutta
kapselin paino pyritddn pitiméddn mahdollisimman l&helld oikeaa. Kapselin asennus
tehdddn kapselin asennukseen valmistetulla prototyyppiasennusajoneuvolla (ks. luku
4.4).

Puskurikoe suljetaan vastapainokannella, joka sallii puskurin nousemisen tietyissd
rajoissa. Sallituksi puskurin nousemaksi on mairitelty tunnelitdyton kokoonpuristuvuus
loppusijoitusreidn ylédpuolella. Nouseminen ei ole vapaata, vaan se voi tapahtua vasta
tietyn kynnyspaineen ylityttya.

Kokeen seurantaa varten koeympéristd varustetaan erilaisilla sensoreilla. Seurannan
tarkoituksena on seurata puskurin kéyttdytymistd ja varmistaa, ettd se toimii
alkuvaiheessa oletusten mukaisesti. Samalla saadaan kokemusta
seurantainstrumentoinnin ~ toimivuudesta. ~ Tdtd  voidaan  hyddyntdd  myds
pidempiaikaisessa monitoroinnissa. Kokeesta seurataan mm. puskurin ldmpétila- ja
kosteusgradienttia sekd bentoniittipuskurin paisuessaan aiheuttamia radiaali- ja
aksiaalivoimia. Kokeesta saatavia tuloksia sekd kokemuksia kéytetddn hyviksi
maanalaisen yhteistoimintakokeen suunnittelussa.

Puskurin valmistuksen kehitys

Puskurilohkojen valmistuksen kehitystydssa valmistetaan ensimmaiselld
kolmivuotiskaudella tdyden mittakaavan puskurilohkoja isostaattisella
puristusmenetelmdlld. Tavoitteena tdyden mittakaavan testeissd on varmistaa, ettd
aikaisemmissa pienemmén mittakaavan testeissd saadut tulokset ovat vertailukelpoisia
ja skaalattavissa tdyteen mittakaavaan. FEri tekijoiden, kuten bentoniitin
kosteuspitoisuuden, puristuspaineen ja raaka-aineen ominaisuuksien vaikutusta tutkitaan
ja selvitetddn, miten herkésti ne vaikuttavat puristetun lohkon ominaisuuksiin.
Tarvittaessa tehdddn valmistusprosessiin muutoksia, joiden avulla merkittdvien
tekijoiden vaikutus voidaan paremmin huomioida. Nidin saadaan valmistusprosessin
ohjeistukseen tarvittavaa tietoa valmistusprosessiin vaikuttavista tekijoistd ja niiden
sallituista vaihteluvéleista.

Valmistuksen vaiheisiin kuuluu myds puristusprosessissa syntyneiden lohkoaihioiden
koneistus. Téatd tyotd varten kehitetddn ensimmdiselld kolmivuotiskaudella
puskurimateriaalille soveltuva koneistuslaitteisto. Ty0ssd tavoitteena on laitteisto, jolla
voidaan tyostdd lohkoaihioita riittivdn tehokkaasti ja vaatimustenmukaisella
tarkkuudella.

Saatujen tulosten perusteella arvioidaan isostaattisen menetelméin soveltuvuutta
puskurilohkojen valmistukseen ja verrataan siti SKB:n puskurilohkojen valmistukseen
kiyttimadn yksiaksiaaliseen valmistusmenetelmidn. Arviointityon tarkoituksena on
varmistua ensimméisen kolmivuotiskauden aikana siitd, ettd isostaattisella
puristustekniikalla pystytddn valmistamaan vaatimukset tiyttdvid puskurilohkoja.

Loppusijoitustoimintaa palvelevaa puskurilohkojen valmistusta varten tehdddn
ensimmaiselld kolmivuotiskaudella selvitys myos lohkojen mahdollisista valmistajista
ja paikoista. Vaihtoehtoina ovat lohkojen valmistus itse tai tyon antaminen ulkopuolisen
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valmistajan tehtdviksi. Paikka voi olla joko Olkiluodossa tai jossain muualla. Samassa
yhteydessd tutkitaan sopivinta vaihtoehtoa puskurilohkojen ja kallion vilisessd raossa
kaytettdvien bentoniittipellettien valmistukseen.

Toisella kolmivuotiskaudella rakennetaan oma puskurikomponenttien valmistuslaitos
tai annetaan valmistus ulkopuolisen toimittajan tehtdvéksi. Padtds oman laitoksen
valmistamisesta tulee tehdd ensimmaiisen kolmivuotiskauden aikana, jotta laitos
ehditddn saamaan valmiiksi ja valmistusmenetelmd sekd tuotanto voidaan testata ja
hyvéksyttdd STUKilla ennen maanalaisen yhteistoimintakokeen aloittamista.

Puskurin asennuksen kehitys

Puskurilohkojen asennusta kehitetddin LUCOEX-projektissa vuosina 2011-2014.
Projektin tulosten pohjalta siirrytddn asennuslaitteiden kehitystyossd (kuva 5-2)
ensimmadisen kolmivuotiskauden loppuosassa seuraavaan kehitysvaiheeseen, jossa
tarkoituksena on testata asennusta tuotannollisen toiminnan nikokulmasta suuremmilla
asennussarjoilla ja useammilla toistoilla. Testien tarkoitus on tutkia laitteiden
toimivuuden lisdksi niiden kykyd asentaa puskurilohkoja suunnitelmien mukaisella
tarkkuudella ja nopeudella niin, ettd tavoitteeksi asetetut laatuvaatimukset tiyttyvit.
Tamid edellyttdd tarvittaessa LUCOEX-projektissa rakennettujen asennuslaitteiden
muutostditd tai uusien laitteiden rakentamista.

Kuva 5-2. Osana LUCOEX-projektia kehitetty puskurilohkojen asennuslaitteen
prototyyppi.

Toisella  kolmivuotiskaudella  valmistetaan lopulliset  loppusijoitustoiminnassa
kaytettdvit asennuslaitteet. Aikaisemmissa vaiheissa rakennetut laitteet hyodynnetidan
mahdollisuuksien mukaan.
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Tavoitteena ensimmadiselld kolmivuotiskaudella on asennuksen lisdksi kehittdd
puskurilohkojen kuljetuslogistiikkaa varastosta loppusijoituslaitokseen sekd sielld
tapahtuvaa, asennusta edeltivai kasittelyprosessia.

Asennushairioiden hallinta

Ensimmaiselld kolmivuotiskaudella tehtdvien asennuskokeiden aikana on mahdollista
saada kisitys tekijoistd, jotka voivat aiheuttaa asennukseen viivytystd ja jopa lohkojen
vaurioitumisen asennuksen aikana. Tarkastelun kohteena ovat syyt, joiden vuoksi
asennus pitdd keskeyttdd ja tehdd tarvittavia korjaustoimia. Niiden tilanteiden
ratkaisemiseksi kehitetddn sopivia menetelmid ja laitteita LUCOEX-projektissa.
Tarvittaessa nditd laitteita testataan ja kehitetdéin lisdd ensimmaisen kolmivuotiskauden
loppupuolella.

Jalkimmadiselld kolmivuotiskaudella testataan lopulliset loppusijoitustoimintaan
soveltuvat laitteet.

Puskurin laadunvarmistuksen kehitys

Puskurin  laadunvarmistus  sisdltdd = materiaalihankinnan,  lohkovalmistuksen,
varastoinnin, kuljetuksen ja asennuksen vaiheet. Puskurilohkojen valmistuksen
yhteydessd ensimmdiselld kolmivuotiskaudella saadaan kokemuksia laajemmassa
mittakaavassa materiaalihankinnasta, puskurin valmistuksesta ja varastoinnista. Ndiden
perusteella voidaan arvioida tdhdn mennessi laadittuja laadunvarmistussuunnitelmia ja
tehda niihin tarvittavia muutoksia.

Jalkimmaiselld kolmivuotiskaudella voidaan testata laadunvarmistusmenetelmien
toimivuutta.

Asennustekniikan kehitystyon yhteydessd ensimmadiselld kolmivuotiskaudella tutkitaan
asennuksen laatua ja tarvittavia laadunvarmistustoimia. Saatujen tulosten perusteella
arvioidaan  suunniteltujen  laadunvarmistusmenetelmien  toimivuutta.  Puskurin
laatukésikirjaa kehitetddn nédiden tulosten perusteella.

Jalkimmaiselld kolmivuotiskaudella testataan laadunvarmistusmenetelmien toimivuutta.

5.4.1.3 Loppusijoitustunnelien taytto ja paatytulppa

Ensimmaiselld kolmivuotiskaudella loppusijoitustunneleiden tiyton ja padtytulpan
kehitys- ja tutkimustyotd tehdddn rakennesuunnitelmien tuottamiseksi. Téhdn tyohon
siséltyy sekd tunneleiden tdyton ettd pédtytulpan vaatimusten ja hyviksymiskriteerien
madrittdminen. Vaatimusten pohjalta pdivitetddn olemassa olevat referenssisuunnitelmat
sekd luodaan detaljisuunnitelmat toleransseineen. Jalkimmaiselld kolmivuotiskaudella
loppusijoitustunneleiden tdyton ja pddtytulpan jéarjestelmistd tuotetaan lopulliset
jarjestelmdkuvaukset.

Téayttosuunnitelman ratkaistaviin asioihin ensimmaéiselld kolmivuotiskaudella kuuluu
tdyton padkomponenttien (lohkotdytto, pellettitiaytto ja lattian tasauskerros) materiaalien
valinnat perustuen edelld mainittuihin vaatimuksiin. Tahén tyohon sisdltyy soveltuvien
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materiaalien ja materiaalitoimittajien kartoitus, vaihtoehtoisten materiaalien tutkimus ja
materiaalien vaatimustenmukaisuuden todentaminen. Lattian tasauskerroksen tarve ja
lopullisen suunnitelman mukainen kerrosvahvuus arvioidaan ottaen huomioon
vaatimukset, mutta myds louhinnassa ja kallionpinnan jélkityOstdssd saavutettava
louhitun kalliopinnan tasaisuus.

Ensimmadiselld kolmivuotiskaudella etsitddn ratkaisuja tdyttGtoiminnan aikaisten
vuotovesien hallintaan siten, ettd tdyttGtoiminta voidaan suorittaa tunneleihin
mahdollisesti tulevista vuotovesistd huolimatta. Vuotovesien hallitsemiseksi tutkitaan
eri ratkaisuvaihtoehtoja, kuten vesivuotojen ohjaamista tasaisesti laajemmalle alueelle
tdyton ja kallion rajapinnalla sekd erilaisia patoratkaisuja. Kehitystyon tuloksena
esitetdén vuotovesien hallitsemiseksi vaihtoehtoisia ratkaisuja, joista yksi tai useampia
valitaan testattavaksi tayttotestien yhteydessa.

Loppusijoitustunnelin  padtytulpan yksityiskohtainen suunnittelu, mukaan lukien
betonireseptin kehitys, toteutetaan ensimmadiselld kolmivuotiskaudella. Suunnittelun
tuloksena tulpasta voidaan esittdd yksityiskohtaiset piirustukset sekd rakenne- ja
tydsuunnitelmat.

Ensimmiisen kolmivuotiskauden aikana tuotetaan tdytolle ja pditytulpalle
laatukésikirja, joka sisédltdd kaikille komponenteille omat laatusuunnitelmat. Lisdksi
laatudokumentteihin sisdltyy kullekin komponentille spesifikaatiot, piirustukset,
menetelmiohjeet ja laadunvalvontasuunnitelmat. Laadunvalvontamenetelmia kehitetdén
ja testataan komponenttien testauksen yhteydessd. Laatukésikirjaa, -suunnitelmia ja
laatudokumentteja tarvitaan rakennesuunnitelmia varten ja niitd noudatetaan soveltuvin
osin tdyttotestejd ja yhteistoimintatestid tehtdessd. Jalkimmaisen kolmivuotiskauden
aikana laaditaan lopullinen laatukisikirja liittyvine dokumentteineen, joita noudatetaan
varsinaisen loppusijoitustoiminnan alkaessa.

Ensimmdisen  ja  jdlkimmdisen kolmivuotiskauden aikana suoritetaan
tayttokomponenttien testaus ONKALOn demonstraatiotunneleissa. Testit ovat
ensimmadisessd vaiheessa yksittdisten komponenttien toteutukseen ja asennukseen
liittyvid testejd. Testit suunnitellaan ja péadsdantdisesti toteutetaan ensimmadisen
kolmivuotiskauden aikana, jolloin luodaan testisuunnitelmat sekd testien
laadunvalvontasuunnitelmat. Komponenttikohtaisia testejd tehddén kaikille téyton
komponenteille; lattian tasauskerrokselle, lohko- ja pellettitiytolle sekd myos
loppusijoitustunnelin pditytulpalle. Niiden jilkeen tehdddn tdyden mittakaavan
tayttotesti, jossa toteutetaan kaikkien tdyttokomponenttien asennus yhdessd sekd
padtytulpan rakentaminen.

Tayton asennuslaitteiden prototyypit suunnitellaan ensimmaiselld kolmivuotiskaudella
(ks. luku 6.4.5.4). Lohkoasennuksessa tehddén valinta kdytettdvastd asennuskonseptista,
mahdollisia konsepteja ovat lohkojen asentaminen yksitellen tai suurempina yksikkoina.
Myos lohkoasennuslaitteen prototyypin valmistaminen ja tehdastestaus suoritetaan
ensimmdiselld kolmivuotiskaudella, ja prototyyppilaitteistoa sekd testataan etti
kiytetddn tunneliolosuhteissa tidyton komponenttikohtaisten testien yhteydessd
ONKALOssa. Pellettien asennuslaitteen prototyyppi suunnitellaan ja valmistetaan
yhdessd  lohkojen  asennuslaitteen  kanssa.  Lattian  tasauskerroksen  ja
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loppusijoitustunnelin  padtytulpan asentamisessa tarvittavat laitteistot identifioidaan
testisuunnitelmien tuottamisen yhteydessd ja mahdolliset uusien laitteiden
kehitystarpeet huomioidaan. Asennuslaitteiden prototyypeistd saadaan kokemusta
komponenttikohtaisten  testien = yhteydessd ja  kehitystarpeet = huomioidaan
kéyttotoimintaa varten hankittavien asennuslaitteiden suunnittelussa jélkimmadiselld
kolmivuotiskaudella.

Lattian tasauskerroksen asennusta testataan ensimmaiisen kolmivuotiskauden aikana.
Naiden testien tarkoituksena on osoittaa lattian tasauskerroksen referenssisuunnitelman
toteutettavuus.  Kéytdnnodssd  testataan  asennuslaitteiden, tyOmenetelmien ja
laadunvalvontamenetelmien soveltuvuutta ONKALOnN olosuhteisiin. Lisdksi mitataan
tasauskerrokselle saavutettava tiheys, tasaisuus ja kantokyky. Vesivuotojen vaikutusta
kerroksen kéyttdytymiseen testataan varsinaisen asennuskokeen jilkeen.

Ensimmdisen kolmivuotiskauden aikana testataan lohkojen asennusta asennuslaitteen
prototyypilli. ~ Néiden  testien  tarkoituksena ~ on  osoittaa  lohkotdyton
referenssisuunnitelman  toteutettavuus ja  testata  laadunvalvontamenetelmien
soveltuvuutta. Ensin testataan lohkojen asennusta ilman lattian tasauskerrosta
maanpaallisissd tiloissa. Tdmén testin aikana kehitetddn tyomenetelmid ja selvitetdén
lohkojen asennustoleransseja tasaisen lattian péélld. Toisessa vaiheessa lohkojen
asennuskokeet toistetaan ONKALOssa. Téssd tapauksessa alustana on lattian
tasauskerros ja testissd tutkitaan tyomenetelmien ja asennustoleranssien lisdksi lattian
tasauskerroksen vaikutusta lohkoasennukseen.

Pellettien asennusta testataan asennuslaitteen prototyypilld aluksi keinotekoiseen
rakenteeseen, joka simuloi lohkojen ja kallion vilistd tilaa. Néiden testien aikana
kehitetdéin tyo- ja laadunvalvontamenetelmid sekd mitataan saavutettava pellettitdyton
tiheys. Edelld kuvattujen ONKALOssa tehtdvien lohkojen asennustestien yhteydessd
suoritetaan asennuskokeita, joissa pelletit asennetaan lohkojen ja kallion véliin. Ndiden
testien tarkoituksena on osoittaa pellettitiyton referenssisuunnitelman toteutettavuus.

Loppusijoitustunnelin  pédtytulppa toteutetaan ONKALOssa tdyden mittakaavan

komponenttikohtaisena testind ensimmaéiselld kolmivuotiskaudella. Tdmén testin

tarkoituksena on:

- testata padtytulpan paikan louhintaa (osana kalliotilojen ja kalliorakentamisen
kehitystyotd),

- testata padtytulpan rakennettavuutta, tyo- ja laadunvalvontamenetelmia,

- seurata péitytulpan betoniosan kovettumista ja kutistumista,

- testata padtytulpan betoniosan mekaanista lujuutta ja

- testata péddtytulpan vesitiiveytta.

Testin kokemusten perusteella yksityiskohtainen tulppasuunnitelma pdéivitetddn ja
suunnitelmaan tehdyt muutokset arvioidaan péadtytulpan jatkokehityksen aikana.
Péivitetyn suunnitelman mukainen pédtytulppa rakennetaan ONKALOon tiyden
mittakaavan tayttotestin yhteydessa.

Komponenttikohtaisten testien jilkeen ONKALOn demonstraatiotunnelissa tehddén
tdyden = mittakaavan  tdyttotesti, johon  asennetaan  loppusijoitustunnelin
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tdyttokomponenttien lisdksi  tunnelin lattiaan  porattuun loppusijoitusreikdin
puskurilohkot ja testin suulle loppusijoitustunnelin pédtytulppa. Téayttokomponentit
asennetaan tiAyton asennuslaitteita kayttden. Tallad testilld osoitetaan tdyton
referenssisuunnitelman toteutettavuus siséltden kaikki tiyttokomponentit. Testilld
varmistetaan, ettd komponentit voidaan asentaa yhteen ja laatu voidaan varmentaa
jokaisessa tydvaiheessa laatusuunnitelmien mukaisesti. Tamén jélkeen testiin voidaan
johtaa wvettd, ja tidyton ja sulkurakenteen toimintaa monitoroida asennetun
instrumentaation avulla.

Komponenttikohtaisten testien yhteydessd kehitetddn loppusijoitustunnelin tdyton ja
padtytulpan  monitorointimenetelmid ~ sekd  testataan  niiden  toimivuutta.
Testisuunnitelmien luonnin yhteydessd valitaan komponenttikohtaisesti monitoroitavat
suureet. Tadyton komponenttikohtaisilla testeilld sekd monitorointimenetelmien
kehitykselld valmistaudutaan sekd edelld kuvattuun tdyttGtestiin ettd maanalaiseen
yhteistoimintatestiin. Liséksi monitorointimenetelmien kehitykselld ja testauksella
valmistaudutaan esittimddn suunnitelma teknisten pééstoesteiden monitoroinnille
kayttovaiheessa. Demonstraatiotunneleissa tehtidvien testien tuloksia ja saatavia
kokemuksia kdytetdin hyviksi maanalaisen yhteistoimintakokeen suunnittelussa.

Téayteainelohkojen valmistuskokeita jatketaan seuraavan kolmivuotiskauden aikana
tdyton 2012 suunnitelmassa (Autio ym. 2012) mééritellylld lohkokoolla. Lohkoja
tuotetaan ONKALOssa tehtdvid testejd varten ja samalla kehitetddn ja optimoidaan
valmistus- ja laaduntarkastusprosesseja. Pidemmailld aikavililldi valmistaudutaan
valmistukseen teollisessa mittakaavassa.

5414 Loppusijoitustilojen sulkeminen

Loppusijoitustilojen sulkemiselle on asetettu vaatimukset ja niiden pohjalta on esitetty
vaatimukset tdyttdvd sulkemisratkaisu. Kaytdnndssd tiloja suljetaan keskustunnelien
osalta vasta useiden kymmenien vuosien kuluttua ja maanpintayhteyksien osalta vasta
2100-luvulla. Yksityiskohtaisia rakennesuunnitelmia néille jarjestelmille ei siten laadita
vield téilld vuosikymmenelld. Sulkemissuunnitelmien osalta valmistaudutaan seuraavalla
ohjelmakaudella kéyttolupahakemuksessa tarvittavien dokumenttien laadintaan.

Kallioperdolosuhteet ovat toimineet tilojen sulkemisen vaatimusten taustana. Tilojen
sulkemisratkaisu pdivitetdin tarvittaessa vastaamaan uusia vaatimuksia. Murskeiden ja
bentoniittien sekoituksia ja niiden toimintakykyd selvitetddn jatkossa, koska
kiviaineksen kéaytolld on hyvid puolia liittyen tdyton eroosioon ja kulkeutumiseen
tunnelista rakoverkostoon. Nykyiset asennusmenetelmdt eivdt ole optimoituja
suhteellisen suurille kalliotilavuuksille ja alan kansainvilistd kehitystyotd seurataan ja
tarvittaessa tehdddn testejd Suomessa. Piddosin testaustoiminta kuitenkin liittyy
pitkdaikaisen ~ toimintakyvyn  varmistamiseen  ja  materiaaliominaisuuksien
varmentamiseen ja testit tehddén laboratorio-olosuhteissa.

Viime vuosina on kdynnistynyt tai on parhaillaan kdynnistymisséd tdyden mittakaavan
testejd ja demonstraatioita liittyen loppusijoitustilojen, tunnelien ja kuilujen
tulppaamiseen ja sulkemiseen. Posiva osallistuu kanadalaisen AECL:n Underground
Rock Laboratoryn (URL) sulkemisen yhteydessd toteutetun kuilujen sulkemiskokeen
seurantaan ja monitorointiin (Enhanced Sealing Project). Kokeessa on eristetty
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bentoniitin ja murskeen seoksella vettd johtava rakovyohyke, jonka yli- ja alapuolelle
on valettu betoniset tulpat vuonna 2009. Posiva myds koordinoi eurooppalaista
DOPAS-tutkimushanketta 2012-2016, jonka puitteissa testataan erilaisia tulppia
tiydessi  mittakaavassa (mm. ONKALOssa ja  Aspdssi toteutettavat
loppusijoitustunnelien tulpat). DOPAS-hankkeesta saadaan myds tietoa hydraulisten
tulppien tarkempaa suunnittelua varten ja kokemusta matalan pH:n sementin kéytosta ja
toiminnasta erityyppisissa tulpissa.

Tutkimuskairareikien sulkemisen vaatimustenmukaisuuden osoittaminen ja asentamisen
onnistumisen testaaminen ovat keskeisid tehtdvid nykyisen ratkaisun jatkokehityksen
pohjaksi. Kairareikien sulkemiselle on luotu strategia, joka sisdltdd vaatimukset,
kriteerit ja reikdkohtaiset suunnitelmat (Karvonen T. H. 2012). Asentamismenetelmén
testaaminen on samalla ajankohtaistunut. Menetelmitestauksen ohella selvitetddn
mahdollisuudet ONKALOn kairareidssd OL-KR24 syvyydelle -510...-530 m asennetun
testin irtikairaamiseen. Testi koostuu Basic-menetelmailld asennetuista MX-80-lohkoista
valmistetusta tdyttdosuudesta ja matalan pH:n betonista valetusta tulpasta tdyttdosuuden
yld- ja alapuolella. Materiaali on ollut reidssd asennettuna 7 vuotta vuonna 2013, joten
tulpasta otettavien néytteiden tutkiminen ja analysointi, jos irtikairaus on mahdollista,
tuottaa arvokasta lisdtietoa tiyttOmateriaalin ja tulppamateriaalin toimintakyvystd ja
ominaisuuksista asennuksen aikana ja asentamisen jdlkeen. Samalla saadaan
varmennettua asentamisen jilkeisen alkutilan onnistuminen.

Uusien kenttdkokeiden suunnittelun ja kiynnistimisen tavoitteena asentamisen
menetelmétestaus ja myods tulpparatkaisun toiminta on ajankohtaista vasta, kun OL-
KR24:n sulkemistestin materiaalien toimivuus on todennettu. Kairareikien
tdyttomateriaalin pinnoittamisen mahdollisuus asentamisen helpottamiseksi tulee myos
selvittdd ennen menetelmitestausta. ONKALOn toteutuksen yhteydessd tehtévissi
pilottikairauksissa on mahdollista hyodyntd4 maanalaisten reikien sulkemiseen liittyvaa
testaustoimintaa.

5.4.2 Loppusijoitusjarjestelman toimintakyky

5.4.21 Loppusijoituskapseli

Kapselin toimintakykytutkimukset  liittyvédt ldheisesti edelld kuvattuun kapselin
kehitystyohon.  Etenkin  kapselin ~ mekaanisiin ~ ominaisuuksiin ~ ja  sen
korroosionkestdvyyteen liittyvd ty0 on tirkedd myos kapselin pitkdaikaisen
toimintakyvyn kannalta. Myos kapselin alkutila vaikuttaa sen toimintakykyyn, joten
hitsaukseen ja NDT-tarkastuksiin sekd niiden luotettavuuteen liittyvd ty0 on tirkedd
kapselin toimintakyvylle. Kapselissa mahdollisesti alun perin esiintyvien (lavistévien tai
ei-ldvistdvien) vikojen eliminointi on keskeisen tirkedd kapselin toimintakyvyn
kannalta, koska viat voisivat johtaa kapselien tiiveyden menetykseen ja radionuklidien
vapautumiseen odotettua aikaisemmin.

Jaannosjdnnitysten  esiintyminen  hitsissd  voi  atheuttaa  jénnityskorroosiota
(ympéristdolosuhteista riippuen), miké vaikuttaa kuparivaipan korroosionkestdavyyteen.
Selvityksid kapselin elektronisuihkuhitsattuun hitsiin jddvistd jddnndsjannityksistad
jatketaan alkavalla ohjelmakaudella. Tydssd arvioidaan jadnndsjdnnitysmittausten
perusteella hitseihin jddneiden jénnitystasojen pitkdaikaisturvallisuusvaikutuksia ja
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erityisesti sitd, aiheutuuko jénnitystasoista kuparille jénnityskorroosioriski. Tuloksia
kiytetddn hyvéksi kuparivaipan sulkemismenetelmin valinnassa vuonna 2013.

Vuonna 2007 aloitettuja elektronisuihkuhitsattujen niytteiden virumiskokeita jatketaan,
jotta saadaan lisdd tietoa kapselin elinidn mallintamista varten. Ndiden kokeiden
tarkoituksena on arvioida pitkdaikaisen virumisen vaikutusta kapselin odotettavissa
olevaan elinikddn. Tuloksia kéytetddn kuparivaipan sulkemismenetelmin valinnassa
2013.

Tutkimuksia kapselin vauriomekanismeista jatketaan seuraavalla ohjelmakaudella
erilaisten korroosiomuotojen poissulkemiseksi. Erdissd hapettomissa vesiymparistoissi
tehdyissd kokeissa on saatu viitteitd siitd, ettd kupari reagoisi suoraan veden kanssa.
Ennen kuin ilmid voidaan sulkea pois mahdollisten kuparin vauriomekanismien
joukosta, tulee kokeiden tulkinnasta saada riittdvd yksimielisyys. Téstd aiheesta on
kéynnissé jatkotutkimuksia useissa laboratorioissa (mm. SKB:n teettdmait tutkimukset ja
KYT-ohjelmassa meneillddn olevat kokeet). Myds Posiva on kédynnistinyt VTT:114
monivuotiset kokeet kuparin korroosiosta hapettomassa vesiympéristossd. Tyossd
toistetaan Hultquistin ym. (2009) julkaisemia kokeita. Seuraavan ohjelmakauden aikana
julkaistaan em. kokeen vilituloksia tydraporteissa. Lisdksi kokeen pédttyessd kaikki
saadut tulokset kootaan yhteen ja raportoidaan. Edelld mainittuja sekd mahdollisesti
muista kokeista saatavia tuloksia kéytetddn kayttoluvan yhteydessd tehtdvéssd
turvallisuusarviossa.

Kuparin yhdistetyn potentiaalimallin kehitystyotd jatketaan ja mallia piivitetddn
edellisen mallinnustyon (King 2007) jalkeen saaduilla kokeellisilla tulostiedoilla. Mallin
avulla voidaan ennustaa kuparin korroosiopotentiaalin kehitystd (sisdltden sekd
anodisen ettd katodisen reaktion) kompaktoidussa bentoniitissa.

Kuparin korroosion keskeisimmét asiat on kisitelty raportissa King ym. (2011).

5.4.2.2 Puskuri ja taytto

Puskurin, tdyton ja niiden eri komponenttien suunnittelu on edistynyt huomattavasti
viimeisten kolmen vuoden aikana. Pdivitettyjen suunnitelmien pohjalta on tehty
toimintakykytutkimuksia, joiden tuloksia on raportoitu mm. Performance Assessment -
raportissa.  Esimerkiksi puskurin ja tidyton paisuntapaineen saavuttaminen
loppusijoitustiloissa odotettavissa olevissa olosuhteissa (veden virtaus, saatavuus ja
kemia) on pystytty osoittamaan sekd laboratoriokokeissa ettd HM- (hydraulis-
mekaanisella) mallinnuksella.

Savimateriaalien mekaanista eroosiota kanavoitumisen seurauksena on tutkittu ja
tdhdnastiset tulokset raportoidaan rakentamislupahakemuksen jéttimisen yhteydessi.
Eroosiosta johtuvalla massahdviolld ei alustavien tutkimustulosten perusteella nédytd
olevan huomattavaa vaikutusta puskurin tai tdyton toimintakyvyn kannalta vaadittavaan
tiheyteen.

Puskurin ja tdyton kéyttdytymistd ajan funktiona on analysoitu T-H-C (termo-hydro-
kemiallis) -mallinnuksella. Sen reunaehtoina on kaytetty Olkiluodon pohjaveden virtaus-
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ja kemiallisia olosuhteita. Mallinnustulosten perusteella puskuri ja tdyttdé nayttdisivét
toimivan odotetulla tavalla ja sdilyttdvin toimintakyvyn pitkélla aikavélilla.

Tulevalla ohjelmakaudella tehtdvd tyd keskittyy vidhentdmédn jiljelld olevia
epdvarmuuksia ja siten lisddmddn esitettdvien suunnitelmaratkaisujen luotettavuutta.
Lisdksi selvitetddn, voidaanko savimateriaalien valintaa optimoida paisumispaineeseen
ja diffusiviteettiin vaikuttavien tekijoiden avulla (esim. molekyylidynaamisen
mallinnuksen avulla).

Erityisesti pitkdaikaisia kokeita Olkiluodon pohjaveden virtaus- ja kemiallisia
olosuhteita vastaavissa olosuhteissa ja ONKALOssa tehtidvien demonstraatioiden
etukdteissimulointeja on suunniteltu tehtdviksi vuosina 2013-2015. Néiden pohjalta
tehtdvdt mallinnukset ovat kéytettdvissd kayttolupahakemusta varten tehtdvissa
turvallisuusarviossa Nykyiselle tiyttomateriaalille vaihtoehtoisien savimateriaalien
tutkimukset aloitetaan ndiden rinnalla. Tulevan kauden tutkimuskohteita ovat myos
puskurin ja tdyton geokemiallinen evoluutio kehityskulun aikana, erityisesti puskurin ja
tdyton huokosveden kehittyminen sekd mikrobitoiminnan aiheuttama sulfidituotanto
puskurissa ja tdyteaineessa.

Posiva osallistuu myds kansainvilisen EBS-mallinnusty6éryhmén toimintaan (EBS Task
Force), missd pddmddrdnd on parantaa eri prosessien, kuten esimerkiksi saturaation,
homogenisaation, huokosveteen liuenneiden aineiden kulkeutumisen  yms.
ymmaértamista ja siten lisétd mallinnuksen luotettavuutta.

Tulevissa toimintakykytutkimuksissa jda vield tarkennettaviksi asioiksi luvussa 4.6

esitetyt asiat. Tehtdvien keskeisempdnd tarkoituksena on osoittaa, ettd

vapautumisesteiden toimintakykytavoitteet ja niitd ilmaisevat tavoiteominaisuudet

saavutetaan odotetuissa kehityskuluissa ja vaihtoehtoisista tai rajaavista olosuhteissa.

Toimintakykytutkimusten osa-alueita ovat:

- konseptuaalisen mallin kehittiminen,

- numeeristen mallien ja simuloinnin kehittdminen,

- mikdli tarkasteltavien asioiden luonteesta johtuen analyyttisté ratkaisua ei ole,
pyritdin ne simuloimaan tietokoneella,

- odotettavissa olevia olosuhteita ja loppusijoitusratkaisua edustavat kytketyt kokeet,

- odotettavissa olevissa olosuhteissa tehtdvét loppusijoitusratkaisua rajoitetusti
edustavat kokeet, ja

- vaihtoehtoisia tai rajaavia olosuhteita edustavat kokeet.

Mekaaninen eroosio

Konseptuaalisen mallin kehitystd jatketaan hankkimalla lisdd erityisesti suuremman
mittakaavan kokeellista aineistoa.

Konseptuaalisen mallin kehittdmisen tavoitteet ovat

- auttaa koetulosten tulkinnassa,

- perustella mekaaniseen eroosioon liittyvien turvallisuustoimintojen tilaa indikoivien
muuttujien mahdollisia vaihteluvilejd eli rajata ne olosuhteet, joissa mekaanista
eroosiota tapahtuu, ja
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- relevanttien reunaehtojen perusteleminen.

Talla tavalla on mahdollista varmistua nykyistd paremmin eri tekijoiden muutoksista
aitheutuvista seurauksista mitattuun aineistoon.

Pienessd mittakaavassa tehtyjen kokeiden edustavuuden varmistamiseksi jatketaan
kokeita niiden mahdollisen toistamisen lisdksi entistd suuremmassa mittakaavassa (kuva
5-3).

-
E

Eroosiokanava
23 péivin
jélkeen

-l )y | |

Kuva 5-3. Eroosiopeutta mittaava koejdrjestely. Kokeessa mitataan lisciksi mm.
kanavan pituus ja leveys. Kuvien kokeessa veden virtaama on 0,1 l/min ja liuoksen
suolaisuus 10 g/l (NaCl).

Myo6s kanavien syntymisen tutkimiseen sekd saven tunkeutumisen tutkimiseen
loppusijoitustiloja leikkaaviin rakoihin on kehitetty mittauslaitteisto (kuva 5-4). Kokeita
tehdddn eri savimateriaaleille ja niissdé muunnellaan eroosiolle keskeisid parametreja,
kuten virtaamaa ja veden suolaisuutta.
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Kuva 5-4. Koejdrjestely, jolla tutkitaan veden virtauksessa olevien bentoniittihiukkasten
kykyd tiivistdd kalliossa olevia rakoja.

Tuloksia kaytetddn hyvéksi puskurin, tdytdon ja sulkemisen teknisten ratkaisujen
paivityksissd sekd kiyttolupahakemusta varten tehtévissé turvallisuuden arvioinnissa.

Homogenisoituminen (ja paisuntapaineen kehittyminen)

Taytto- ja puskurimateriaalien homogenisoitumiseen vaikuttavien prosessien
ymmartamisen lisddmiseksi jatketaan 2012 aloitettuja homogenisaatiokokeita eri
mittakaavoissa. Keskeisin seurattava suure on kiintoainetiheys lohko-, pelletti- ja in situ
-kompaktoiduissa materiaaleissa sekd paikallisissa poikkeamissa (kuten erodoituneen
kanavan kohdalla).

Yhtend homogenisaatioon liittyvdnéd prosessina tutkitaan vuotovesien absorboitumista
sijoitusreidssd olevaan puskuriin (sekd puskurilohkot ettd raon pellettitdyttd). Tyon
tavoitteena on selvittdd eri suuruisten vuotovesimiérien vaikutus puskurin toimintaan
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asentamisen jdlkeen ja tarkentaa tietoa erityisesti pienten vuotovesimiidrien
vaikutuksesta asentamisen jdlkeen. Kuvassa 5-5 ndhdddn veden absorboitumisesta
seurauksena olevan paineen nousu ja siitd aiheutuva bentoniitin paisuminen (Y-
Displacements).

-

i i, ———— — ————

Kuva 5-5. Homogenisaatio-koelaitteisto (vasemmalla) ja siirtymdd kuvaava
mallinnustulos muutaman viikon saturaation jdlkeen (oikealla). Koe on osa
kansainvilistd EBS Task Force yhteistyotd.

Toisena erityisend prosessina tutkitaan veden imeytymistd puskurin ja kallion vilissi
olevaan pelleteilld taytettyyn rakoon (kuva 5-6).

Kuva 5-6. Infiltraatiotesti, jossa tutkitaan veden imeytymistd puskurin ja kallion vdlisen
raon pellettitdyttoon.
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Laboratorio-olosuhteissa kokeita tehddin tdydessd mittakaavassa hyodyntden teknisten
ratkaisujen symmetrisyyksid (esim. puskurin tangentin suuntainen ja tiyton tunnelin
suuntainen symmetrisyys) koejirjestelyjen fyysisen koon pienentdmiseksi. Tédméin
liséksi kokeita tehdddn pienessd mittakaavassa kisittden merkittdvisti suuremman osan
loppusijoitusreidstd ja/tai -tunnelista. ONKALOssa olevaa noin s-mittakaavan
puskurikoetta jatketaan saturaatioasteen nostamiseksi niin  korkeaksi, ettd
homogenisaatiosta on mahdollista saada havaintoja, sekd kaynnistetddn
tdydenmittakaavan  kokeita. Nédiden kokeiden mallintamiseksi ja erityisesti
mallinnusvalmiuksien edelleen kehittdmiseksi jatketaan mallien kehitystyotd sekd
osallistutaan  edelleenkin ~EBS  Task Forcen  homogenisaatiotestitapausten
mallinnusryhmén toimintaan.

Puskurin ja tidyton rajapinnan kéyttdytymiseen vaikuttavista tekijoistd ja
suunnitteluparametreista haetaan lisdtietoa numeerisilla herkkyystarkasteluilla. Niissd
kéaytetddn hyviksi Leonin (2012) kehittimda mallinnusmenetelméd. Sen validoimiseksi
tehdddn laboratoriokokeita. Lisdksi puskuri-kalliorajapinnan toiminnasta saadaan
lisitietoa Aspon kalliolaboratorion Prototype Repositoryn purkamisesta, johon Posiva
osallistuu. Kokeiden sekd mallinnusten tuloksia hyddynnetddn puskurin, tiyton ja
sulkemisen suunnitteluratkaisuissa sekd RSC:n kehittdmisessa.

Kemiallinen eroosio

Hyvin laimean pohjaveden ja bentoniitin vuorovaikutuksesta aiheutuvaan kemialliseen
eroosioilmiéon — niin kokeelliseen dataan kuin kiytettyihin malleihin — liittyy tilla
hetkelld epdvarmuuksia. Konseptuaalisen mallin kehitystd ja sen numeerista toteutusta
jatketaan. Syitd havaittuihin koe- ja mallinnustulosten eroavuuksiin selvitetdén ja siksi
erityisesti dynaamisen' skaalautuvuuden arvioimiseksi konseptuaalisen mallin
kehittamistd jatketaan. Uusia konseptuaalisia malleja testataan validoimalla niiden
numeerinen toteutus pienen mittakaavan kokeiden avulla. Kuvassa 5-7 on esitetty
bentoniitin eroosiota laimeaan veteen n. 1/90-mittakaavan koelaitteistossa.

Vastaavasti pienen mittakaavan kokeita jatketaan keskittyen keskeisesti vaikuttavien
voimien loytdmiseen eri parametrien erilaisilla arvoilla. Tyo tehdddn pidasiassa osana
EU:n BELBaR-projektia, joka jatkuu vuoteen 2016 saakka.

Posiva on mukana Grimselin kalliolaboratorion CFM (Colloid Formation and
Migration) -projektissa, jossa tutkitaan in situ -kokeilla kolloidien sekd radionuklidien
vapautumista bentoniitista ja niiden kulkeutumista luonnollisessa kallioraossa.

Kokeiden ja mallinnusten tuloksia hyddynnetddn kayttdluvan hakemisen yhteydessd
tehtdvéssd turvallisuusperustelussa arvioitaessa kemiallisen eroosion vaikutuksia
loppusijoitusjérjestelman pitkdaikaisturvallisuuteen.

! Dynaaminen skaalaus: ilmididen eri ajavat voimat ovat eri mittakaavoissa tehtévissd kokeissa samassa
suhteessa, jolloin virtaavissa/muokkautuvissa jarjestelmissa eri kohtien suhteelliset liikkeet/siirtymat
ovat yhta suuria ja ilmiot skaalautuvat dynaamiselta kannalta oikealla tavalla.
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Kuva 5-7. Koelaitteen keskelld oleva bentoniittindyte on erodoitunut kemiallisesti 1 mm
raossa muodostaen ilmiélle tyypillisid vaihettumisvyohykeitd.

Sementisti liuenneiden aineiden ja silika solin vuorovaikutus savien kanssa

Sementisti liukenevien aineiden vapautumiseen ja kulkeutumiseen
loppusijoitustunneleihin ja -reikiin liittyy joitain epédvarmuuksia. Pessimistisiin
oletuksiin perustuvilla tarkasteluilla liukenevien aineiden vaikutukset bentoniittiin
ndyttdvdat kuitenkin olevan merkityksettomidn pienid (Performance Assessment).
Arvioinnissa kéytetty sementin rapautumismalli (mm. Soler 2010) ja oletukset
tarkistetaan ja raportoidaan yksityiskohtaisesti seuraavan ohjelmajakson aikana.

Perfomance Assessment -raportissa sementistd liuenneiden aineiden ja bentoniitin
vuorovaikutuksen arvioinnissa kdytetyn massatasemenetelmidn  soveltuvuuden
osoittamiseksi Posiva on mukana kansainvélisessd luonnonanalogiaprojektissa (Cyprus
Natural Analogue Project, CNAP), jossa tutkitaan korkean pH:n ja bentoniitin
vuorovaikutusta. Projekti pdittyy vuoden 2013 puolella ja saatuja tuloksia kdytetdén
seuraavassa toimintakykyarviossa. Edelli mainitun lisdksi jatketaan sementti-
kallioperdvuorovaikutuksen in sifu- ja laboratoriotutkimuksia sekd mallinnustyota
kansainvélisessd LCS-projektissa (Long-term cement study) Grimselissd.  Edelld
mainituissa tutkimuksissa on havaittu, ettd kolme vuotta on liian lyhyt aika kallio-
sementtivuorovaikutusten havaitsemiseen in sifu -olosuhteissa, koska reaktiot ovat niin
hitaita, joten tutkimuksia jatketaan vield seuraavalla ohjelmakaudella. Néiden lisdksi
ONKALOssa kaytettyjen sementtipohjaisten injektointimateriaalien
rapautumistuotteiden monitorointia pohjavesissé jatketaan.
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Kolloidisen silikan geeliytymiseen liittyvét selvitykset antavat perustietoa siitd, kuinka
paljon geeliytymétonta silikaa voi joutua kosketukseen bentoniitin kanssa. Mikali madra
osoittautuu merkittdviksi, arvioidaan kokeellisesti bentoniitin ja silikan mahdollista
aggregoitumista.

Montmorilloniitin ja pohjaveden vilinen vuorovaikutus

Montmorilloniitin (kdytettdvdn savimateriaalin keskeisin mineraloginen ainesosa) ja
pohjaveden  vilinen  vuorovaikutus on toimintakyvyn kannalta  arvioitu
merkityksettomiksi. Kalliossa olevia pohjavesiolosuhteita ja niiden mahdollisia
muutoksia rakentamisen aikana seurataan Olkiluodon monitorointiohjelman puitteissa.
Saatujen tulosten perusteella arvioidaan tarvittaessa (esim. jos pohjavesikoostumuksessa
havaitaan muutoksia) lisdtutkimuksien tarve montmorilloniitin ja pohjaveden
vuorovaikutuksesta. Pohjavesiolosuhteiden evoluutio ja siihen liittyvét tulevat ty6t on
kuvattu luvussa 5.6.

Montmorilloniitin mineraloginen muuntuminen

Montmorilloniitin ~ mineralogisesta =~ muuntumisesta  tehtyjen  johtopédétdsten
varmistamiseksi aloitettujen useita viikkoja kestdvien, huomattavan korkeassa
lampdtilassa (270 °C) tehtdvien kokeiden avulla valmistellaan alemmassa lampdtilassa
(150-200 °C) tehtdvid useita kuukausia kestdvid kokeita. Seuraavana ja viimeisend
vaiheena on edellisten vaiheiden avulla suunnitellut wuseita vuosia kestivit,
loppusijoituksen olosuhteita termisesti edelleen vaativammissa olosuhteissa (T = 90 °C)
epdvarmuuksien pienentdminen sekd nyky-ymmarryksen vahvistuminen
montmorilloniitin  kdyttdytymisestd odotettavissa olevissa ldmpdtiloissa. Lisdksi
jatketaan tiedonvaihtoa vastaavista selvityksistd SKB:n ja Nagran kanssa.

Sementaatio

Arviot pitkdaikaisesta puskurin tehollisen montmorilloniittipitoisuuden, EMDD:n
(effective montmorillonite dry density), mahdollisesta muuttumisesta ldmpétilan ja
pohjaveden vaikutuksesta perustuvat ensisijaisesti laskennallisiin analyyseihin, joita
tdydennetdédn seuraavalla ohjelmakaudella tarvittavilla kokeilla. Kuvassa 5-8 on esitetty
tdhdn tarkoitukseen kehitetty koelaitteisto. Kokeiden sekd mallinnusten tuloksia
kiytetddn puskurin, tdyton ja sulkemisen teknisten ratkaisujen kehittdmisessd niiden
seuraavan paivityksen yhteydessa.
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Kuva 5-8. Sementaation tutkimiseen kdytettdvdn laitteiston kaavakuva ja koejdrjestely.

Rauta-bentoniittivuorovaikutus

Raudan ja bentoniitin vilisestd pidemmén ajan vuorovaikutuksesta saadaan tietoa
Grimselin kalliolaboratoriossa olevan ison mittakaavan FEBEX-kokeen purkamisen
yhteydessd vuonna 2015. Kokeessa on bentoniitilla ympédrdity rautainen ldmmitin.
Karakterisoimalla 1dammittimen l&helld olevia bentoniittindytteitd saadaan tietoa raudan
mahdollisesti aiheuttamasta bentoniitin muuntumisesta ja muuntumisen laajuudesta.
Keskeisimpid parametreja ovat vedenjohtavuus ja paisuntapaine.

Talld hetkelld menossa olevat kokeet ja mallinnustyd liittyen Fe(Il):n sorptioon ja
diffuusioon bentoniitissa pdéttyy 2012, minkéd jdlkeen sekd Fe(Il):n sorptio- ettd
diffuusiokokeiden tulokset raportoidaan.

Kokeiden tuloksia hyddynnetddn kayttolupahakemuksen yhteydessd arvioitaessa
loppusijoitustiloissa  kéytettdvien rautaa siséltdvien materiaalien vaikutuksia
loppusijoitusjérjestelmén pitkdaikaisturvallisuuteen.
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Mikrobitoiminta puskurissa ja taytossa

Mikrobien  aktiivisuudesta  ja  selviytymisestd  puskuribentoniitissa  sekd
tdyttomateriaaleissa ei ole vield tiyttd selvyyttd. Mikrobien aktiivisuutta varten tarvitaan
vettd, riittdvan suuri huokostila (mikrohuokosrakenne) ja ravinteita. Bentoniitti paisuu
siti mukaa, kun se saturoituu ja samalla huokostila pienenee paisuntapaineen
kehittyessd. On siis mahdollista, ettid saturaatioprosessin aikana mikrobiaktiivisuus on,
ainakin paikallisesti, korkeimmillaan. Silti ei ole vield selkedd kuvaa siitd, missi
vaiheessa aktiivisuus pienenee merkityksettomaélle tasolle.

Toimintakykyanalyysissd  (Performance  Assessment)  arvioitiin, ettd  suurin
mikrobiaktiivisuus esiintyisi tiytossd, jossa sulfaattia on riittdvdsti saatavilla, ja
mikrobitoiminta olisi mahdollinen erityisesti tdyteaineen ja kallioperdn rajapinnalla.
Téayttomateriaalissa mahdollisesti olevien sulfaattia pelkistdvien bakteerien (SRB)
mairddn sekd aktiivisuuteen ja ndin ollen myods mikrobien tuottaman sulfidin mairédén
liittyy vield epdvarmuuksia. Performance Assessment -raportissa on kuitenkin arvioitu,
ettd kapseliin asti kulkeutuvan sulfidin miirdd rajaa sulfidin saostuminen tdytosti
liukenevien rautayhdisteiden kanssa.

Mikrobitoimintaan liittyvien ilmididen ja mekanismien selvittdimiseksi ja niihin
liittyvien epdvarmuuksien pienentdmiseksi tehdddn seuraavalla ohjelmakaudella kattava
selvitys nykyisestd tiedontasosta ja sen perusteella suunnitellaan mahdolliset kokeelliset
tutkimukset seki kehitetddn mallinnusta, jotta pystytidn tarkentamaan kuvaa taytdssi ja
puskurissa eri ajanjaksoina muodostuvien sulfidien mééristd. Tuloksia hyddynnetdén
kayttdlupahakemuksen yhteydessd arvioitaessa loppusijoitustiloihin jadvien mikrobien
vaikutuksia loppusijoitusjirjestelmén pitkdaikaisturvallisuuteen.

Jiddtyminen ja sulaminen

Puskurin ja tdyton referenssimateriaaleiksi valitun bentoniitin on todettu kestdvén useita
jaatymis-sulamissykleja (Schatz & Martikainen 2011, Schatz & Martikainen 2012),
joten jatkotutkimukset eivit timén osalta ole tarpeen.

Puskurin mekaaninen kiyttiytyminen kalliosiirroksissa

Puskurin mekaanisen kayttdytymisen selvittdmiseksi uusitaan aiemmin tehdyt
materiaaliparametrikokeet (Borgesson ym. 2010) sekd tehddin tarvittacssa pienen
mittakaavan  siirroskokeita =~ materiaalimallin @ ja  yleisemmin  kéytettyjen
mallinnusmenetelmien validoimiseksi ennen mahdollisesti uusittavia kalliosiirroksen
numeerisia analyysejd. Kokeiden ja mahdollisen mallinnuksen tuloksia hyddynnetidén
kayttolupahakemuksen yhteydessd tehtdvissd turvallisuusperustelussa arvioitaessa
kalliosiirroksen vaikutuksia loppusijoitusjirjestelmén pitkdaikaisturvallisuuteen.

Kaasun kulkeutuminen puskurissa
Tutkimusta kaasun kulkeutumisesta puskurissa jatketaan Aspdn kalliolaboratorion

monivuotisessa, suuren  mittakaavan  kokeessa, @ LASGITissa tilastollisesti
luotettavamman aineiston saamiseksi. Posiva on ollut myds mukana monivuotisessa
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EU:n FORGE-projektissa, joka loppuu vuoden 2013 kevidilld. Hankkeiden tulokset
arvioidaan ja sen perusteella laaditaan tarpeen mukaan suunnitelma jatkoselvityksiksi.

5.4.2.3 Sulkeminen

Loppusijoituslaitoksen maanalaisten tilojen sulkeminen on ajankohtaista vasta
kymmenid vuosia kiyton alkamisen jdlkeen keskustunnelien osalta ja edelleen
vuosikymmenid myShemmin maanpintayhteyksien osalta. Sulkemiselle on laadittu
alustava tekninen ratkaisu, jota tarkennetaan kayttolupahakemuksen jittimisen
ajankohtaan mennessd.  Sulkemisratkaisun tarkempi tekninen kuvaus, sen
vaatimustenmukaisuus ja sulkemisessa kéytettdvien materiaalien
toimintakykytutkimukset tehddin seuraavien ohjelmakausien (vuosina 2013-2018)
aikana. Sulkemisessa on tarkoitus kdyttdd hyvéksi jo nyt tehtyjd savi- ja tiyteaineiden
toimintakykytutkimuksia, kuten my0s sementti- ja betonitutkimuksia. Osana EU:n
DOPAS-hanketta arvioidaan erilaisten ja eri ympéristdissd toteutettavien tulppien
toimintakykyéd ja projektin tuloksia hyddynnetdén Posivan loppusijoitustunnelien ja
muiden tilojen tulppien toimintakyvyn osoittamisen tukena.

Tilojen  sulkemista  varten  kiytettidville  tdyttomateriaaleille, erityisesti
loppusijoitussyvyyden yldpuolella, kdynnistetddn ensi kolmevuotiskaudella jdatymis-
sulamiskokeita ja tulokset raportoidaan kéyttolupahakemukseen mennessa.

5.4.24 Kansainviliset suuren mittakaavan kokeet

Posiva on tulevalla ohjelmakaudellakin mukana kansainvélisissd projekteissa, joissa
keskitytddan KBS-tyyppistd loppusijoitusratkaisua kuvaavien, tidyden mittakaavan
kokeiden seurantaan ja sellaisissa hankkeissa (EBS Task Force ym.), joissa saadaan
mm. vertaisarviointia ja laadunvarmistusta mallinnuksessa kaytettdville tyokaluille.
Posiva on mukana mm. Aspon kalliolaboratorion LOT (Long-term test of buffer
material) - ja ABM (Alternative buffer materials) -projekteissa sekd Grimselin
kalliolaboratorion FEBEX (Full-Scale engineered barrier experiment in crystalline host
rock) -projektissa, joissa seurataan eri parametrien kehitystd on-line-mittauksilla. LOT-
ja ABM-kokeissa otetaan lisdksi niytteitd 1, 5 ja 20 vuoden vilein. FEBEX-kokeen
purkaminen tapahtuu tdiménhetkisen projektisuunnitelman mukaan vuonna 2015.

5.4.2.5 Materiaalien valinta ja vaihtoehtoiset materiaalit

Tulevalla ohjelmakaudella Posiva jatkaa puskuri- ja tdyttomateriaalien karakterisointia
ja aloittaa mahdollisten vaihtoehtoisten materiaalien kartoituksen ja tutkimisen.
Tavoitteena on puskuri- ja tdyttOmateriaalien toimintakykyyn vaikuttavien
ominaisuuksien tarkka kartoitus ja ndiden ominaisuuksien mahdollisen vaihteluvélin
madritys. Saatujen tietojen pohjalta voidaan arvioida muiden mahdollisten materiaalien
soveltuvuus vaihtoehtoisiksi materiaaleiksi. Tamé edellyttdd nykyisin kdytdssd olevien
analyysimenetelmien testausta ja kehittdmisté, erityisesti mineralogisten ja fysikaalisten
ominaisuuksien osalta, jotka ovatkin painopisteend tulevalla kolmivuotiskaudella.

5.4.2.6 Loppusijoitusjarjestelmédn osatestaukset

Loppusijoitusjérjestelmidn osatestauksiin kuuluu luvussa 5.4.1.2 mainittu tdyden
mittakaavan puskuridemonstraatio sekd luvussa 5.4.1.3 mainitut kokeet lattian
tasauskerrokselle, lohko- ja pellettitiytolle sekd kaikki tidyttokomponentit kasittdva
tayttotesti. Naitd osatestejd kdytetddn luvussa 5.4.1 kuvatun liséksi puskurin ja tdyton
tarkoituksenmukaisen toimintakyvyn varmistamiseen ennen yhteistoimintakokeen
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aloittamista sekd luvussa 6.5 viitattuun yhteistoimintakokeen pitkdaikaisen
monitorointitarpeen ja -vaatimusten méérittimiseen. Lisdksi arvioidaan, asettaako jokin
ilmid ajallisia rajoitteita kdyttotoiminnalle.

Hallitsevat ilmiot/prosessit sekd niihin keskeisesti vaikuttavien muuttujien merkitykset
arvioidaan  pddosin  pienen  mittakaavan  kokeilla ja  soveltuvin  osin
tietokonesimuloinnein. Tdyden mittakaavan loppusijoitusjdrjestelmidn osatestauksissa
tehtdvid toimintakykyd kuvaavia mittauksia kiytetddn ensisijaisesti skaalautuvuuden
arvioinneissa. Niiden lisiksi skaalautuvuuden arvioinnissa kiiytetiéin apuna mm. Aspdn
kalliolaboratoriossa tehtyji TBT (Temperature buffer test) -, CRT (Canister retrieval
test) - ja Prototype Repository -kokeita. Tyypillisid hallitsevia prosesseja téssd
yhteydessd ovat mm. pellettien ja lohkojen veden imeytyminen, veden virtauksen
kanavoituminen erityisesti pellettitdytteisissd kohdissa, veden piddttyminen ja siitd
aitheutuva paisuminen sekd ldmpotilan nouseminen. Néihin prosesseihin merkittdvésti
vaikuttavia tekijoitd ovat veden virtausnopeus kalliosta louhittuihin tiloihin ja veden
paine, veden virtaama, veden koostumus sekd eri komponenttien koostumus ja
lammonjohtavuus.

Odotettavissa olevat muutokset toimintakykyd kuvaavissa mittauksissa ovat pienid
kohdissa, jotka ovat vuotovesiltdfin niukkoja. Téllaisista kohdista tuloksia ei odoteta
saatavan  yhteistoimintakokeen suunnitteluun ajoissa. Téstd syystd kallion
hyviksyttdvyysluokittelussa vield hyvéksyttdvid olosuhteita jdljitelldén tarvittaessa
keinotekoisesti. Esimerkkini téllaisesta keinotekoisesta jiljittelystd on vettd vuotavan
raon jdljittely syottdmalld synteettisesti valmistettua vettd putken avulla.

Teknisten pédstoesteiden asennuksen jélkeiseen kehityskulkuun vaikuttavien tekijoiden,

kuten ldhikallion eri osien vedenjohtavuuden mittaamisen tarpeellisuus arvioidaan

ohjelmajakson alussa, jolloin mittauksiin ryhdytddn tarvittaessa. Kuvattuja tehtdvid ovat

esimerkiksi:

- (laboratoriossa tehtdvi) lattiantasausmateriaalin veden imeytymis- ja piddttymiskoe
yksinkertaistetussa koejarjestelyssa,

- lattiantasausmateriaalin veden imeytymis- ja pidattymiskoe lattian tasauskerroksen
asennuskokeen (kuvattu luvussa 5.4.1.3) yhteydessa,

- (laboratoriossa tehtdvi) tayton pellettien veden imeytymis- ja piddttymiskoe
yksinkertaistetussa koejarjestelyssa,

- tiyton pellettien veden imeytymis- ja pidattymiskoe pellettien asennuskokeen
(kuvattu luvussa 5.4.1.3) yhteydessa,

- (laboratoriossa tehtdvi) tdyton pellettien ja lohkojen veden imeytymis- ja
pidéttymiskoe yksinkertaistetussa koejarjestelyssa,

- tlyton pellettien ja lohkojen veden imeytymis- ja piddttymiskoe tdyttotestin (kuvattu
luvussa 5.4.1.3) yhteydessa,

- puskurin asennuksen jélkeisten prosessien ennustettavuuden arviointi ja validointi
1/6-mittakaavan ja 's-mittakaavan laboratoriokokeiden avulla,

- puskurin asennuksen jélkeisten prosessien ennustettavuuden arviointi ja validointi
tdyden mittakaavan puskurikokeen (kuvattu luvussa 5.4.1.2) avulla ja

- demotilojen ldhialueeksi arvioidun kallion eri osien vedenjohtavuuksien ja -
paineiden maérittiminen.
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5.5 Monitorointiohjelma

Loppusijoituspaikan ja -laitoksen pitkdaikaisen kehityksen seurantaa varten on
kdynnissd Olkiluodon monitorointiohjelma (OMO). Monitorointiohjelman tulokset
raportoidaan vuosittain Posivan tyOraporttisarjassa. Jokaisesta monitoroinnin osa-
alueesta (kalliomekaniikka, hydrologia, hydrogeokemia, pintaympdristd ja vieraat
aineet) tehddidn oma raportti, jossa esitetddn vuoden aikana tehdyt tutkimukset, ja
vertaillaan saatuja tuloksia aiempien vuosien tuloksiin.

Monitorointiohjelma on pdivitetty vuonna 2012 kattamaan tulevat vuodet aina
loppusijoituslaitoksen kidyton alkuun asti (Posiva 2012a). Monitoroinnille on ohjelmassa
asetettu kuusi paitavoitetta:

1. Osoittaa loppusijoituslaitospaikan kallioperdn ominaisuuksien sdilyminen

pitkéaikaisturvallisuuden kannalta edullisina.

2. Hankkia tietoa, jota voidaan kéyttaa erilaisten loppusijoituspaikkaa kuvaavien
mallien kehittimiseen seké testaamiseen ja siten lisdta tietimystd paikan
ominaisuuksista ja kehityksesta.

Tarkkailla hankkeen ympéristovaikutuksia.

4. Toimittaa palautetta ja 1dhtotietoja laitoksen rakentajille ja suunnittelijoille
rakentamisen vaikutuksesta kallioperdin ja pintaymparistoon.

5. Tarkkailla teknisten vapautumisesteiden toimintaa niiden odotetun ja ennustetun
kayttaytymisen varmistamiseksi.

6. Téayttdd ydinlaitoksia koskeva velvoite ympariston séteilyn ja radioaktiivisten
aineiden paistojen valvonnasta.

(O8]

Niistéd tavoitteista neljd ensimmaéistd ovat vuoden 2004 ohjelman mukaisia ja niihin
liittyvéd tutkimus on jaettu kalliomekaniikan, hydrologian ja hydrogeologian, hydro-
geokemian, vieraiden aineiden sekd pintaympdriston osa-alueisiin. Viides ja kuudes
tavoite tulivat mukaan vuonna 2012. Vaatimus teknisten vapautumisesteiden
monitoroinnista tulee varsinaisesti ajankohtaiseksi vasta loppusijoituslaitoksen kéyton
alkaessa, mutta teknisten vapautumisesteiden monitoroinnissa mahdollisesti kiytettdvaa
tekniikkaa kehitetddn ja testataan jo tulevalla kaudella 2013-2018. Samoin
suunnitellaan kdyton aikainen siteilyn ja pddstdjen valvontaohjelma ja tehdddn
perustilan kartoitus.

5.5.1 Kalliomekaniikka

Kalliomekaniikan osa-alueella seurataan kallioperdn jénnitystilaa, siind tapahtuvia
muutoksia ja niistd mahdollisesti aiheutuvia kallion muodonmuutoksia ja hilseilya.
Kalliomekaniikan seuranta kattaa myos kallion ldmpdtilan ja sen muutokset, maan-
kohoamisen, kallioperdn tektonisen liitkkeen ja seismiset ilmiét. Tarkoituksena on
hankkia tietoa Olkiluodon kallioperdn vakaudesta ja esimerkiksi havaita mahdollinen
kallion rakojen uudelleen aktivoituminen tai uusien rakojen muodostuminen.

Kalliossa luonnostaan tapahtuvien sekd ihmisen toiminnasta, kuten ONKALOn
rakentamisesta, johtuvien seismisten tapahtumien havaitsemiseksi Olkiluotoon ja sen
ldhialueille on perustettu mikroseisminen mittausverkosto. Siithen kuului vuonna 2010
15 asemaa: 11 maanpinnalla (3 Olkiluodon ulkopuolella), yksi kairareidssd (150 m
syvyydessd) ja kaksi ONKALOssa (syvyystasoilla 280 m ja 370 m). Tulevina vuosina
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verkosto laajenee maanalaisten tilojen rakentamisen my&td ONKALOn teknisiin tiloihin
ja myohemmin louhittaviin keskustunneleihin, jolloin mahdollisuus havaita louhinnan
aiheuttamia mikromaanjéristyksié paranee entisestddn. Seurantaverkon kehitys sisaltdd
myds tiedonsiirron pdivityksen, joka toteutetaan vuosina 2012-2013.

Louhinnan jélkeisestd jénnitystilan uudelleen jakautumisesta johtuvia kallion muodon-
muutoksia monitoroidaan tulevaisuudessakin piddasiassa ekstensometrimittauksilla seka
konvergenssimittauksilla. Ekstensometri mittaa kairareidn pituuden vaihtelua, ja
konvergenssilla tarkoitetaan tunnelin tai kuilun poikkileikkauksen muodonmuutoksen
seurantaa sen seindmissd olevien kiintopisteiden vélisid etdisyyksid mittaamalla.
Tutkimustilan 3 1dhelli ONKALOssa on kéynnissd ekstensometrimittaus, ja itse
tutkimustilassa 3 on tehty konvergenssimittauksia. Konvergenssimittaukset kuiluperissa
on havaittu teknisesti vaikeiksi toteuttaa ja ne keskittyvét jatkossa kolmen merkittivin
ruhjevyohykeldvistyksen seurantaan ONKALOssa ja toissijaisesti tunneleiden
monitorointiin. Kaksi kertaa vuodessa tehtdvilld monitorointimittauksilla seurataan
mahdollisia ruhjevydhykkeisiin liittyvid siirtymid. Kummankin menetelmén kayttod on
tarkoitus laajentaa loppusijoitussyvyydelle teknisiin tiloihin ja
demonstraatiotunneleihin. Louhinnan vaikutusta kallioperddn monitoroidaan myos
saannolliselld visuaalisella tarkastelulla kaikkialla ONKALOssa.

Olkiluodon kallioperdn suurlohkoliikkeitd ja edellisen jddkauden jdlkeistd maan-
kohoamista tutkitaan tarkkailemalla kiinteiden GPS-pilarien keskindistd sijaintia.
Pilariverkosto perustettiin vuonna 1994 ja siithen on vuodesta 2010 l&htien kuulunut 18
pilaria, joista 12 sijaitsee Olkiluodon saarella ja 6 sen ldhialueilla. Pilarien sijainnin
médrittdmiseen kéytetdin kahta eri menetelmdd: GPS-satelliittipaikannusta vaaka-
suuntaisen ja tarkkavaaitusta pystysuuntaisen litkkeen mittaamiseen. Yhdeksdn pilarin
GPS-mittaus on automatisoitu ja muuttuu jatkuvatoimiseksi vuonna 2012. Yhdeksian
muun sijainti madritetddn edelleen kaksi kertaa vuodessa erilliselld mittauksella. GPS-
tulosten varmentamiseksi Olkiluotoon on liséksi perustettu kahden pilarin vélille 511
metrid pitkd perusviiva, jonka pituus mitataan elektronisesti GPS-mittausten yhteydessa.
GPS-pilarien tarkkavaaituksia on suunniteltu tehtdvin kahden vuoden vilein. Sen
lisdksi kallioperdn pystysuuntaista liikettd seurataan vuosittain ONKALOn ja VLJ-
luolan alueille perustettujen paikallisten mittauspisteverkkojen ja Olkiluodonsalmen
ylittdvdn linjan vaaituksilla. Koko Olkiluodon saaren korkeusmittaukset sidotaan
valtakunnalliseen mittauspisteverkostoon Lapijoen ja Olkiluodon vilisen linjan
tarkkavaaituksilla neljin vuoden vilein, seuraavan kerran vuonna 2015.

5.5.2 Hydrologia

Hydrologisella monitoroinnilla hankitaan tietoa pohjaveden pinnankorkeuden ja kallio-
pohjaveden paineen muutoksista, pohjaveden virtauksesta, maa- ja kallioperdn
hydraulisista ominaisuuksista, pohjaveden vuodosta ONKALOon, pohjaveden
suolaisuudesta, Korvensuon altaan vaikutuksesta pohjaveteen ja mahdollisesta
pintahydrologian héiriintymisestd loppusijoituslaitoksen rakentamisen vuoksi. Lisdksi
monitoroidaan pintaympériston kannalta tdrkeitd hydrologisia tekijoitd, kuten
pintavesien virtaamia ja suotautumista pohjavedeksi, merenpinnan korkeutta, sadantaa,
lumipeitettd ja routaa.
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Pohjaveden monitorointimittaukset tehddin suurelta osin eri syvyisissd kairarei’issd ja
pohjaveden havaintoputkissa, joita on Olkiluodossa yhteensd ldhes sata. Maaperddn
upotetuista pohjaveden havaintoputkissa ja matalista kairarei’istd (syvyys kymmenien
metrien luokkaa) mitataan pohjaveden pinnankorkeus yleensd manuaalisesti kerran
kuukaudessa. Muutamissa havaintopisteissid mittaus tehdddn automaattisesti joka tunti.

Syvin kalliopohjaveden painetta monitoroidaan satojen metrien syvyisissd rei’issi,
jotka on jaettu monitulppalaitteistoilla erikseen tarkkailtaviin vileihin. Kallio-
pohjaveden paine kussakin mittausvilissd, joita voi yhdessd reidssd olla enintddn
kahdeksan, mitataan automaattisesti tunnin vélein. Monitoroitavat tulppavilit on tihin
asti valittu ldhinnd hyvin vettd johtavien vyohykkeiden kohdalle, mutta jatkossa
ohjelmaa muutetaan valitsemalla seurantaan myds tiivilmmén kallion osuuksia, jotta
saadaan tietoa loppusijoitusolosuhteita vastaavan kallion hydrologiasta.

Pohjaveden virtausta kallioperdssa tutkitaan kairareikdin laskettavalla Posiva Flow Log
-virtauseromittarilla (PFL DIFF) ja poikkivirtausmittarilla (PFL TRANS). Virtaus-
mittauksia tehdddn vuosittain noin neljdssd avoimessa reidssd oletetulla louhinnan
vaikutusalueella sekd silloin, kun jokin tulpattu reikd viliaikaisesti avataan.
Virtausmittauksia voidaan tehdd paitsi maanpinnalta, myos ONKALOsta kairatuissa
rei’issd. Joka toinen vuosi tehtdvilldi HTU-mittauksilla tutkitaan syvistd kairarei'istd
mahdollisia muutoksia kallion vedenjohtavuudessa. Kallioperén pintaosien ja maaperdn
hydraulisista ominaisuuksista hankitaan tietoa matalissa rei'issd ja pohjavesiputkissa
suoritettavilla slug-mittauksilla.

ONKALOon vuotavan pohjaveden médrdd mitataan mm. ajotunneliin rakennettujen
mittapatojen avulla ja tarkkailemalla yksittdisid vuotavia rakoja ja rakenteita.
ONKALOn kokonaisvesitaseen maérittimiseksi myds tuuletusilman méaarai ja kosteutta
ja sielld kdytetyn prosessiveden mddrdd seurataan. Tuuletusilman monitorointi on tihén
asti perustunut yksittdisiin mittauksiin kerran tai kaksi kuukaudessa, mutta kun pysyva,
pystykuilujen kautta tapahtuva ilmanvaihto otetaan kayttoon, seuranta muuttuu
jatkuvaksi ja automaattiseksi.

Kalliopohjaveden suolaisuutta seurataan hydrologisten PFL-mittausten yhteydessi
mittaamalla pohjaveden sdhkonjohtavuutta. Tédmid tdydentdd hydrogeokemian osa-
alueeseen kuuluvien vesindytteiden laboratorioanalyyseistd saatavia tuloksia. Koko
kalliomassan sdhkonjohtavuutta, jonka muutokset voivat aiheutua pohjaveden
koostumuksen vaihtelusta, on tdhén asti tutkittu myds maanpinnalta vuosittain
tehtivilld geofysikaalisella Gefinex SAMPO -luotauksella. Lisddntyvd rakentaminen
maanpinnalla saattaa kuitenkin tehdd tdmin sihkOmagneettisen menetelmén kéyton
mahdottomaksi, joten sitd ei ole siséllytetty pdivitettyyn monitorointiohjelmaan.

Paikallisena erityiskysymyksend monitoroidaan myds keskelld Olkiluotoa, muutaman
sadan metrin padssi ONKALOn ajotunnelin suulta sijaitsevan, Korvensuon tekoaltaan
vaikutusta kalliopohjaveteen. Vedenpinnan korkeus altaassa mitataan viikoittain ja
pohjaveden pinta allasta rajaavan padon suotoputkissa kuukausittain. Suotoputkissa
tehdéén lisdksi joka toinen vuosi vedenjohtavuusmittaukset.
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5.5.3 Hydrogeokemia

Hydrogeokemiallisella monitoroinnilla pyritdédn havaitsemaan pohja- ja pintaveden
kemiallisten ominaisuuksien muutoksia. Térkein tutkimusmenetelmad on eri kohteista
sadnndllisesti otettujen vesindytteiden laboratorioanalyysi. Néytteitd otetaan matalista ja
syvistd kairarei’istd erilaisilla pumpuilla ja ndytteenottolaitteilla riippuen siitd, onko
reikd tulpattu. ONKALOsta saadaan ndytteitdi mm. vuotavista raoista, kerdimistd,
pohjavesiasemista, mittapadoista ja karakterisointirei’isti. ONKALOssa kédytettdvin
prosessiveden kemiaa ja sen vaikutusta ympéristoon seurataan ottamalla siitd ndytteitd
ennen kayttod ja kdyton jilkeen maanpinnalla olevasta selkeytysaltaasta ja ojasta, jota
pitkin vesi valuu mereen.

Matalan pohjaveden niytteitd otetaan vuosittain kahtena kampanjana kevidilld ja
syksylld, jotta vuodenaikavaihtelu voidaan erottaa muista muutoksista. Néytteen-
ottopaikat valitaan vuosittain aiempien tulosten ja muiden havaintojen perusteella.

Myos syvén kalliopohjaveden néytteenotto-ohjelma suunnitellaan vuosittain aiempien
havaintojen ja odotettavissa olevien muutosten perusteella. Vesindytteiden laboratorio-
analyysien lisdksi joitakin fysikaalis-kemiallisia parametreja (happamuus, sdhkon-
johtavuus, happipitoisuus, hapetus-pelkistyspotentiaali ja l&dmpotila) voidaan mitata
my0s suoraan kohteesta. Korvensuon altaasta perdisin olevan veden sekoittumista
luonnolliseen pohjaveteen tutkitaan madrittdmalld raskaiden vety- ja happi-isotooppien
*H- ja '®O-osuuksia vesindytteissd, mikd perustuu ndiden tavallista suurempiin
pitoisuuksiin Korvensuon altaan vedessa verrattuna luonnolliseen pohjaveteen.

Hydrogeokemian mittauksilla ja menetelmilld tuotetaan tietoa my0ds vieraiden aineiden
ja pintaympdriston osa-alueiden monitorointiin. ONKALOn rakentamisessa kéytettyjen
vieraiden aineiden, etenkin sementtien ja rédjdhdysaineiden, vaikutus pyritdin
havaitsemaan tunneliin vuotaneen veden ja prosessiveden koostumuksessa.
Rakentamisen kemiallisia ympéristovaikutuksia taas seurataan tutkimalla louheen
13jityskentén 1dhelld olevista havaintorei'istd ja avo-ojasta otettuja ndytteitd.

5.5.4 Pintaymparist6

Pintaympériston monitoroinnilla hankitaan tietoa loppusijoituksen
pitkdaikaisturvallisuuteen vaikuttavista tekijoistd tutkimalla maa- ja kallioperdén
suotautuvan pohjaveden madrii ja laatua sekd maankohoamista. Tdmain lisdksi tutkitaan
biosfddrimallinnusta varten radionuklidien kulkeutumista ja pidittymistd maaperissé ja
vesistOissd, ottoa kasvillisuuteen ja kulkeutumista eri ravintoverkoissa. Sekd pohjaveden
muodostumiseen ettd nuklidien kulkeutumiseen kallioperdstd biosfadriin liittyen
tutkitaan pintaympériston ja kalliopohjaveden vuorovaikutusta, johon vaikuttavat mm.
maankdyton muutokset, pintaveden valunta ja ilmasto-olosuhteet. Monitoroinnin
tehtdvdnd on myds seurata loppusijoitustoiminnan  suoria, muita  kuin
radioaktiivisuuteen liittyvid ympéristovaikutuksia. Loppusijoituksen suunnitellun
kdyttovaiheen ldhestyessd on vuosina 2013-2018 lisdksi valmistauduttava
radioaktiivisten péddstdjen monitoroimiseen méadrittimalld ympériston radiologinen
perustila niiltd osin, kuin se ei Olkiluodon ydinvoimalaitoksen tekemien tutkimusten
perusteella ole vield tiedossa.
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Pitkdaikaisturvallisuuteen liittyvistd pintaympdriston monitoroinnin kohteista maan-
kohoamista késitellddn myds kalliomekaniikan osa-alueella ja pintaveden suotautumista
pohjavedeksi hydrologian ja hydrogeokemian osa-alueilla. Pintaympariston kehityksen
kannalta maankohoamisessa on oleellista rantaviivan vetdytyminen ja rantavesien
vaiheittainen muuttuminen merestd kosteikoiksi ja edelleen kuivaksi maaksi. Siksi
kalliomekaniikan osa-alueen tarkkavaaituksella saatujen tietojen lisdksi suunnitellaan
tehtdvdksi 5-10 vuoden vilein maanpinnan korkeuden laserkeilausta kahdella
ristikkdiselld Olkiluodon ylittdvilld linjalla.

Loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuuden arvioinnissa kaytettdvdin mallinnukseen

tarvitaan paljon paikallista ldhtStietoa lukuisten biosfdédrin ilmididen kvantitatiivista

kuvaamista varten. Biosfdédrin ominaisuuksille luonteenomaisen voimakkaan ajallisen ja

paikallisen vaihtelun vuoksi nédiden ldhtdtietojen hankkiminen edellyttdéd pitkien aika-

sarjojen mittaamista useasta kohteesta. Siksi mallinnusta varten tehtdvéd tutkimus on

ollut tarkoituksenmukaista siséllyttdd monitorointiohjelmaan, vaikka sen tavoitteena ei

olekaan seurata minkd4n ominaisuuden muuttumista ajan myotd tai rakentamisen

seurauksena. Monitoroinnin osana tutkittavia biosfadrimallinnuksen ldhtStietoja ovat

esimerkiksi:

- irtomaapeitteen maalajien ja sedimenttien sorptiokyky eri alkuaineille,

- metsien ja soiden eri kasvityyppien ja sienten biomassan mééra ja kasvu,

- passiivinen ja aktiivinen aineiden otto maaperésta kasvillisuuteen,

- eri alkuaineiden varastoituminen erityisesti ihmisen hyddyntédmiin ruokasieniin ja
kasvien osiin kuten marjoihin,

- maaeldin- ja lintukannat, erityisesti riista ja pieneldimet,

- alkuaineiden siirtyminen ravintoverkkoon ja otto viljelykasveihin,

- meriveden laatu ja sithen suspendoituneen kiintoaineen sorptiokyky,

- jokien virtaama ja veden laatu,

- eroosio ja sedimentaatio vesistoissd,

- vesikasvien biomassan tuotanto, alkuaineiden otto vesikasvillisuuteen,

- vesieldinten populaatioiden koot ja biomassa,

- kalansaaliit, ja

- alkuaineiden kulkeutuminen planktoniin, pohjaeldimiin ja kaloihin.

Erilliseksi pintaympériston tutkimuskohteeksi on otettu myos pintaympériston ja
kalliopohjaveden vuorovaikutus, jolla on merkitystd sekd pohjaveden kemiallisten
ominaisuuksien kehittymiselle ja siten loppusijoituslaitoksen odotettavissa olevalle
pitkdaikaiselle kehityskululle ettd radionuklidien kulkeutumiselle kallioperdsta
biosfddriin. Maaperddn suotautuvaa vettd tutkitaan kerddmadlld vesindytteitd
lysimetreilld, jotka on sijoitettu erityyppisille pintaympariston alueille. Lisdksi seurataan
maankdyton muutoksia Olkiluodossa, koska esimerkiksi rakennusten ja teiden
rakentaminen, kasvillisuuden raivaaminen ja maa-alueiden pééllystiminen vaikuttavat
hydrologiseen tasapainoon. My0s pintaveden valunnan monitoroiminen, mikd Olki-
luodossa tarkoittaa suurimpien ojien veden miirin ja laadun seurantaa, ja ilmastoon ja
sadtilaan liittyvien tietojen kerddminen kuuluvat ohjelmaan. Osa séddtiedoista saadaan
TVO:n sddasemalta, mutta sen lisdksi Posiva tutkii itse mikrometeorologisia
parametreja pintaympériston tutkimusaloilla, lumipeitteen paksuutta ja vesimadrda,
roudan syvyyttd sekd sade- ja pohjavesien isotooppikoostumusta.
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Monitoroitaviin rakentamisen ymparistévaikutuksiin kuuluvat melu, pdly, liikenteen
kasvu, pddstét prosessivedestd ja louheesta, maaperdn ja vesien saastuminen sekd
vaikutus kasvillisuuteen, eldimistoon ja esim. kaivoveden laatuun ja maéadrdén
Olkiluodossa.

Loppusijoituslaitoksen kdyton alkaessa siitd tulee ydinlaitos, jota koskee velvollisuus
tarkkailla radioaktiivisten aineiden ja séteilyn padstdja ymparistoon ja selvittdd hairio-
tai onnettomuustilanteiden varalta ennalta niiden todennikdiset levidmistavat ja -reitit.
Vaikka tdma velvoite ei alkavalla ohjelmakaudella vield varsinaisesti tulekaan voimaan,
on siihen alettava varautua madrittdimalld ympdériston radiologinen perustila ja
perehtymélld mahdollisiin radioaktiivisten aineiden paistoreitteihin. Koska itse loppu-
sijoituslaitoksen toimintaa ja radioaktiivisten aineiden pitoisuuksia sen sisélld ei ole
tarkoitus tarkkailla monitorointiohjelman puitteissa, vaan osana laitoksen kayttoon
liittyvdd valvontaa, monitoroinnin osuus painottuu tiettyjen merkittdvien epistabiilien
isotooppien méérien ja kulkeutumisen tutkimukseen Olkiluodon pintaympéristossa.
Mittaukset tehddédn osittain muun pintaympériston monitoroinnin yhteydessi otetuista
ndytteistd. Tutkimus jakautuu vesistdissd, ilmakehdssd ja ravintoverkoissa esiintyviin
radioaktiivisiin aineisiin, ja siind hyddynnetddn Olkiluodon ydinvoimalaitoksen
valmiiksi toiminnassa olevaa ympériston radioaktiivisuuden seurantaa. Pintaympariston
radiologisen perustilan méérittdiminen on suunniteltu aloitettavan vuonna 2016 ja
tehtdvian vaiheittain niin, ettd kaikki tarvittavat kohteet on tutkittu ennen, kuin
loppusijoitustoiminta alkaa. Osa mittauksista jatkuu perustilan méarittimisen jilkeen
sadnndllisend monitorointina mahdollisten muutosten havaitsemiseksi.

5.5.5 Vieraat aineet

Loppusijoitusjérjestelmddan kuulumattomat aineet voivat olla haitallisia pitkdaikais-
turvallisuuden  tai  ympériston  kannalta  pdityessddn  joko  maanalaisiin
loppusijoitustiloihin tai pintaymparistoon. Ndiden haittojen arvioimista ja minimoimista
varten monitorointiohjelmassa on vieraiden aineiden osa-alue, jonka vastuulla on
valvoa, sddnnelld ja raportoida kaikkea vieraiden aineiden kéytt6a loppusijoituslaitoksen
rakentamisessa. Rakentamisessa ja muussa toiminnassa kéytettdvistd vieraista
materiaaleista ylldpidetddn materiaalikésikirjaa, joka sisdltdd kaikki ONKALOssa
kaytettdviksi hyvaksytyt aineet.

Vieraiden aineiden vaikutuksen havaitsemiseksi monitoroidaan sekd luonnon pohja-
veden ettd ONKALOssa kédytetyn prosessiveden koostumusta. Pohjaveden monitorointi
on osa hydrogeokemian ohjelmaa. Prosessivedestd, joka on kédyton jdlkeen pumpattu
maanpinnalle, otetaan sddnnoéllisesti naytteitd sekd saostusaltaasta ettd mereen
johtavasta poisto-ojasta. Sementtien ja injektointiaineiden vaikutus havaitaan
tyypillisesti kohonneena eméksisyytend ja liuenneena kiintoaineena, ja louhinnassa
kéytettyjen rdjahdysaineiden typen oksidien pitoisuuksien kasvuna.

5.5.6 Tekniset vapautumisesteet

Teknisten vapautumisesteiden monitorointi on suunnittelu- ja kehitysvaiheessa.
Monitoroinnin menetelmid ja tarvittavia mittalaitteita testataan ja kehitetddn teknisten
vapautumisesteiden testeissd, joita tullaan tekeméédn vuosina 2013-2018 ONKALOon
titd tarkoitusta varten rakennetuissa tiloissa. Tavoitteena on kehittdd menetelmat, joilla
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voidaan seurata teknisten vapautumisesteiden kehitystd aidoissa loppusijoitustilojen
olosuhteissa vuosien tai jopa vuosikymmenten ajan. Niin saadaan kokeellista tietoa,
joka hyddyttdd loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuuden arviointia analyyttisten
mallien ja numeeristen simulaatioiden avulla. Bentoniittipuskurin pienennetyn
mittakaavan asennus- ja varhaisen kehityksen tutkimukset aloitettiin vuonna 2011 ja
niitd aiotaan jatkaa ainakin vuoteen 2017 asti. Tdyden mittakaavan puskurikokeisiin
edetddn vuodesta 2014 ldhtien, ja puskurin, tunnelitdyton ja tulpan maanalaiseen
yhteistoimintakokeeseen kauden 2013-2018 loppupuolella. Loppusijoitustunnelin
tdyton ja paitytulpan monitorointimenetelmid kehitetddn sekd niiden toimivuutta
testataan tdyttotestien yhteydessd. Vuosien 2013-2018 teknisiin vapautumisesteisiin
liittyvat tutkimukset, kehitystyot ja testit on tarkemmin kuvattu luvussa 5.4 .

Teknisten vapautumisesteiden kayttdytymistd seurataan sekd loppusijoituslaitoksen
rakentamisen aikana toteutettavissa tdyden mittakaavan jérjestelmékohtaisissa testeissa
ettd kéyttotoiminnan aikana rakennettavassa yhteistoimintakokeessa. Tadmédn
yhteistoimintakokeen yhteydessd tehtivin monitoroinnin liséksi voidaan tarvittaessa
kdynnistdd erillisid testejd tukemaan monitorointivelvoitteen tdyttymistd, jos jonkin
oleellisen prosessin monitoroimiseksi ei ole sellaista teknologiaa kiytettdvissé, ettd se
voitaisiin ottaa osaksi yhteistoimintakokeen yhteydessd tehtdvdd monitorointia.
Prosesseja, joita voidaan selvittdd vasta testien purkamisen jédlkeen tehtévilld
tutkimuksilla, selvitetdin mahdollisuuksien mukaan jérjestelmékohtaisissa, muutaman
vuoden seurannan jilkeen purettavissa testeissa.

Kéyttétoiminnanaikainen monitorointi tulee toteuttaa mahdollisimman hyvin todellisia
loppusijoitusolosuhteita vastaavissa kohteissa. Monitorointijarjestelmin aiheuttamat
hiiriét monitoroitavan kohteen kayttdytymiseen tulee minimoida. Samoin tarvitsee
suunnitelmissa huomioida, ettei monitorointijirjestelma saa haitata
yhteistoimintakokeen muiden tavoitteiden toteutumista. Esimerkiksi monitorointiin
tarvittavat kaapeloinnit saattavat estdd monitoroitavan testikokonaisuuden toteuttamista
asennustestien yhteydessd. Monitoroinnin suurimpia teknisid haasteita ovat antureiden
kestdvyys ja vakaus mitattaessa pienid muutoksia hyvin pitkien mittausjaksojen aikana
sekd tiedonsiirron ja virransyoton vaatimien johdotusten ja ldpivientien toteuttaminen
niin, etteivdt ne hiiritse tarkkailtavan jarjestelmin kehitystd. Teknisid mahdollisuuksia
langattomaan tiedonsiirtoon selvitetddn samoin, kuin sellaisten menetelmien
soveltuvuutta, joissa ei tarvittaisi monitoroitavaan kohteeseen upotettavia antureita.
Talld hetkelld 1dhtokohtana ovat kuitenkin perinteiset johtimia vaativat tekniikat.

Loppusijoituskapselin kuparivaipan korroosiota ja aineen kertymistd kapselin pinnalle
voidaan tutkia ottamalla kapselista ndytteitd pitkdaikaisen kokeen purkamisen jilkeen.

Puskurin monitoroinnissa keskeisid mitattavia parametreja ovat lampotilajakauma (seké
bentoniitissa  ettd  sitd  ympédrdivdassd  kalliossa), kosteus, paisuntapaine
loppusijoituskapselin séteen ja akselin suunnassa, huokospaine sekd puskurin ja
kapselin mahdollinen siirtymi. Bentoniitin mahdollisia kemiallisia muutoksia voidaan
tutkia vasta kokeen purkamisen jdlkeen otetuista ndytteistd, mutta joitakin huokosveden
parametreja, kuten happamuus ja hapetus-pelkistyspotentiaali, saattaa olla mahdollista
mitata my0s jatkuvasti. Tunnelitdyton monitorointi on péadsdéntdisesti samankaltaista
kuin puskurinkin.
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Loppusijoitustunnelien suulle asennettavien tulppien kehitystd voidaan nykyisten
suunnitelmien mukaan monitoroida tarkkailemalla vesivuotoa niiden ldpi ja
ympardiviassd kalliossa sekd mittaamalla tulpan siirtymdd. Myds varsinaisten
loppusijoitustunnelien tulppia voidaan ajatella monitoroitavan tulpan asentamisen ja
keskustunnelin tdyttdmisen vélisen ajan.

Posivan suunnitelmien mukaan pitkdaikainen teknisten vapautumisesteiden monitorointi
jatkuu tarvittavan ajan loppusijoituksen aikana. Kokeita varten tehtdvien
loppusijoitusreikien paikat valitaan saman kallion soveltuvuusluokittelun (Rock
Suitability Classification, RSC) mukaan kuin varsinaisissa loppusijoitustiloissakin, joten
reidt saattavat olla hyvin kuivia jopa vuosikymmenten ajan. Niissd bentoniittipuskuri ei
siten valttdmattd ehdi vettyd eikd paisuntapaine merkittidvisti kasvaa sen ajanjakson
aikana, jona monitorointi loppusijoitussyvyydelld on mahdollista. Téstd syystd voi olla
tarpeen tehdd pitkdaikaisia monitorointikokeita myds rei’issd, joihin virtaa pohjavettd
enemmin kuin soveltuvuuskriteerit sallivat, tai joita kastellaan keinotekoisesti
vettymisen nopeuttamiseksi.

Tarkemmat suunnitelmat teknisten vapautumisesteiden monitoroinnista tehdidén vuosien
2013-2018 tutkimusten ja kehitystdiden edistymisen perusteella. Teknisid
vapautumisesteitd koskeva monitorointiohjelma julkaistaan kéayttélupahakemuksen
jattdmisen yhteydessa.

5.6 Turvallisuusperustelu

5.6.1 Yleista

Tulevalla kolmivuotisjaksolla turvallisuusperusteluun liittyvien tehtdvien paitavoitteena

on hankkia lisdtietoa kayttdlupahakemuksen tarpeisiin. Keskeisid tehtdvid

turvallisuusperustelun osalta ovat

- turvallisuusperustelun suunnitelman laatiminen,

- turvallisuuden arvioinnissa kdytettivin metodologian kehittdminen ja ldhtotietojen
luotettavuuden varmistaminen,

- turvallisuusperustelun laadunhallinnan kehittiminen, ja

- turvallisuusarvion laatiminen KBS-3H-ratkaisun osalta vuoden 2015 loppuun
mennessa.

Rakentamislupahakemuksen turvallisuusperustelu tiydennetidén puuttuvilta osin vuoden
2013 alkupuoliskolla (Models & Data for the Repository System). Koko
turvallisuusperustelun suunnitelma (Safety Case Plan) laaditaan FSARia varten sekd
esitetddn ja aikataulutetaan vaiheittaiset tavoitteet. Laatimisessa otetaan huomioon
suunnittelun ja rakentamisen kehitystyd, KBS-3-ratkaisun testaus- ja demonstraatiotyd
ja teknisten vapautumisesteiden pitkdaikaiskdyttdytymisestd saatava uusi tieto, sekd
kallioperdn ominaisuuksista ja sen soveltuvuudesta saatavat yksityiskohtaisemmat
tiedot.

Tieto Olkiluodon kalliosta ja pintaympéristostd lisdéntyy jatkossakin. Seki ONKALOn
pitkéaikaisia kokeita ettd hydrogeologisen ja geokemiallisen seurannan tuloksia voidaan
hyodyntaa loppusijoitusjérjestelmédn toimintakyvyn arvioinnissa ja
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kulkeutumismallinnuksessa. Merkittavdd lisdtietoa teknisten vapautumisesteiden
alkutilasta ja kéyttdytymisesti saadaan kéynnistyneistd demonstraatio-ohjelmista.
Lisdtietoa voidaan kayttda turvallisuusperustelussa tarvittavien mallien testaamiseen.

KBS-3H-ratkaisun osalta (luku 5.8 ) seuraavien vuosien tavoitteena on kehittdd KBS-
3H-ratkaisu valitun DAWE (Drainage, Artifical Watering and air Evacuation design
alternative) -suunnitteluratkaisun pohjalta sellaiseen pisteeseen, ettd 3V/3H-
vaihtoehtojen vertailu on pitkdaikaisen toimintakyvyn ja turvallisuuden perusteella
mahdollista. KBS-3H-ratkaisun toimintakyky varmistetaan ja demonstroidaan tidyden
mittakaavan testissid (ns. Multi Purpose Test, MPT) Aspon kalliolaboratoriossa vuosina
2012-2014. Muita kehityskohteita ovat suoran pilottireidn kairaus/poraus ja
avartaminen loppusijoitusreidksi annettujen kriteerien mukaisesti, Mega-Packer-
kayttoisen jilki-injektointitekniikan kehittdiminen sekd puskuri- ja tdyttokomponenttien
kehitystyd ja testaus. Vuosina 2013—2015 laaditaan turvallisuusarvio perustuen
laadittuun KBS-3H-suunnitelmaan. Arviossa otetaan huomioon 3H:n erityispiirteet,
jotka poikkeavat pystyratkaisu KBS-3V:lle laaditusta turvallisuusperustelusta.

Samaan aikaan KBS-3H:n turvallisuusarvion kanssa kehitetdin metodologia
kayttolupahakemuksen turvallisuusperustelua (FSAR) varten ottaen huomioon myos
rakentamislupahakemuksen kasittelyn aikana saatu viranomaispalaute.
Esikatselmointien ja "scoping'-tarkastelujen avulla pyritddn jo ennen varsinaisen
turvallisuusperustelun laatimista varmistamaan, ettd suunnitteluperusteiden mukainen
loppusijoitusjirjestelma tayttidd pitkdaikaisturvallisuudelle asetetut vaatimukset riittdvin
luotettavuusmarginaalein ja jérjestelmd on toisaalta toteutettavissa asetettujen
laatutavoitteiden mukaisesti. Tarvittaessa teknisid suunnitelmia muutetaan tai
epdvarmuusmarginaaleja pienennetddn arviointimetodologiaa kehittdmalla.

Arviointi KBS-3V:n ja KBS-3H:n turvallisuus- ja muiden ominaisuuksien vélilld
tehdddn vuoden 2016 aikana. Sen perusteella on mahdollista pdittdd joko
turvallisuusperustelutyén ~ jatkamisesta 3V-ratkaisun pohjalta tai sen
uudelleensuuntaamisesta 3H-ratkaisuun.

Luvun 4.6 mukaisesti seuraavan ohjelmakauden aikana jatketaan turvallisuuden

arviointia tukevia tutkimuksia kayttdlupahakemukseen tehtavai

turvallisuusperustelutyota varten, kuten

- polttoaineen liukenemismekanismien kokeellista tutkimusta,

- ilmastoskenaarioissa kdytettdvien mallien kehitysta,

- jadkauden hydrogeologisten ja geokemiallisten olosuhteiden tutkimuksia,

- kallioperén tavoiteominaisuuksiin ja tulevaan kehitykseen liittyvid selvityksié ja
tutkimuksia, sekid

- pintaympériston (biosfdériarvioinnin) lahtdtietojen hankintaa ja osamallien
kehitysta.

Edelldi mainittujen uusien ja  varmentavien ldhtOtietojen  lisdksi  myo0s
turvallisuusperustelun mallinnusta kehitetdén tulevina vuosina mm. seuraavien osa-
alueiden osalta:

- loppusijoitustilan ja pintaympériston integroinnin kehittiminen,
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- pohjaveden virtausmallinnuksen ja prosessimallinnuksen (esim. puskurin
eroosio/kapselin korroosio) ja radionuklidien kulkeutumismallinnuksen selkedmpi
kytkeytyminen,

- jaatikoitymisen aikaisten pohjaveden virtausolosuhteiden mallintaminen ja sithen
liittyva pohjavesikemia, ja

- todenndkdisyyspohjaisen mallinnuksen laajennettu kayttd kulkeutumislaskennassa.

Mallinnuksen ja muiden turvallisuusperustelun osien sisdltd esitetdédn vuonna 2013
laadittavassa turvallisuusperustelun suunnitelmassa.

5.6.2 Ulkoiset olosuhteet

Ilmastoskenaariot

Tulevaan ilmastoon vaikuttavia keskeisid tekijoitd ovat maan kiertoradan ja
pyorimisakselin keskindiset muutokset, jotka vaikuttavat Auringon séteilemén energian
madrddn (insolaatioon) sekd kasvihuonekaasujen pitoisuuteen ilmakehdssd. Auringon
sdteilyenergian méirin tuleva kehitys voidaan laskea suhteellisen tarkasti, koska siithen
vaikuttavat eri tekijit ja niiden (jaksollinen) aikakehitys tunnetaan hyvin.
Kasvihuonekaasujen pitoisuuden, erityisesti hiilidioksidin kytkeminen dynaamisena
tekijdnd pitkdn ajanjakson mallinnukseen on sen sijaan osoittautunut huomattavan
vaikeaksi siihen liittyvien tuntemattomien ja monimutkaisten vuorovaikutusten vuoksi.

[lmastoskenaarioiden muodostamisessa kéytettdvid malleja kehitetdin ~ vuosina

2013—-2015. Kuluneen ohjelmakauden mallinnusty0ssd havaittiin, etteivit viime

jadkauden simulaatiot CLIMBER-mallinnuksella vastanneet kaikilta osin geologisia

havaintoja. Niihin verrattuna malli tuotti litkaa jaitd Olkiluodon alueelle ja liian vdhin
jaati joillekin muille alueille. Vuosina 2013-2015 (=2018) 100 000 vuoden aikaskaalan
ilmastomallintamista kehitetddn seuraavilta osin:

- CLIMBER-SICOPOLIS-malli on herkka sen jadtikkomallin ja pinnan energia- ja
massatasemallin parametrisoinneille (Ganopolski ym. 2010). Vuosina 2013-2015
kehitetddn CLIMBER-SICOPOLIS-mallisysteemin geotermisen lampdvuon
kisittelyd sekd ilmasto- ja jadtikkomallin vélistd kytkentda.

- Jadkausisyklin (n. 100 000 vuotta) aikaisia ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden
muutoksia ei vield nykyisin osata tdysin mallintaa. Viime aikoina mallinnuksessa on
kuitenkin saavutettu lupaavia tuloksia (Brovkin ym. 2012), joiden soveltuvuus
jaédkausisyklin aikaisen hiilen kierron mallintamiseen arvioidaan vuosina 2013—
2015. Lahtokohtana ovat tilloin eri skenaario-oletukset ihmiskunnan aiheuttamien
kasvihuonekaasujen maarasta.

Jaatikoityminen ja jadtikko

Gronlannin luonnonanalogiatutkimuksissa on ollut kdynnissd kolme alaprojektia (Sub-
Project A, B, C), joista on saatu tietoa jaatikoltd (SPA), jaatikon pohjasta (SPB) ja
kallioperastd (SPC). Kenttétyot kaikkien kolmen alaprojektin osalta saadaan paitokseen
vuoden 2012 aikana. Saatuja tuloksia analysoidaan ja tulkitaan vuoden 2013 aikana ja
tulokset raportoidaan ja julkaistaan kaksiosaisessa loppuraportissa vuosien 2013 ja 2014
aikana. Raportin ensimmadisessd osassa esitetddn keskeisimmat tulokset ja paneudutaan
tulosten tieteelliseen tulkintaan. Raportin toinen osa keskittyy tulosten tulkintaan
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pitkdaikaisturvallisuuden ndkokulmasta. Loppuraportin toisen osan arvioidaan
valmistuvan vuoden 2014 aikana. Tulosten avulla kehitetdén olemassa olevia malleja
jaatikon dynamiikan, hydrologian, pohjaveden virtauksen ja kemian sekd jddkausien
hydromekaanisten yhteyksien analyysia varten. Néin voidaan vdhentdd epavarmuuksia
ja midrittdd paremmin mallintamisessa kéytetyt reunachdot kayttélupahakemusta
varten. Gronlannin tutkimusalueella monitoroinnin suunnitellaan jatkuvan vuoden 2012
jélkeenkin ja sen mahdolliset tulokset hyodynnetdéan kayttolupahakemuksessa.

Kuluneen ohjelmakauden aikana tehtiin Saimaalla ja Salpausseldn alueella selvityksia,
joiden avulla rekonstruoitiin  Jarvi-Suomen kielekevirran  kdyttdytyminen ja
paleoympdristot mannerjiédtikon reunan ldheisyydessd. Vuosien 2013-2015 aikana
selvitystydt jatkuvat ja tutkimusten tarkoituksena on karakterisoida mahdollisen
jaatikon sulavesien vaikutuksia pohjaveteen jddn reunan ldheisyydessd. Tavoitteena on
saada informaatiota laimean sulamisveden hydrologisista ja geokemiallisista
vaikutuksista deglasiaation ddriolosuhteissa.

Alkavan ohjelmakauden aikana jaétikon ulottuvuuden lisdksi myds jadtikon paksuuden
mallinnusta tarkennetaan entisestdén ja varmistetaan jdétikon paksuuden mahdolliset
vaikutukset kapselin suunnitteluperusteisiin.

IKirouta

Edelliselld  ohjelmakaudella  skenaariomallinnusten ikirouta-arviot  perustuivat
ilmastomallin tuottamaan tietoon maanpinnan ja jdin rajapinnalla. Osoittautui
kuitenkin, ettd tdmé ilmastomallin "sivutuotteena" tuottama Ildmpoétila on usein
epérealistinen. Vaikka itse ilmastomallin kannalta silld ei ole suurta merkitysti, tieto
maanpinnan ldmpotilasta on olennainen luotettavan ikiroutamallinnuksen kannalta.
Tdmén vuoksi ikiroutamallinnusta tarkennetaan tulevalla ohjelmakaudella liittamalla
sithen tarkempi kaisittely jédkerroksen vaikutuksesta ldmmdnsiirtoon ottamalla
huomioon my0s jddn virtauksen aiheuttama lammon advektio ja sisdisestd kitkasta
atheutuva ldmpoenergia. Tuloksia hyddynnetddn kayttolupahakemuksen yhteydessi
tehtdvéssd turvallisuuden arvioinnissa.

Maankohoaminen

Tulevien vuosien aikana pintaympdriston (biosfddrin) maankohoamismallia (Pohjola
ym. 2012) kehitetddn edelleen arvioimalla tarkemmin kirjallisuudesta kerittyjen
ldhtotietojen epdvarmuuksia, hankkimalla uusia ajoitustietoja Olkiluodon ldhialueelta
lahtStietojen  spatiaalisen epétasaisuuden vdhentdmiseksi, ottamalla paremmin
huomioon Olkiluodon ja Satakunnan alueen gps- ja tarkkavaaitustulokset sekéd
tarkistamalla  yhteenpitidvyyttd  jadtikkomallien (ks. ylld) ja  kallioperdn
postglasiaalisiirroksia koskevan jo tehdyn (luku 4.2.2) ja tehtdvin (luku 5.6.3 ) tyon
kanssa. Tuloksia hyddynnetddn kayttoluvan hakemisen yhteydessd tehtdvéssd
turvallisuuden arvioinnissa.

5.6.3 Kalliopera

Yhteenveto kallioperdn ominaisuuksien kehityksestd loppusijoitustilojen kdyttovaiheen
ja useita jadtikoitymissyklejd kattavan ajanjakson aikana on esitetty Performance
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Assessment -raportissa. Raportin johtopéddtdksena on, ettd kallioluokituksen perusteella
sijoiteltujen kapselireikien ldhikallio tdyttdd sille asetetut tavoiteominaisuudet lukuun
ottamatta mahdollisia yksittdisid poikkeamia. Poikkeamat tavoiteominaisuuksista
johtuvat pitkén ajan kehityskulkuun ja sen mallinnukseen liittyvistd epdvarmuuksista.
Néitd epavarmuuksia voidaan vihentdd hankkimalla tdydentdavai tietoa tutkimuspaikan
olosuhteista ja toisaalta teknisten vapautumisesteiden toimintakyvystd néissd
olosuhteissa.

Kallioperdan kehityskulkuun ja radionuklidien kulkeutumiseen kallioperdssa liittyvéan

tutkimuksen keskeisid teemoja vuosina 2013—2018 ovat:

- pohjavesikemian evoluutio (laimean pohjaveden esiintyminen, sulfaatin
pelkistyminen sulfidiksi, raudan vapautuminen ja sulfidin saostuminen ja kallion
puskurikapasiteetti),

- pohjaveden virtausolosuhteiden kuvaus erityisesti jidkausien aikana,

- kalliopohjaveden virtauksen ja kallion vesikemian ja vesi-kallio-vuorovaikutuksen
integrointi tavoitteena tarkentaa tietoa pohjaveden kemiallisesta suhteellisesta
stabiliteetista stabiilisuudesta pitkien aikajaksojen kuluessa, seka

- kalliosiirrosten mahdollisuus loppusijoitustilojen 1dheisyydessa.

Tutkimusten tavoitteena on vastata viranomaisarvioinnissa saatuun palautteeseen, joka
koskee noudatettavia turvallisuusperiaatteita ja arviota niiden toteutumisesta (TEM:
Kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitushanke — alustavat selvitykset ja suunnitelmat
liittyen tulevan rakentamislupahakemuksen valmisteluun, Lausunto 30.12.2010) seki
toimintakykytavoitteiden (kallion tavoiteominaisuuksien) tiyttymisti ja
loppusijoituspaikan soveltuvuutta (STUK: Posiva Oy:n Olkiluodon ydinjételaitoksen
turvallisuusselvitys  6.6.2011). STUKin lausunnossaan 6.6.2010 esiin nostamia
louhintavauriovydhykkeen (EDZ) ja kéyton aikaisten kallioperdn ominaisuuksien
muuttumisen ja muutosten pitkdaikaisvaikutuksia on késitelty Performance Assessment
-raportissa, ja niiden vaikutukset erityisesti pohjaveden virtauksiin on todettu viahaisiksi.
Virtausolosuhteet, pohjavesikemia sekd mahdollisesti maanjdristysten seurauksena
rikkoutuvien kapselien miérd ja sen rajoittaminen ovat aiheita, joihin viranomaiset ovat
kiinnittdneet huomiota teknisten vapautumisesteiden toiminnan kannalta.

Kallioperdd koskevat keskeiset tutkimusaiheet liittyvét ldheisesti loppusijoituspaikan
karakterisointiin ja mallinnukseen sekd kallion soveltuvuusluokittelun kehitykseen,
jotka tuottavat ldhtdtietoja ja reunaehtoja kallioperdn pitkdaikaisen kehityskulun
arviointiin. Turvallisuusarviontitydssi hy6dynnettavit loppusijoituspaikan
ominaisuuksiin  liittyvdt  kenttdtutkimukset Olkiluodon maanpintarei’issd ja
ONKALOssa, loppusijoituspaikan ominaisuuksia kuvaavien mallien péivitys sekéd
kallioluokittelun kehitykseen liittyvit tehtévit on kuvattu luvussa 5.3.

Vuosien 2013—-2014 aikana kallioperdd koskeva, pitkdaikaisturvallisuuden arviointiin
tdhtddvd tyd painottuu pddosin tidydentdvien ldhtotietojen hankintaan ja mallien
kehitysty6hon. Kallioperdn evoluution kuvauksen pdaivittdiminen mukaan lukien
pohjaveden  virtaus- ja  pohjavesikemian  evoluutiomallinnus  pdivitetdan
kayttolupahakemusta varten perustuen Olkiluodon péivitettyyn paikankuvaukseen
padosin vuosien 2015-2016 aikana. Tulosten yhteenveto esitetdén tdmén jélkeen
julkaistavassa pdivitetyssd Performance Assessment -raportissa. Skenaarioiden
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madrittdminen ja radionuklidien kulkeutumismallinnus ajoittuvat pddosin vuoden 2015
jélkeen.

Kallion limpétilaevoluutio

Kallion ldmpétilaevoluutio kuvataan ikiroutamallinnuksen yhteydessé (ks. luku 5.6.2 )
ja se huomioidaan my0s pohjaveden virtausmallinnuksessa ja hilseilyarvioissa (ks. alla).
Lampotilan  kehitys loppusijoitusreikien ldhialueella on esitetty Performance
Assessment  -raportissa  perustuen lkosen (2009) esittdmdidn lampotekniseen
mitoitukseen. Lihialueen lampotilan kehityksen kuvaus paivitetddn
kayttolupahakemusta varten tarvittaessa, mikili l&htotiedoissa (esim. polttoaineen
lammontuotossa tai puskurin suunnitelmissa) ilmenee muutoksia. Tilloin voidaan
huomioida myds péivitetty tieto kallion termisistd ominaisuuksista.

Louhinnan aiheuttamat muutokset kalliossa (EDZ ja hilseily)

POSE-kokeen alustavia tuloksia sekd ONKALOssa tehdyistd tutkimuksista ja
kirjallisuudesta saatuja tietoja louhintavauriovyohykkeen ominaisuuksista on
hy6dynnetty arvioitaessa louhintavauriovyohykkeen merkitysté
pitkdaikaisturvallisuuden ja erityisesti pohjaveden virtauksen kannalta. Johtuen
jannitystilavaurioiden ominaisuuksiin (jatkuvuus ja vedenjohtavuus) liittyvistd
epdvarmuuksista, mallinnuksessa on kéytetty useita vaihtoehtoisia, my0ds kiytettdvissi
olevien tietojen valossa pessimistisid oletuksia ndistd ominaisuuksista. Tulosten
perusteella (Performance Assessment) vaikutukset pohjaveden virtauksiin ja
pitkéaikaisturvallisuuteen on todettu véhéaisiksi.

Olkiluodon kallion jdnnitystilan ja kallion Iujuusominaisuuksien sekd louhinnan
aiheuttamien vaurioiden karakterisointi jatkuu ONKALOssa. POSE-kokeessa tutkitaan
kiytetyn ydinpolttoaineen tuottaman ldmmon vaikutuksia loppusijoitusreikien
ldhikallion ominaisuuksiin. Louhintavauriovydhykkeen (EDZ) karakterisointi jatkuu
tavoitteena selvittdd louhintavauriovyohykkeen hydraulisia ominaisuuksia. Uudet
tulokset POSE- ja EDZ-tutkimuksista ja niiden tulkinnasta huomioidaan tulevassa
virtausmallinnuksessa.

Kalliosiirrokset

Rakojen uudelleen aktivoitumisia ja siirroksia voi tapahtua jannitystilan muutosten
yhteydessd, joista merkittdivimmét liittyvdat kalliotilojen louhintaan, kéytetyn
ydinpolttoaineen l&mmon vaikutuksiin ja toisaalta jddkausiin. Louhinnan ja
kiyttovaiheen aikana louhintavauriovydhykkeen muodostumisella ja toisaalta
jannitystilavaurioiden syntymiselld on arvioitu olevan suurempi vaikutus, kuin rakojen
uudelleen aktivoitumisella ja siirtymilld, ja analyyseissd tehdyt oletukset
louhintavauriovyohykkeesti ja hilseilystd ovat kattaneet my0s uudelleen aktivoitumisen
ja siirrosten vaikutukset (Performance Assessment).

Merkittdvimpid loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuuden kannalta ovatkin mahdolliset
postglasiaalisiirrokset loppusijoitustilojen ldheisyydessé olevissa siirrosvyohykkeissa ja
niiden aiheuttamat sekundiirisiirrokset loppusijoitustilojen alueella olevissa
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kallioraoissa. Analyysejd deformaatiovyohykkeiden ja kalliorakojen siirtymista
postglasiaalisiirrosten yhteydessd jatketaan. Tyon tavoitteena on tarkastella siirrosten
todennédkoisyyttd ja suuruutta huomioiden aiempaa realistisesmmin vyohykkeiden ja
rakojen ominaisuuksia (mm. vyohykkeiden asento suhteessa jdnnitystilaan, jatkuvuus,
rakopintojen ominaisuudet). Aiemmissa analyyseissd vyohykkeet ja raot on oletettu
tasomaisiksi (Filth & Hoékmark 2011, 2012). Lisdksi selvitetddn, voidaanko
mallinnuksessa kéytettyd maanjdristysten esitystapaa kehittdd niin, ettd voidaan
tarkastella vaikutuksia 1dhempéni vyohykettd, jossa ensisijainen siirros tapahtuu.

Siirrosten  analysointi  liittyy ldheisesti  kallioluokittelun  kehitykseen, jossa
siirrosanalyysejd hyoddynnetddan loppusijoitustiloja rajaavien vyohykkeiden (LDF-
rakenteet) maédrittelyssd sekd madriteltdessd maksimikokoa raoille, joiden ei sallita
leikkaavan loppusijoitusreikid Kallioluokittelun tulosten ja rakoverkkomallinnuksen
perusteella arvioidaan kapselin rikkoutumiseen mahdollisesti johtavien siirrosten
todennékoisyyttd loppusijoitusrei’issa.

Kallion jénnitystila vaikuttaa siirrosvyohykkeiden stabiilisuuteen. Siirrosten stabiiliutta
tarkastellaan huomioiden péivitetyt tiedot jannitystilan kehityksestd jadkauden aikana
sekd péaivitetty Olkiluodon jénnitystilamalli.

Olkiluodon seismiikasta laaditaan yhteenvetoraportti vuoden 2015 loppuun mennessa.
Téssd raportissa esitetddn yhteenveto sekd Olkiluodon alueella ettd muualla Suomessa
tehdyistéd tutkimuksista, joissa mahdollisia siirroshavaintoja on kartoitettu ja analysoitu.
Myds arvio maanjéristysten esiintymistiheydestd  Olkiluodossa  péivitetdén.
Péivityksessd huomioidaan ainakin Olkiluodon geologisen mallin péivitys ja FENCAT-
tietokannassa olevat uudet maanjéristyshavainnot, selvitetidn mahdollisia muiden
tietoldhteiden kéyttod (esimerkiksi Swedish National Seismic Network (SNSN)), sekd
arvioidaan laajemman tarkastelualueen vaikutuksia maanjéristysten esiintymistiheyteen.

Pohjaveden virtaus ja suolaisuuden kehittyminen

Turvallisuusperustelua varten tehtdvdd pohjaveden virtausmallinnusta kehitetddn
seuraavalla ohjelmakaudella edelleen siten, ettd rakoverkkopohjaisessa mallinnuksessa
sekd kalliopohjaveden ettd kalliomatriisin huokosveden suolapitoisuus voidaan ottaa
huomioon. T4illoin saadaan realistisempi arvio loppusijoituskallion pohjaveden
suolapitoisuuden kehityksestd ja vaihtelusta ajan ja paikan funktiona. Aiemmissa
mallinnuksissa ndmi on voitu késitelld dynaamisesti vain nk. jatkuvan huokoisen
viliaineen menetelméssd, jolloin tulosten voidaan katsoa edustavan laajan alueen
keskimédriisié arvoja.

Olkiluodon alueen tulevan kehityksen mallinnuksessa on voitu huomioida jién
aiheuttama jannitys ja sen hydromekaaninen vaikutus vain ilmidon merkitysti
haarukoivassa kaksiulotteisessa tapauksessa. Seuraavalla ohjelmakaudella jddn painon
aiheuttaman jénnitystilan ja sen aikakehityksen vaikutus kalliopohjaveden virtaukseen
siséllytetdédn alueelliseen kolmiulotteiseen virtausmalliin.

Tulevalla ohjelmakaudella péivitettivddan ilmastoskenaariomallinnukseen liittyen
tulevien jidkausien ja niitd seuraavien interglasiaalien vaikutus pohjavesiolosuhteisiin
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mallinnetaan jatkuvana, toisin kuin edellisen skenaariomallinnuksen yhteydessé, jolloin
tietokoneresurssien rajallisuuden vuoksi mallinnus tehtiin sovituille rajallisille
aikajaksoille. Pohjaveden virtausta jadkausisyklin eri vaiheissa mallinnetaan myos
alueellisesti kattavampien mallien avulla. Mallinnusta tiydennetdéin edelleen
kisittelemdlld faasimuutoksen eteneminen kalliossa ja sen vaikutus mm. veden
paineeseen ja pohjaveden suolapitoisuuteen liuenneiden kiintoaineiden hakeutuessa
nestefaasiin veden jadtyessa.

Kaasujen kulkeutuminen

Olkiluodon kallioperdn pohjavedessd on havaittu korkeita liuenneen metaanin
pitoisuuksia (pohjavedessd on metaania vihdisemmaissd miérin liuenneina myo6s muita
NTP-olosuhteissa kaasuna esiintyvid aineita). Syvélld kalliossa esiintyvin metaanin
alkuperdn katsotaan olevan abiogeenista; synnyttyddn termogeenisissd olosuhteissa
syvalld kalliossa se kulkeutuu kallion yldosiin 1dhinnd diffundoitumalla pitkien aikojen
kuluessa. Delos ym. (2010) arvioivat Olkiluodon kallioperdn syvéltd kulkeutuvan
metaanin ~ vuoksi  1,8:107 mol/m* vuodessa. Tulevaisuuden ikirouta- ja
mannerjddvaiheissa kalliopohjaveden kemialliset, paine- ja ldmpoétila olosuhteet
saattavat olla suotuisat myds metaaniklatraatin muodostumiselle.” Timén ilmidn
merkitystd pohjavesiolosuhteiden stabiilisuudelle ei tiedetd. Tulevan ohjelmakauden
aikana selvitetdin mahdollisuutta mallintaa kaasu-vesiseoksen kéyttdytymistd syvédn
kiteisen kallion olosuhteissa seké pitkien vakaiden ikirouta- ja jadtikkdvaiheiden aikana
ettd ilmasto-olosuhteiden muuttuessa. [lmion kisittely numeerisen mallinnuksen keinoin
edellyttdd fysikaalisen mallin kehitysté ja suurteholaskentaa. Sovellettavan tilanyhtidlon
avulla on oltava mahdollista mallintaa olosuhteet, joissa muodostuu mm.
metaaniklatraattia.

Kallion puskurikapasiteetti

Olkiluodon merkittdvimpid kemiallisia puskurimekanismeja ovat maaperdssd ja
kalliossa tapahtuvat mikrobireaktiot. Kallioraoissa merkittivimmat puskurimineraalit
ovat kalsiitit, sulfidit ja savimineraalit. My0s liuenneet kaasut muodostavat merkittdvan
kemiallisen puskurin.

Kallion puskurikapasiteettia aiotaan mallintaa reaktiivisen kulkeutumismallintamisen
avulla. Malleissa kaytettdvit ldhtotiedot ja mallien kalibrointi perustuvat jo aiemmin
tehtyjen tutkimusten, kenttdkokeiden ja simulointien tuloksiin. Néit tdydennetdin vield
tulevien vuosien aikana mm. tutkimalla hapellisen veden puskuroitumista
suotautumisvydhykkeessi (ks. luku 5.3.1). Suunniteltu mallinnus perustuu péivitettyihin
ilmastoskenaarioihin. Vesi-kalliovuorovaikutuksen ja pohjaveden virtausmallinnuksen
integrointia kehitetddn liittdimélld pohjavesikemian evoluution ja puskurikapasiteetin
kuvaus pdivitettyyn Olkiluodon virtausolosuhteiden kuvaukseen. Mallinnuksessa
huomioidaan aiempaa kattavammin jddkausisyklin eri vaiheet, mukaan lukien
mahdollinen pidempddn jatkuva meteorisen veden suotautuminen. Reaktiivisen
kulkeutumismallinnuksen tuloksena saadaan kuvaus pohjavesikemian evoluutiosta seka
arvio kallion puskurikapasiteetin riittdvyydesta.

> Tohidin ym. (2010) mukaan nykyisenkaltaiset olosuhteet ovat epdedulliset metaaniklatraatin
muodostumiselle Olkiluodossa.



244

Pohjaveden sulfidipitoisuuden kehittyminen

Olkiluodon pohjavedessd on havaittu korkeita sulfidipitoisuuksia sulfaatti- ja
metaanipitoisen  veden  rajapinnassa, jossa  sulfaatti  pelkistyy  sulfidiksi
mikrobitoiminnan seurauksena. Pohjavesikemian monitorointitulosten perusteella
korkeat sulfidipitoisuudet néyttivéit johtuvan tutkimustoiminnan aiheuttamasta eri
redox-tilassa olevien pohjavesityyppien sekoittumisesta, johon mikrobit reagoivat
herkisti. Pohjavesiolosuhteiden stabiloituessa sulfidipitoisuudet néyttéisivét laskevan.
Kéynnissé ja suunnitteilla on tutkimuksia, joissa selvitetddn liuenneen sulfidin kiertoa
pohjavedessi: sulfaatin pelkistykseen liittyvid mikrobiologisia reaktioita seka sulfidin ja
raudan vélisten reaktioiden nopeutta (SURE-koe, ks. luku 5.3.1) tarkastelemalla mm.
sulfidia saostavan raudan saatavuutta pohjaveteen ja muodostuneen rautasulfidin
muuttumista niukkaliukoisempaan muotoon pyriitiksi.

Tutkimusten tuloksia sekd kenttétutkimusten perusteella kalibroituja malleja kdytetddn
arvioitaessa pohjaveteen liuenneen sulfidin  pitkdaikaiskehitystd reaktiivisen
kulkeutumismallinnuksen avulla. Analyyseja varten tarvitaan myo0s virtausmallien
perusteella saatavia tietoja pohjaveden virtausolosuhteista ja -reiteisti. Mallinnustyd
ajoittuu vuosille 2015-2016.

Tutkimusten tuloksia hyddynnetddn myos ldhialueen tarkasteluissa, mm. puskurin ja
tdyton mikrobitoiminnan arvioinnissa.

Sementtipohjaisten materiaalien ja kallion vuorovaikutus

Luonnonanalogia- sekd eri kalliolaboratorioissa tehdyt tutkimukset osoittavat, etti
sementistd  liuenneiden aineiden reaktio rakomineraalien kanssa vaikuttaa
todennékoisesti  kallion hydrogeologiaan. Talld hetkelld aiheeseen liittyy vield
epavarmuuksia ja niiden védhentdmiseksi tarvittavia tietoja etenkin pidemmin ajan
vaikutuksista, saadaan Grimselin kalliolaboratoriossa meneilldén olevasta LCS (Long-
term Cement Study) -kokeesta.

Radionuklidien kulkeutumismallinnus kallioperissa

Radionuklidien kulkeutumismallinnuksessa arvioidaan aktiivisuusvirtoja kallioperdsta
pintaympdristoon (biosféadriin). Kallioperdkulkeutumisen konseptina on radionuklidien
kulkeutuminen pohjaveden virtauksen mukana pitkin kallion rakoverkostoa, jossa
virtaus jakaantuu yksittdisiin virtausreitteihin. Virtausfysikaaliset lainalaisuudet
pakottavat virtausreitit ohjautumaan alaviin maastonkohtiin, jotka kaukaisessakin
tulevaisuudessa liittyvit vesistdihin niitd ylldpitavisséd ilmasto-olosuhteissa.

Kulkeutumiskonseptin mukaan virtausreitilld radionuklidien kulkeutumista hidastavat
matriisidiffuusio ja sorptio. Kallion kulkeutumisominaisuuksien vaihtelu pitkin
virtausreittid pelkistetddn edelleen muutaman — vuoden 2012 turvallisuusperustelun
radionuklidien kulkeutumismallinnuksessa neljin — perustapauksen avulla, joilla
kuvataan rakotdytteen, muuttuneisuushalon ja muuttumattoman kalliomatriisin paksuus,
huokoisuus ja efektiivinen diffuusiokerroin. Osana paikkamallin pidivitystd tima kuvaus
kuitenkin tarkistetaan ja tarvittaessa paivitetddn kaiken vuoden 2013 loppuun mennessi
kerdtyn geologisen kartoitusaineiston perusteella. Rakokohtaiseen
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kulkeutumisominaisuuksien kuvaamiseen lisdtddn kuitenkin realistinen ja kalliorakojen
geologiseen kartoitukseen perustuva arvio kalliorakojen sisdisestd heterogeenisyydesta,
joka kehitettdvassd kulkeutumiskonseptissa liittyy virtauksen kanavoitumiseen.
Mallinnukseen siséllytetddn my0s rajoitettu matriisidiffuusio, joka aiheutuu toisaalta
anioniekskluusion ja toisaalta kytkeytyneen diffuusiohuokoisuuden rakenteesta, jossa
kytkeytyneisyys heikkenee pitkilld etdisyyksilld. Missd méérin ndmd ilmiot rajoittavat
matriisidiffuusiota Olkiluodon kallioperdssé, on edelleenkin jossain méérin epdvarmaa,
ja ndiden epdvarmuuksien merkitysti tarkastellaan siksi herkkyysanalyysein.

Matriisidiffuusiota rajoittavien tekijoiden méaéritys perustuu jatkossa jo edelliselld TKS-
kaudella tehtyihin paikkatutkimustuloksiin. Esimerkiksi kallion liuskeisuus, joka on
tyypillistd Olkiluodon paikivilajille, kiillegneissille, saattaa vaikuttaa diffuusion
voimakkuuteen siten, ettd diffuusio kohtisuoraan liuskeisuuden tasoon nidhden on
huomattavasti heikompaa kuin liuskeisuuden suunnassa. Kvantitatiivista tietoa asiasta
odotetaan saatavan ldhimpien vuosien kuluessa tutkimuksissa, joissa yhdistetddn
yksityiskohtainen tieto kiven huokosrakenteesta ja diffuusiokokeista.

Sorption vaikutuksen mallinnus pidattymisprosessina perustuu jakaantumiskertoimen
Kg¢-arvoihin eri pohjavesikemian ja kivimineraalien olosuhteissa. Sen numeroarvot
perustuvat etupddssd laboratorioissa tehtyihin kokeisiin Olkiluodon olosuhteita
edustavilla referenssivesilld ja (murskatuilla) kivindytteilld (Hakanen ym. 2012).
Sorptioparametrien paikkakohtaista tietokantaa tdydennetdin ottaen huomioon
kulkeutumiskonseptiin mahdollisesti tulevat muutokset.

Kaukoalueen sorptiodatojen tuottamisessa epdvarmuudet radionuklidien pidittymisessa
kiviin ja rakosaviin aiheutuivat piddasiassa kahdesta seikasta: ensinndkin kaytettdvissd
ollut sorptiodata oli mééritetty ns. paikkakohtaisille vesiolosuhteille, jotka poikkesivat
osittain huomattavasti Olkiluodon tulevien olosuhteiden kehityskuvauksiin mukaan
valituista  vesiolosuhteista;  toiseksi  kivimurskeelle saatujen  sorptioarvojen
skaalaaminena ehjille kivelle aiheutti epdvarmuuksia (Hakanen ym. 2012).

Sorption arvioimiseksi erilaisissa geokemiallisissa olosuhteissa tarvitaan nuklideille
termodynaaminen sorptiomalli, joka siséltdd sorptiolle tirkeiden radionuklidien
kemiallisten muotojen laskennan, nédiden sorptioreaktiot mineraalipinnalle sekd
mahdolliset kilpailevat sorptiotapahtumat. Tdtd on yksityiskohtaisesti kisitelty esim.
juuri valmistuneessa kirjassa Thermodynamic Sorption Modelling in Support of
Radioactive Waste Disposal Safety Cases (NEA Sorption Project Phase II1), jota my0s
Posiva on ollut tukemassa. Vuonna 2012 Posivalle laaditussa raportissa kaukoalueen
sorptiodatasta vain cesiumin sorptio kiviin sekd cesiumin ja strontiumin sorptio illiittiin
voitiin laskea PHREEQC-ohjelmaan kehitetylld mekanistisella sorptiomallilla.
Vastaavat mallit kehitetddn kaikille tirkeille radionuklideille, ensin maa-alkaleille Sr ja
Ra, sen jilkeen oksianioneille (Se, Mo) seki aineille (Eu, Th), joiden sorption avulla
johdetaan muiden kolmen- ja neljdnarvoisten aktinidien sorptio. Lopullinen tavoite on,
ettd kaikille tirkeille aineille sorptio voidaan laskea termodynaamisella mallilla. Vuoden
2012 aikana testataan kirjallisuudesta saatavien savien sorptiomallien kdyttéd sorption
laskemiseen Olkiluodon vesiolosuhteissa.
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Ehjin kiven sorptioarvot skaalattiin murskeille arvioidusta sorptiosta olettaen
yksinkertaisesti, ettd kivimurskeessa kaikki mineraalipinnat osallistuvat sorptioon,
mutta ehjdssd kivessd sorptio tapahtuu vain kiillemineraaleihin. Ehjian kiven
sorptioarvoja voidaan kokeellisesti méérittdd kohtuullisessa ajassa diffuusiota
nopeuttavan elektromigraation avulla pddasiassa cesiumille sekd maa-alkaliaineille,
joille voidaan sorptiomalleilla laskea ennuste sorption suuruudesta. Tétd tutkimusta
jatketaan vuonna 2012 cesiumilla. Madritettyjen arvojen epidvarmuuden vaikutus
kulkeutumismallinnuksen tuloksiin kdsitelldén todenndkdisyyspohjaisella arvioinnilla.

Yhdessd pintaympériston (biosfadrin) mallintamisen kanssa tarkennetaan pééstdjen
kulkeutumisreittien —mallinnusta  tavoitteena saada tdsméllisempi kuva eri
loppusijoitusrei’istd ja toisaalta yksittdisestd loppusijoitusreidstd ldhtevien pédstoreittien
hajonnasta tukemaan edustavien purkautumisreittien valintaa turvallisuusanalyysin
laskentatapauksiksi. Koska kaikista loppusijoitusrei’isti ldhtevid reittejd ei voida
kerralla kisitelld pintaympdriston malleissa laskennallisten rajoitteiden vuoksi,
kehitetddn seulontamalli (screening model) eri purkautumispisteiden annosvaikutusten
nykyistd tdsmillisemmaiksi arvioimiseksi. Tédssd otetaan huomioon reittien hajonta,
kulkeutumisajat, tyypillisten tai tiettyyn tapaukseen jo valittujen radionuklidien
pidéttyminen sekd pintaympariston merkittdvimmat siteilyannoksiin vaikuttavat tekijat.

5.6.4 Pintaymparist6 (biosfaari)

Turvallisuusperustelutyd pintaympériston (biosfddrin) osalta tdhtdd kayttoluvan
hakemisen yhteydessd tehtdvddn turvallisuuden arviointiin. Ty jatkuu paljolti
samantyyppisend  kuin rakentamislupahakemusta koskenut vastaava. Koska
biosfddrianalyysin ldhtdtietojen hankkiminen, analysointi ja raportointi sekd sitd
seuraava mallinnusketju on laaja kokonaisuus, tyostd laaditaan oma suunnitelmansa,
joka tdydentdd vuonna 2013 laadittavaa turvallisuusperustelun suunnitelman péivitysti
(luku 5.6.1 ). Ohjelmakauden ensimmadisend kolmivuotiskautena pddpainotus on
lahtotietojen hankkimisessa ja analysoinnissa sekd mallien kehitystyOssd. Vastaavasti
jalkimmadiselld kaudella paino on turvallisuusperustelun edellyttimaélld mallinnuksella ja
raportoinnilla.

Uusista lahtotiedoista merkittédvi osa kertyy monitorointiohjelman (luku 5.5 ) mukaisen
tyon tuloksena. Tdma ei kuitenkaan kata Olkiluodon ulkopuolisia tutkimuksia, joihin
kuuluvat ns. referenssisoiden ja -jarvien (Haapanen ym. 2011, Kangasniemi ym. 2011)
sekd maataloustuotteiden (Helin ym. 2011) tutkimukset, joita jatketaan. Lisédksi
toteutetaan vastaavia tutkimuksia jokiekosysteemeissd. Kokeellista sorptiotutkimus-
ohjelmaa (Lusa ym. 2009, Virtanen 2011, Soderlund ym. 2012) jatketaan lisdtiedon
hankkimiseksi suoympadristoistd ja vesistdjen pohjasedimenteistd. Biosfadrikuvaus-
raportissa (Biosphere Description) ja biosfadrin lahtotietoraportissa (Data Basis for the
Biosphere Assessment) havaitut puutteet eri ekosysteemien ainetaseissa (erityisesti joet
ja kaikkien ekosysteemien eldimistd) ja biosfddrimallien l&htotiedoissa on tarkoitus
korjata siten, ettd ne kattavat sdteilyannosten laskennan kannalta merkittdvét alkuaineet
sekd mallinnuksessa kaytettdvit biotoopit, niiden sisdisen vaihtelun ja kehityksen
annosarvioinnin aikaskaalassa (10 000 wvuotta). Néytteiksi kerdttdvissd kasvi- ja
eldinlajeissa keskitytddn biosfadrikuvausraportissa valittuihin referenssilajeihin, jotka
kattavat sekd luonnonympdériston ettd ihmisen ravintoverkot.
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Erityistehtdvdnd kaudella 2013-2015 kerdtddn muinaisten rantavaiheiden C-14-
ajoitustietoja maankohoamismallia varten (ks. luku 5.5 ) sekd selvitetdédn erityyppisten
kaivojen esiintymistiheyttd ja kdyttod Olkiluodon seudulla. Télld kaudella aloitetaan
myds pintaympéristdd koskevien paikkatutkimusten yhteenvetojen laatiminen siten, ettd
ne ovat kéytettdvissd hyvissd ajoin kéyttoluvan hakemisen yhteydessd seuraavalla
kaudella tehtdvii turvallisuuden arviointia varten.

Pintaympériston  mallintamisessa  kehityskohteina  kaudella 2013-2015 ovat
maaperdamallin, pééstoreittien ja ilmakehdn kautta tapahtuvan kulkeutumisen
mallintamisen tarkentaminen sekd kirjallisuuden laajempi hyddyntdminen l&htétietojen
hankinnassa. Lisdksi kasvien ja eldinten sidteilyannosten arviointimenetelmien
kansainviliseen kehittdmiseen osallistutaan aktiivisesti kuten tdhénkin asti. Tarvittaessa
kehitystyotéd jatketaan kaudella 2016-2018, mutta padpaino télloin on jo varsinaisessa
turvallisuusperustelun tarvitsemassa mallinnustydssd ja sen raportoinnissa. Maaperin
kerrosmallin (Monkkonen 2012) parantamista varten hankitaan lisdd maaperéikerrosten
paksuushavaintoja olennaisimpien péddstOreittien pintaantuloalueilta sekd kehitetdén
kerrospintojen interpolointimenetelmid ja -tyokaluja. Pédstoreittien mallintamiseen
liittyvéa kehitystyotd on késitelty edellisen luvun lopussa.

Radionuklidien mahdollista kaasuuntumista maaperdstd, niiden sekoittumista
latvuskerroksen ilmaan ja edelleen sitd kautta tapahtuvaa kulkeutumista kasvien
ravinteidenoton mukana selvitetddn. Tarkastelun kohteena ovat radionuklidit, joiden
ottoa lehvéston kautta kasveihin voi alustavien tietojen perusteella tapahtua (esim. C-14,
I-129, Cl-36, Se-79), ja tarvittaessa parannetaan kulkeutumismallien rakennetta ja
lahtotietoja. Tatd tyotd tehddén ensisijaisesti kansainvilisissd yhteishankkeissa.
Pintaympériston mallien ldhtotiedoiksi tarvitaan omien tutkimusten tulosten lisdksi
myds kirjallisuudesta hankittuja tietoja, jotta voidaan varmistua l&htotietojen
kattavuudesta ja vertailla nditd muissa vastaavissa yhteyksissd kéytettyihin. Kauden
2013-2015 tavoitteena on saada hyddynnettyd valtaosa keskeisimmaéstd tiedossa
olevasta kirjallisuusaineistosta.

5.6.5 Skenaariot ja niiden analysointi

Kuten luvussa 4.6 on esitetty, odotettavissa olevia loppusijoitusjérjestelmén
kehityskulkuja on arvioitu toimintakykyanalyysien avulla ja kehityskulkujen
epavarmuuksien vaikutusta turvallisuuteen ja radionuklidien vapautumiseen on arvioitu
skenaarioanalyysien avulla.

Loppusijoitusjarjestelman suunnitteluperusteet (Design Basis) on midritelty siten, ettd
odotettavissa olevissa olosuhteissa (perusskenaario) toimintakykytavoitteet tdyttyvit
mahdollisia satunnaisia poikkeamia lukuun ottamatta. Tavoitteiden tdyttyminen
osoitetaan jirjestelmin toimintakykyanalyysilld (Performance Assessment), jossa myds
identifioidaan  ne  epdvarmuudet ja  poikkeukselliset  tilanteet,  joissa
toimintakykytavoitteita ei kaikilta osin saavuteta. Téllaisten poikkeavien tilanteiden
seuraukset samoin kuin seuraukset suunnitteluperusteissa huomiotta jatetyistd
epitodennikoisistd  hidiridtapauksista  tarkastellaan  erikseen  skenaarioraportin
(Formulation of Radionuclide Release Scenarios) mukaisesti.
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Skenaarioanalyysein on osoitettu, ettd yhden tai useamman vapautumisesteen
turvallisuustoiminnon pettdmiselld ei ole merkitystd loppusijoituksen turvallisuuden
kannalta tai ettd nithin liittyvd riski on joka tapauksessa hyvin véhdinen ja
turvallisuusvaatimusten mukaan hyvéksyttiavissa.

Vuoden 2012  toimintakykyanalyysin  perusteella  identifioituja  keskeisid
vapautumisesteiden  toimintaan  liittyvid  epdvarmuuksia tutkitaan  seuraavan
ohjelmakauden aikana (luku 5.4.2). Lisdksi kéynnistetddn toimintakykyanalyysit
paivitetyn suunnittelu- ja tutkimustiedon pohjalta, joiden perusteella piivitetddn myos
kiyttdluvassa esitettdvissd turvallisuusarviossa kéytettdvit skenaariot.

5.7 Kapselointilaitoksen ydinjatehuolto

5.71 Tekniset ratkaisut

Kapselointilaitoksen ydinjatehuollon teknisid ratkaisuja tdsmennetddn vuosien 2013—
2015 aikana nestemdisten jitteiden késittelyjarjestelmien ja matala- ja keskiaktiivisen
jatteen loppusijoitustilan  yksityiskohtaisella suunnittelulla. Kapselointilaitoksen
nestemdisten jatteiden kiinteytysjdrjestelmd valitaan ennen kapselointilaitoksen
rakentamisen aloittamista.

Matala- ja keskiaktiivisen jitteen loppusijoitustilan teknisid yksityiskohtia tarkennetaan
laitossuunnittelun edetessd vuosina 2013-2015. Téssd yhteydessd tehdddn tdydentévit
tarkastelut tilan lopullisesta sijainnista loppusijoituslaitoksessa. Tilan tdyttimiseen ja
sulkemiseen liittyvdt suunnitelmat tarkistetaan yhdessd ajotunnelin ja kuilujen
sulkemissuunnitelmien ajan tasalle saattamisen kanssa. Tilaan tulevien jitteiden
sekalaisen luonteen takia tilan keskimédriistd vedenjohtavuutta ei todennékdisesti ole
mahdollista saattaa tdyton ja sulkemisen yhteydessd vastaamaan alkuperdisen kallion
vedenjohtavuutta. Tamd otetaan huomioon suunniteltaessa tilan sulkevia
tulppajirjestelmid. Loppusijoitustilan toteuttaminen on suunniteltu tilld hetkelld 2020-
luvulle, kun laitosjétettd alkaa syntya.

5.7.2 Pitkaaikaisturvallisuus

Matala- ja  keskiaktiivisen jdtteen loppusijoitustilan  vaikutukset kéytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuuteen arvioidaan. Ty0sséd otetaan
huomioon saadut viranomaiskommentit. Koska pitkédaikaisturvallisuuden kannalta
painopisteend ovat tdytto- ja sulkuratkaisut, tarkennetaan tilan tdytolle asetettavia
vaatimuksia sulkemissuunnitelman laatimisen yhteydessa. Kallion
soveltuvuuskriteereitd ei toistaiseksi ole laadittu matala- ja keskiaktiivisen jitteen tilalle.
Néaméd RSC-kriteerit laaditaan ennen tilan toteutussuunnittelun aloittamista ja tilan
rakentamista.

5.8 KBS-3H
5.8.1 Meneillaan oleva tutkimus- ja kehitysty6 vuosille 2013-2015

Téassd luvussa kasitellddn kdynnissd olevaa ja suunniteltua tutkimus- ja kehitystyota,
jonka tarkoituksena on kehittdd KBS-3H-vaihtoehtoa DAWE-suunnitteluratkaisun
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pohjalta siten, ettd 3V/3H-vaihtoehtojen vertailu ja tarvittaessa PSARin laatiminen on
mahdollista. Suunnitelmaratkaisujen vertailuun sisdltyvdt myds ympéristasiat,
kustannukset ja turvallisuusasiat (pitkdaikais-, kaytto- ja tydturvallisuus). Tyo
toteutetaan SKB:n ja Posivan yhteisprojektina. Yhteisprojektin
"Jarjestelmdsuunnitteluvaihe" ajoittuu vuosille 2011-2015.

5.8.1.1 Tayden mittakaavan demonstraatiot

Vaakasijoitusratkaisulle tehtyjen suunnitelmien mukainen toiminta varmistetaan ja
demonstroidaan tiyden mittakaavan testissi (Multi Purpose Test, MPT) Aspon
kalliolaboratoriossa syvyystasolla -220 aiemmin vuosina 2004-2005 (Béickblom &
Lindgren 2005) taysprofiiliporauksella louhitussa 95 metrid pitkédssd vaakareidssd. MPT
on liitetty osaksi kansainvélistd LUCOEX-projektia, jonka toiminta-aika on 2011-2014.
Testin asennustyd aloitetaan vuoden 2013 alkupuolella. Kenttdvaiheen kestoajaksi on
suunniteltu 400 paivaa.

MPT:sséd testataan tdrkeimpien komponenttien valmistus, kuljetus, asennus ja valitun
DAWE-suunnitteluratkaisun mukaiset tekniikat, kuten savimateriaalin keinokastelu.
Testissd kaytettavat komponentit ovat asennuspakkaus, kaksi vélitulppaa, osastotulppa
(terdksinen) ja tdyttokomponentit tulpan takana sekd testiosuuden takaosassa.
Komponentit instrumentoidaan niiden toiminnan seuraamiseksi testin kestoaikana (ks.
kuvat 5-9, 5-10 ja taulukko 5-1). Mittaustuloksia verrataan MPT-testin
etukdteismallinnukseen, joka on suunniteltu tehtdviksi ennen kokeen asennusta.
Kenttdvaiheen péétyttyd komponenttien purkutyon yhteydessd otetaan bentoniittia
sisdltivisti komponenteista niytteitd analysoitavaksi. Analyysitulosten myoti
tdydennetddn kokeen aikana saatuja mittaustuloksia bentoniitin ja komponenttien
kéiyttaytymisen arvioimiseksi.

Etéisyys (m) 17.8 16.3 13.95 11.55 9.15 8.8 6.8 3.3 1.3 0

limg putl Siirtymavyohyke

0,5m
Pilottireika Vélitulppa 3,0m Asennuspakkaus 5,5m Valitulppa 3,0m Siirtyméabldkki 4,5m ellettitaytto

Mittaus 81 S2 S3 S4 S5 S6 s7 S8 s9 10

Kuva 5-9. Periaatekuva Multi Purpose Testistid (MPT), kéytettivistd komponenteista ja
alustavasta instrumentointisuunnitelmasta. Komponenttien yhteispituus on vajaat 20 m.
Mittausprofiilin S4 instrumentointi on esitetty jdljempdnd, ks. kuva 5-10.
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Taulukko 5-1. Mittausantureiden jakautuminen eri mittausprofiileihin.
Mittausantureista osa on langattomia ja osa kaapelilla varustettuja. Anturityyppien
selitykset on annettu taulukon alla.

Anturityyppi Mittausprofiili

S1 [ S2|S3|S4|S5|S6|S7|S8/|S9]|S10 Ulko- Yht.

puolella

TP 5 4 2 4 4 4 5 28
kallio/tulppa
TP puskuri 6 4 5 15
PP kallio 1 4 4 12 21
PP puskuri 4 4 5 4 7 24
wC 6 4 5 6 7 6 34
WP 6 4 5 6 33
WF 1 2 2 2 2 2 13
DS 4 4 8
DB 2 2
DC 3 3
IS 2 2
IB 1 1 2 4
SG 12 | 16 | 12 40
asennuspakk.
SG kupoli 20 20
FM 1 1
GP 1 1 1 3
Langaton 0 6 0 0 6 0 6 6 6 6 36
Kaapeloitu 7 |21 12|40 |32 |10 |21 | 13|28 7 24 215
Yhteensi 7 27|12 |40 |38 |10 |27 |19 | 34| 13 24 251

S1: yksi huokospaineanturi asennetaan pilottireikdén.
S9: kolme huokospainemittaria asennetaan kuhunkin neljéén kairareikaén, jotka kairattu kallioon ko. profiilin kohdalle.

Selitykset Taulukossa 5-1 kiytettyjen anturityyppien lyhenteisti.

Lyhenne | Selitys Lyhenne Selitys

TP Kokonaispaine IS Asennuspakkauksen inklinometri
PP Huokospaine 1B Bentoniitin inklinometri

WC Vesipitoisuus (kapasitiivinen) GP Kaasunpaine

WP Vesipitoisuus (psykrometrinen) | SG Venymiliuska

WF Vesipitoisuus (volumetrinen) FM Virtausmittari

DS Asennuspakkauksen siirtymé DC Siirtymémittauksen kauluri

DB Bentoniitin siirtymé




251

S4

Mittausanturit

TP Kokonaispaine

PP Huokospaine

WC Vesipitoisuus (kapasitiivinen)
WP Vesipitoisuus (psykometrinen)
WF Vesipitoisuus (volumefrinen)

DS Asennuspakkauksen siirtyma
DB Bentoniitin siirtyma

IS Asennuspakkauksen inklinometri
IB  Bentoniitin inklinometri

GP Kaasunpaine

O ® = ® = ® O

Kuva 5-10. Mittausantureiden sijaintipiirros profiilissa §4, joka sijaitsee keskelld
asennuspakkausta, ks. kuva 5-9.

MPT-testin  asennuksessa kéytetddin aiemmassa projektivaiheessa kehitettyd
asennuslaitteistoa. Laitteella on tehty noin 50 km testiajoa Aspdn kalliolaboratoriossa.
Laitteeseen tehddidn ennen MPT-testid teknisid parannuksia sekd laite- ettd
ohjelmistopuolelle.

Vesityynyalusta Sateilysuoja

Liukulevy

Toimilaite
(tyontotanko)
Pydrat

Vesisailié

Saadettava Kaapelikela -
vastapaino

Kuva 5-11. KBS-3H-konseptia varten kehitetty asennuslaite.

Suoran pilottireidn tekeminen ja sen avartaminen loppusijoitusreidksi asetettujen
kriteerien mukaisesti on yksi merkittivimmistd haasteista, joita ei ole vield kyetty tdysin
demonstroimaan. Aiemmin vuosina 2004—2005 (Biackblom & Lindgren 2005) porattiin
Aspon kalliolaboratoriossa syvyystasolla -220 kaksi vaakareikii (halkaisija 1 850 mm).
Pilottireikd tehtiin kiertomurskaukseen perustuvalla terdlld ja pilottireikd avarrettiin
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avarrusterélld. Toinen vaakarei’istd on 95 metrin pituinen ja toinen 15 metrin pituinen.
Porauslaitteen ohjauslaite, joka aktiivisesti korjaa reiin suunnan oikeaksi valittomaésti
mitattuaan suunnan vaidrdksi, rikkoutui ja testit jouduttiin suorittamaan suunniteltua
suppeampina. Tehdyn demonstraation perusteella ei voitu vield osoittaa, ettd vaakareiét
voidaan porata tdyteen 300 metrin pituuteen saakka verrattain tiukkojen suoruus- ja
geometristen kriteerien tiyttdvind, vaikkakin lyhyiksi jddneet vaakareidt ne tayttivétkin.

Kuluvan projektivaiheen aikana tehddin pilottireidn suoruuteen liittyvid testejd joko
Aspdssi ja/tai Olkiluodossa. Suoran pilottireiiin edellytykseni, kiytettivisti tekniikasta
rilppumatta, on riittdvén tarkka taipuma-/sivusuuntamittauslaitteisto, jonka avulla reién
suuntaa voidaan korjata mahdollisimman varhaisessa vaiheessa reidn poiketessa
suunnitellusta  suunnasta.  Laitteiston  testaamiseksi Aspdén  kalliolaboratorion
laheisyyteen maanpinnalle suunnitellaan keinotekoista "koereikdd", jonka sijainti
mitataan tarkasti koko reifin pituudelta. Téssd reidssd testataan ja kalibroidaan
vaihtoehtoisia mittauslaitteita.

Pilottireidn ensisijaiseksi testattavaksi tekniikaksi on valittu ohjattu kalliondytekairaus
(halk. 76 mm) ja monivaiheinen avartaminen. Avartaminen tapahtuu aluksi porauksen
pilottireidn tarvitsemaan reikdhalkaisijakokoon ja sen jilkeen tdyteen loppusijoitusreiin
halkaisijakokoon 1 850 mm. Lopullisia reién laatua mittaavia tekijoitd ovat geometria,
suoruus, pintojen tasaisuus ja aaltoilu. Pilottireikd kairataan tdyteen 300 metrin
pituuteen, mutta avarrus tehddin vain noin 100 metrin matkalta. Pilottireién testaukseen
kuuluu my®ds reidn huolellinen karakterisointitutkimus. Ndiden toteuttamiseen vaikuttaa
lopulta valittava reikdhalkaisija, koska halkaisijaltaan yli 76 mm reikiin tarvittavaa
tutkimustekniikkaa on rajallisesti saatavilla.

Pilottireikiitestausten jilkeen Aspdn kalliolaboratorioon on suunnitteilla KBS-3H:lle
oma testipaikka (demotunneli) syvyystasolle -420 m (ks. kuva 5-12). Testipaikan
sijaintiin ja rakentamiseen vaikuttaa Aspdn kalliolaboratorion meneilldin oleva
laajennushanke. Testipaikalle on annettu joukko tavoiteominaisuuksia, joita sen
toivotaan tdyttivin mm. sen johdosta, ettd demotunnelissa testataan myds aiemmin
pohjaveden hallintaan kehitettyd Mega-Packer-nimistd jdlki-injektointilaitteistoa.
Laitteistosta on saatu hyvid tuloksia aiemmasta projektivaiheesta, jolloin sitd kaytettiin
-220-tasolla sijaitsevan 95 m pitkdn vaakareidn injektoimiseen (kuva 5-13) (Eriksson &
Lindstrom 2009). Uuden testin tavoitteena on selvittdd laitteen toiminta
paineolosuhteissa, jotka vastaavat loppusijoitussyvyytta.
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Kuva 5-12. Suunnitellun KBS-3H:n demotunnelin alustava sijainti Aspon
kalliolaboratoriossa -420-tasolla.

50m

ki Mega-packer
Mega-packer J
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Kuva 5-13. Kaaviokuva Mega-Packerista ja sen kdytostd 3H-loppusijoitusreidn
vuotokohdan jdlki-injektoimiseksi. Injektointimateriaalina kdytetddn kolloidista silikaa
(Autio ym. 2008).

5.8.1.2 Puskuribentoniitin tutkimukset ja suunnittelu ml. tayttékomponentit

KBS-3H-vaihtoehdossa puskuriin lasketaan kuuluvaksi asennuspakkauksen sisdltimén
bentoniitin lisdksi myods vilitulppa. Asennusvaiheessa niiden kuivatiheys ja
vesipitoisuus  poikkeavat toisistaan. Molempien komponenttien sisdltimien
bentoniittilohkojen paisuntapaineen kehitysti (paineen kasvunopeus ja paineen suuruus)
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testataan laboratorio-olosuhteissa suuren mittakaavan ns. Big Bertha (BB)
-laboratoriokokeissa. Kokeessa tutkittava bentoniittityyppi asennetaan terdksiseen
vaakareikddn ja paineen kehitystd mitataan keinotekoisen kastelun jidlkeen (ks. kuva
5-14). Vaihtoehtoisesti koeolosuhteet tehdddn "kuiviksi" tai "mériksi" lisddmailld vetta
kokeen aikana. Kuivissa olosuhteissa vettd lisdtddn ainoastaan keinokastelun
yhteydessd. Ensimmadinen tdllainen koe tehtiin edellisessd projektivaiheessa
"Taydentdvit tutkimukset 2008-2010". Koe mallinnetaan ja tyon tulosta kéytetddn
hyviksi MPT:n etukdteismallintamisessa.

Asennuspakkauksen sisdltimédn bentoniitin paisuntaominaisuuksien kannalta oman
merkityksensd asiaan tuovat suojasylinterissi olevat reiét. Suojasylinterin reikdisyysaste
on noin 60 %. Reikien kautta bentoniitti paisuu asennuspakkauksen ja kallioseindn
viliin ~ jadvdaidn  tilaan. Bentoniitin  paisumista  testataan  pienimuotoisessa
laboratoriokokeessa, jossa tilanne on yksinkertaistettu yhden reidn tapaukseksi. Myds
tdmi koe mallinnetaan ja tulosta kdytetddn MPT:n etukéteismallintamisessa. MPT:sta
saadaan my0s paljon tietoa bentoniitin kéyttdytymisestdi asennuksen jilkeen
(instrumentointi ja kokeen purkaminen lopussa).

Vilitulpan paisuntaominaisuuksilla on merkitystd sen toimintaan hydraulisena tulppana
kahden asennuspakkauksen vélissd. Paisuntapaineen kasvunopeudella ja -paineen
suuruudella  on  merkitystd my0s kallion mahdollisen hilseilyn kannalta.
Mahdollisimman nopea paisuntapaineen kasvu ja suuri paisuntapaine ovat omiaan
viahentdméén tai periti estiméén hilseilyn syntymista.

Péadtokset vaakareidn halkaisijan kasvattamisesta 1 850—1 855 mm:iin (halkaisijan
sallittu vaihteluvili) ja asennuspakkauksen ulkohalkaisijan pienentymisestd 4 mm:114
vaikuttavat asennuspakkauksen ja reikdseindmén vélisen vilyksen suuruuteen (44,5—
48 mm). Se otetaan huomioon koejdrjestelyissd ja silld on positiivinen merkitys
asennuspakkausten asennustyon kannalta aiempaan verrattuna. Materiaalin vaihtaminen
titaaniin mahdollisti suojasylinterin ohuemman seindméapaksuuden.
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Kuva 5-14. Periaatekuva Big Bertha -laitteesta, jonka sisdhalkaisija on 800 mm ja
maksimipituus 1 400 mm. Kuvassa olevia valkoisia levyjd voidaan kdyttid, mikdli testiin
tarvitaan lisdd vettd kokeen aikana (SKB 2012).

Bentoniitin paisuntaominaisuuksien liséksi edellisessd projektivaiheessa tunnistettuja
tutkimuskohteita olivat mm.

Jadkauden jélkeisten glasiaalivesien aiheuttama bentoniitin eroosio on yhteinen
tutkimusaihe sekd KBS-3V- ettd KBS-3H-ratkaisujen kehittimisessa ja sitd tutkitaan
3V-projektissa. Eroosion kannalta 3H- ja 3V-ratkaisujen vélinen ero liittyy
loppusijoitusreikien erilaiseen geometriaan ja 3H:n osalta sitd selvitetddn yhteisen
tutkimusvaiheen tulosten pohjalta.

Toinen KBS-3V ja -3H-ratkaisuille yhteinen bentoniittia koskeva aihe on erilaisten
kompaktointitekniikoiden (isostaattinen/yksiaksiaalinen) vaikutus
bentoniittilohkojen ominaisuuksiin — tutkimuksia tehddan 3V-projektissa ja tulokset
soveltuvat myos 3H-projektin kdyttoon.

Veden kulkeutuminen ja bentoniitin paisuminen heterogeenisessd ympéristossa.
Veden siirtyminen asennuspakkauksessa vesipitoisuudeltaan alhaisemman
bentoniitin ja vélitulpan vesipitoisuudeltaan korkeamman bentoniitin vélilla.
Kalliorakojen itsestddn umpeutuminen/horisontaalinen eroosio ja
tayttokomponenttien homogenisaatio vuotavan raon tapauksessa.
Tayttokomponentin testaus (vaihettumisvyohykkeen mitoitus perustunut
mallintamiseen ja laskentaan).

Puskuri- ja tiyttokomponenttien suunnitelmat tarkennetaan yksityiskohtaisemmiksi
vuosien 2013-2015 aikana.

Puskuri- ja tdyttokomponentteja koskevista tutkimuksista, niiden tuloksista ja
komponenttien suunnitelmista laaditaan raportti, jossa esitetddn komponenttien
paivitetyt suunnitelmaversiot.
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5.8.1.3 Muut komponentit

Muiden komponenttien (asennuspakkaus ja tulpat) suunnitelmia tarkennetaan
yksityiskohtaisemmiksi ja ne esitetdén raportissa, joka laaditaan vuosien 2013-2015
aikana.

5.8.14 Laitossuunnitteluun liittyvat tyot

Loppusijoituslaitoksen asemointi péivitetddn ajantasaisimman geologiseen mallin ja
muun kallioperdtiedon perusteella. My0s péivitetty loppusijoitettavien kapselien mééra
ja KBS-3H-vaihtoehdon kehitystyon tulokset tullaan ottamaan huomioon aiempia
suunnitelmia tarkennettaessa. Asemoinnin lisdksi suunnitellaan 3H-ratkaisun
kiyttovaiheen tekniikkaa ja tarvittavien tilojen vaiheittaista rakentamista Olkiluodon
kallioperddn. Ty6hon kuuluu mm. kapselien kokoonpanoaseman teknisten
suunnitelmien péivittiminen ja tarvittavien maanalaisten varastotilojen suunnittelu mm.
valmiille asennuspakkauksille.

Vuosien 2013-2015 aikana laaditaan jarjestelméikuvaukset ja raportti laitoskuvauksesta.
Niissd keskitytddn 3H-ratkaisun erityispiirteisiin ja mahdolliset 3V-ratkaisun kanssa
yhteiset seikat hoidetaan viittaamalla vastaavaan 3V-raporttiin. Jarjestelmakuvaukset
laaditaan samanmuotoisiksi kuin 3V:ssd. Tyd sisdltdd myds KBS-3H-ratkaisussa
tarvittavat laitteet.

5.8.1.5 KBS-3H-tuotantolinjaraportit

Tuotantolinjaraportteja laaditaan kaikkiaan viisi, joista yksi toimii yhteenvetoraporttina.
Nelja varsinaista tuotantolinjaraporttia ovat:

Puskuri ja tdyttokomponentit

Kalliotilat

Tulpat (osasto- ja padtytulppa)

Asennuspakkaus.

Tuotantolinjaraporteissa keskitytddn 3H-ratkaisun erityispiirteisiin. Raportit laaditaan
yhteisesti SKB:n kanssa ja raporteissa tuodaan esiin organisaatiokohtaiset eroavuudet
3H:n suunnittelussa. Yhteisten osa-alueiden (3V/3H) osalta viitataan vastaaviin 3V-
raportteihin kuitenkin siten, ettd keskeiset asiat tulevat mainituiksi myds 3H-raporteissa.

5.8.1.6 Tyo6- ja kdyttoturvallisuus

Edellisessd projektivaiheessa tehtiin sekd tyo- ettd kdyttoturvallisuusselvitykset, jotka
perustuivat "miti-jos"-analyysiin. T6itd jatketaan ja niissd keskitytddn 3H:lle ominaisiin
tyovaiheisiin:  loppusijoitusreiin  poraaminen, vastaanottoaseman toiminta ja
komponenttien asentaminen loppusijoitusreikdin. Tyoturvallisuuteen liittyvassd tyossd
tuodaan esiin my0s mahdolliset eroavaisuudet tyoturvallisuuslainsdéddinnossd Ruotsissa
ja Suomessa.

5.81.7 Pitkaaikaisturvallisuus vuosina 2013-2015

Vaakasijoitusratkaisun pitkdaikaisturvallisuustutkimukset tehddin seuraavina vuosina
vaiheittain. Kédynnissd olevassa SKB-Posiva-yhteistyOprojektissa ty0 etenee siten, ettd
ensin analysoidaan alustavassa KBS-3H-turvallisuusanalyysissi vuonna 2008
identifioidut keskeisimmat selvitystarpeet. Selvitystarpeet liittyvit erityisesti tapauksiin,
jotka voivat johtaa erilaisiin seuraamuksiin verrattuna pystysijoitusratkaisuun. Nama
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liittyvdt usean kapselin rikkoutumiseen ja koskevat jddkauden jilkeisen laimean
glasiaaliveden aiheuttamaa bentoniitin eroosiota ja siitd koituvaa kapselin korroosiota
sekd kalliosiirroksen aiheuttamaa kapselin rikkoutumista. Arvio tehddén perustuen
vertailuanalyysiin, jossa verrataan arviota vastaavaan KBS-3V-tarkasteluun. Tyd
tehdddn valitulle DAWE-referenssiratkaisulle. Tyd on kéynnistynyt Forsmarkiin
tehtévilld analyysilld, jossa hyddynnetddn KBS-3H:n tarpeita varten péivitettivaa SR-
Site-aineistoa. Posivan vastaava analyysi Olkiluotoon tehddidn vuosina 2013-2015.
Analyysitulosten arvioimisen jdlkeen tehdddn tarkempi suunnitelma KBS-3H-
turvallisuusarviotydlle ja tulokset kéytetddn hyvidksi laadittaessa uutta suunnitelmaa
turvallisuusperustelutydlle tulevalle ohjelmakaudelle 2016-2018.

Projektivaiheessa 20132015 tehtdvén turvallisuusarvioinnin seuraava tavoite on saada
valmiiksi toimintakykyanalyysi, jossa arvioidaan, miten turvallisuustoiminnot,
toimintakykytavoitteet ja tavoiteominaisuudet tdyttyvdit KBS-3H-loppusijoitusreidssi
odotettavissa olevan kehityskulun aikana ottaen huomioon myo6s alkutilaan ja
kehityskulkuun liittyvid epdvarmuuksia. Tdémén tyon 1dhtdkohtana on laadittava Design
Basis  -raportti KBS-3H:lle, joka nojautuu olemassa oleviin KBS-3V-
turvallisuustoimintoihin ja toimintakykytavoitteisiin useimpien vapautumisesteiden
osalta sekd KBS-3V:lle laadittuun vastaavaan raporttiin. Ty0 painottuu ratkaisun
erityispiirteisiin verrattuna pystysijoitusratkaisuun. Samanaikaisesti laaditaan SKB:n
toimesta vastaava Design Premises -raportti vaakasijoitusratkaisulle. Niissé raporteissa
otetaan huomioon myos viimeisimmédt KBS-3V-analyysien tulokset (TURVA-2012 ja
SR-Site) sekd alustavan KBS-3H-turvallisuusarvion tulokset vuodelta 2008.

KBS-3H-projektin aikana on jatkettu asennuspakkauksen materiaalien tarkastelua sekd
arviointia (Fe, Cu ja Ti). Tyon perusteella todettiin titaanin omaavan vihiten vaikutusta
puskuriin ja sen ominaisuuksiin ja tehtiin péétos, ettd asennuspakkauksen materiaalina
tullaan kéyttdmién titaania. Titaanin ja puskurimateriaalin vélisen vuorovaikutuksen
kokeellista tutkimusta jatketaan seuraavan ohjelmakauden aikana.

Loppusijoitusreidn toimintakykyanalyysien rinnalla laaditaan KBS-3H-vaihtoehdolle
tuotantolinjaraportit, jotka toimivat ldhtGkohtana turvallisuusarvion alkutilan
maidrittelyssd. Seuraavan ohjelmakauden (2013-2015) aikana mééritetdén kallion
tavoiteominaisuudet ja niistd johdetut kallion soveltuvuuskriteerit (RSC) KBS-3H-
vaihtoehdolle. Téssd ty0ssd nojaudutaan pitkdlti jo olemassa oleviin KBS-3V:n
tavoiteominaisuuksiin ja soveltuvuuskriteereihin. Tdssd tydssd kiinnitetddn huomiota
erityisesti vesivuoto- ja mekaanisen stabiilisuuskriteerin (ns. pitkdrakokriteeri)
kehitystyohon. Nidmi tulokset on tarkoitus esittid RSC-3H-raportissa, joka laaditaan
vuosien 2013-2015 aikana. Aiemmat asemoinnit (layoutit) pdivitetdén ottaen huomioon
my0s KBS-3H:1le méiritettavit kallion soveltuvuuskriteerit.

3H-ratkaisun turvallisuusarvioinnin tavoitteena on saavuttaa riittdva tietotaso, jonka
avulla voidaan arvioida, onko vaakasijoitusratkaisu vdhintddn yhtd turvallinen kuin
pystysijoitusratkaisu. KBS-3H:n Olkiluotokohtainen turvallisuusperustelu kootaan ns.
raporttisalkkuun KBS-3V-turvallisuusperustelun tavoin. Salkku koostuu
kokonaisuuksista, jotka on esitetty kuvassa 5-15. Kuvan mukaisesti osa 3V:td koskevan
TURVA-2012-salkun raporteista piivitetddn koskemaan 3H:ta ja osa raporteista on
yhteisid 3V:lle ja 3H:lle. Keltaisella merkityt ovat KBS-3H:lle spesifisid raportteja,



258

vihredt kuvaavat niitd raportteja, joissa paivitetddn 3V-ratkaisulle tehdyt tarkastelut
koskemaan 3H-ratkaisua. Siniselld merkityt raportit ovat samoja kuin KBS-3V-
ratkaisulle tehdyssa turvallisuusperustelussa.

Loppusijoitustilan kallion ja pintaympériston (biosfdaérin) kuvaus ja kehityskulku ovat
luonnollisesti vastaavat kuin 3V-ratkaisussa ja ndin ollen my0s biosfddriin liittyvét
mallit ja datat. Turvallisuusanalyysin tuloksia KBS-3H- ja KBS-3V-ratkaisulle voidaan
verrata geo/bio-pddstomédrien perusteella. Tarvittaessa annoslaskut ajetaan biosfadrin
KBS-3V:lle raportoitavana olevan referenssitapauksen mallin kautta ja tulokset
raportoidaan KBS-3H Synteesiraportissa.

Péivitettivissd raporteissa uusitaan ne osuudet jotka koskevat nimenomaan KBS-3H-
vaihtoehdon erityispiirteiti. KBS-3V- ja KBS-3H-vaihtoehtojen vertailuanalyysi (Gribi
ym. 2007) on osoittanut, ettd pitkdaikaisturvallisuuden nékokulmasta suurimmat erot
liittyvat KBS-3H-vaihtoehdon erityisominaisuuksiin, kuten asennuspakkaukseen ja
muihin rakennekomponentteihin sekd niiden aiheuttamiin muutoksiin hydraulisissa
olosuhteissa pitkdssd loppusijoitusreidssd ja sen vailittomassd ldheisyydessd. Ts.
péivitykset koskevat pddosin KBS-3H-loppusijoitusreikdd komponentteineen ja reidn
lahialuetta. Ndin ollen suurin osa paivitettiavisti raporteista sdilyy muuttumattomana.

Seuraavat raportit kirjoitetaan nimenomaan KBS-3H:lle:

- Synthesis — KBS-3H

- Design Basis — KBS-3H

- Production Lines — KBS-3H

- Performance Assessment — KBS-3H difference analysis, 3H drift analysis

- Assessment of Radionuclide Release Scenarios for the Repository System - KBS-
3H.
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Turvallisuusperustelu - KBS-3H

Synthesis KBS-3H

Yleisen metodologian kuvaus, yhteenveto kaikista turvallisuutta koskevista erilaisista perusteluista, luotettavuuden
toteaminen seka pitkaaikaisturvallisuusvaatimusten tayttymisen arviointi.

Site Description Biosphere Description

Loppusijoituskallion nykytilan ja menneen kehityskulun] Maanpintaympéariston nykytilan ja kehityskulun kuvaus.
kuvaus.

Design Basis - KBS-3H

Loppusijoitustilan toimintakykytavoitteet ja tavoiteominaisuudet.

Production Lines - KBS-3H

Teknisten vapautumisesteiden ja kalliotilojen suunnittelu, tuotanto ja alkutila.

Description of the Disposal System - KBS-3H update

Yhteenveto loppusijoitustilan alkutilasta ja maanpintaympariston nykytilasta.

Features, Events and Processes - KBS-3H update

Yleinen kuvaus loppusijoitusjérjestelmaan vaikuttavista ilmidista, tapahtumista ja prosesseista.

Performance Assessment - KBS-3H

Analyysi loppusijoitusreian toimintakyvysta todenndkoisimman kehityskulun mukaan seka
toimintakykytavoitteiden tayttymisen arviointi.

Formulation of Radionuclide Release Scenarios - KBS-3H update

limaston ja loppusijoitusjarjestelman kehityskulun kuvaus seka skenaarioiden maarittaminen.

Models and Data for the Repository

System - KBS-3H update Biosphere Assessment Data Basis

Toimintakyvyn arvioinnissa ja paastéjen Biosfaarianalyysissa kaytetyt 1ahtétiedot ja yhteenveto
analysoinnissa kaytetyt mallit ja Iahtétiedot. malleista.

Biosphere Assessment: Modelling reports

Kuvaus malleista ja maanpintaympariston yksityiskohtainen mallintaminen.

Assessment of Radionuclide Release
Scenarios for the Repository System, Biosphere Assessment
KBS-3H

Paastdjen analysointi ja aktiivisuusvuoarvojen laskeminen.

KBS-3H-kohtaiset raportit
KBS-3H-paivitykset KBS-3V-raportteihin (loppusijoitusreiat: KBS-3H;
muut osat: KBS-3V)

KBS-3V:n kanssa yhteiset raportit

Kuva 5-15. Vaakasijoitusratkaisun turvallisuusperustelusalkku.
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5.8.2 Suunnitelmat aikavalille 20162018

Menossa olevan projektivaiheen valmistuttua ja turvallisuusperustelun tulosten
varmistaessa vaakasijoitusratkaisun vahintdin yhtd turvalliseksi kuin
pystysijoitusratkaisun, tehddin kokonaisarvio ndiden vaihtoehtojen vélilli. Valmiuden
tdhdn on arvioitu olevan vuoden 2016 alkupuolella. Arvion perusteella tehdddn péétos,
miten jatkossa edetddn vaihtoehtojen viemisessd kohti toteutusta. Arviota tullaan
tarkastelemaan yksityiskohtaisesti vuonna 2015 laadittavassa YJH-ohjelmassa.

Samanaikaisesti ~ menossa  olevan  projektivaiheen  rinnalla ~ varaudutaan
loppusijoituslaitoksen ~ suunnittelussa ~ tarvittaviin ~ muutoksiin  siten,  etti
vaakasijoitusvaihtoehtoon siirtyminen voi olla mahdollista. Lisdksi huolehditaan siiti,
ettd mahdollisuudet ONKALOssa tehtdviin suuren mittakaavan kokeisiin ja
yhteistoimintakokeeseen KBS-3H-ratkaisua varten sédilyvdt. Mahdollisesti yhteisty6ta
voidaan jatkaa SKB:n kanssa ja tehdi osa tydsti ONKALOssa ja osa Aspdssi.
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6 KAYTETYN YDINPOLTTOAINEEN LOPPUSIJOITUKSEN
SUUNNITTELU JA TOTEUTUS 2013-2018

6.1 Lahtokohdat

Ydinenergialainsddddnnon mukaisesti Posivan laitoskokonaisuus koostuu kahdesta
erillisesti ydinlaitoksesta, kapselointilaitoksesta ja loppusijoituslaitoksesta, jotka
luvituksessa esitetddn yhtend kokonaisuutena.

YJH-2012-ohjelman alkuvuosien tavoitteena on viimeistelld kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksen  toteutussuunnitelmat siten, ettdi valmius rakentamisen
aloittamiseen on olemassa siind vaiheessa, kun tarvittavat luvat on saatu. Myohempini
vuosina  tehtdvin tyon  keskeiseni  pddmddrdnd on  tuottaa  valmiudet
kayttdlupahakemuksen jéttimiseen. Tavoitetilana on kéyttolupahakemusvalmiuden
saavuttaminen siten, ettd loppusijoitusvalmius on saavutettu noin vuonna 2020.

Toiminnan aloittaminen edellyttda, etti laitosten keskeisten jarjestelmien seké laitteiden
luvitus  on hoidettu asianmukaisesti ja niiden toimivuus on  osoitettu
yhteistoimintakokeissa sekd koekdytdssd. Ennen loppusijoituksen aloittamista
rakennetaan myods loppusijoitusjirjestelmin eri osien valmistamisessa tarvittavat
tuotantolaitokset. Néitd ovat kapseleiden kokoonpanolaitos sekd bentoniittipuskurin ja
tdyttomateriaalin tuotantolaitokset. Myds raaka-aineiden ja materiaalien saatavuudesta
ja hankintaketjuista on huolehdittava loppusijoitusprosessin tarpeita varten.
Varautuminen polttoainekuljetuksiin edellyttdd polttoainesiilididen ja kuljetuskaluston
hankintaa ja lisensiointia sekd kuljetuksen liittyvien safeguards-asioiden hoitamista.
Edelld kuvatut konkreettiset rakentamis- ja hankintatoimet edellyttdvit jarjestelmallistd
osaamisen, henkildresurssien ja menettelytapojen kehittamista.

Eri tuotantolaitosten kohdalla voidaan harkita vaihtoehtoisia ratkaisuja. Niiden ei
tarvitse sijaita Olkiluodossa, vaan niiden sijainti voidaan pidéttdd esimerkiksi
kustannusten kannalta edullisimmalla tavalla. Ne voivat, mahdollisuuksien niin
salliessa, olla SKB:n kanssa yhteisid laitoksia tai komponenttien tuotanto voidaan
kokonaisuudessaan ulkoistaa. Palveluiden saatavuus on tdlloin erikseen varmistettava.

Loppusijoituksen toteutuksessa tarvittavat péadtoiminnot on esitetty kuvassa 6-1.
Rakentamistoimintojen avulla tuotetaan tarvittavat loppusijoitustilat. Niihin
toimintoihin ~ kuuluvat tarvittavat kalliotutkimukset sekd toteutussuunnittelu.
Hankintatoimintojen  avulla ~ valmistetaan  loppusijoitusjdrjestelmidn  tekniset
vapautumisesteet: kapselit, puskuri- sekd tdyttokomponentit. Valmistamiseen tarvitaan
siind kéytettdvien materiaalien toimitusketjut sekd tuotantolaitokset. Kuvassa 6-1
esitetyssd  suunnitteluvaihtoehdossa  savikomponenttien tuotantolaitos  sijaitsisi
Olkiluodon sataman ldheisyydessa.
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-TURVALLISUUS JA LAADUNHALLINTA
- SIJOITUSPAIKAN MONITOROINTI
- VIRANOMAISLUVAT JA -VALVONTA

Kuva 6-1. Loppusijoituksen toteutuksen pdcdtoiminnot. Laadunhallinta- sekd
viranomaisvalvontamenettelyt kohdistuvat toimintaan sen kaikissa vaiheissa.
Toteutuksen mahdollisia vaikutuksia kallioympdristossd valvotaan

monitorointimenettelyjen avulla.

Kéyttdtoimintojen tehtdvand (kuva 6-1) on asentaa KBS-3-ratkaisu kallioon pysyvisti.
Tdméa on loppuunsaatettu, kun jéarjestelman komponentit (kapseli, puskuri ja tdyttd) on
asennettu paikalleen syville kallioon louhittuun tilaan ja jarjestelmén alkutilalle asetetut
vaatimukset tdyttyvdt. Alkavalla ohjelmakaudella on tarkoituksena kehittid nidma
toiminnot sellaiselle tasolle, ettd loppusijoituksen toteuttaminen on mahdollista ja sille
voidaan hakea tarvittavat viranomaishyviksynnat seki kayttdlupa.

Kuvassa 6-2 on esitetty tutkimus-, kehitys- ja suunnittelutyon systematiikka, joka tihtaa
loppusijoitusratkaisun pitkdaikaisen turvallisuuden kannalta keskeisen alkutilan
kuvaamiseen luvituksen ja toteutuksen ldhtokohdaksi.
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TURVALLISUUSVAATIMUKSET

SUUNNITTELUPERUSTEET

TOIMINTAVAATIMUKSET

SPESIFIKAATIOT

RATKAISU

TOIMINTAKYKYANALYYSI .— Kapseli

TURVALLISUUSARVIO

___ Puskuri

1

LUVITUS

Kuva 6-2. KBS-3-ratkaisu. Kuvassa on esitetty tutkimus-, kehitys- ja suunnittelutyon
kulku sen kehittamiseksi ja turvallisuuden osoittamiseksi luvitusta ja edelleen toteutusta
varten.

Vaatimusten mukaisen alkutilan saavuttaminen on suunniteltu osoitettavaksi
maanalaisen  yhteistoimintakokeen avulla.  Silld tarkoitetaan = maanalaisessa
loppusijoituslaitoksessa vaatimuksien mukaisesti rakennettavaa loppusijoitustunnelia ja
sithen tehtdvdd loppusijoitusratkaisun asennusta ilman kédytettyd polttoainetta.
Yhteistoimintakokeen kokoamisessa kéytetdédn loppusijoitusta varten kehitettyjd ja
hankittuja laitteita ja komponentteja, jotka on luvitettu tarkoitukseensa.
Yhteistoimintakokeen avulla osoitetaan kaytdnnossd, ettd toteutuksessa tarvittavat
toiminnot on kehitetty riittivan valmiiksi ja ettd on mahdollista saavuttaa pitkdaikaisen
turvallisuuden edellyttima alkutila todistetusti ja nédin ollen valmius loppusijoituksen
aloittamiseen on olemassa.

Kuvassa 6-3 on esitetty suunnittelun ja toteuttamisen kannalta keskeiset padtehtavit ja
niiden liittyminen kayttolupahakemusvalmiuden saavuttamiseen.
Rakentamislupahakemuksen jéttdmisen jélkeen, vuosina 2013-2015, tavoitteena on
viedd toteutussuunnittelu niin pitkille, ettd rakentaminen voidaan aloittaa heti luvan
myontdmisen jidlkeen. Maanalaisen rakentamisen kdynnistdmisen kannalta on keskeisti
viedd paidtokseen kallion soveltuvuusluokitusta koskeva kehitysty0 ja kerdtd
suunnittelun  tarvitsemat  ldhtotiedot  ensimmadisen  loppusijoitustunnelialueen
toteutussuunnitelmien tekemiseen.
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Kuva 6-3. Suunnittelun ja toteutuksen keskeiset tehtdvikokonaisuudet maan pddlld ja
maan alla tapahtuvassa toteutuksessa kdyttolupahakemusvalmiuden saavuttamiseksi.

Jiljempéna olevissa luvuissa esitetddn arvioita toteutusaikatauluista. Niiden laatimisen
lahtokohtana on pyrkimys aloittaa loppusijoitustoiminta noin vuonna 2020. Jotta tima
voisi olla realistinen 14htokohta, on aikataulutarkasteluja tehtéessa oletettu, ettd Posivan
rakentamislupahakemuksen kisittely kestdisi noin kaksi vuotta. Tdmédn mukaan lupa
voitaisiin myontdd yhtidlle siten, ettd sen mukainen rakentaminen ja muu toiminta
voitaisiin aloittaa vuoden 2015 kuluessa. Mikali tdssd tulisi tapahtumaan viivastymista,
myOhdistdisi se tdssd ohjelmassa esitettyjd toteutustoimenpiteitd. Tdméin ja muiden
aikataulun laatimiseen liittyvien epdvarmuuksien vuoksi tarkempien aikataulujen
laatiminen toteutusta varten on mahdollista esittid vuonna 2015 laadittavassa
ydinjatehuollon ohjelmassa.

6.2 Kaavoitus ja aluetyot
6.2.1 Kaavoituksen tilanne

Posiva on sopinut loppusijoituksessa tarvittavan maa-alueen hallinnasta TVO:n kanssa
pitkdaikaisen maanvuokrasopimuksen muodossa. Tdma sopimus kattaa maanpinnalla
alueen, joka on tarpeen 9 000 tU méadrdd vastaavan kapselimééran loppusijoittamiseen
loppusijoitustiloihin. Laitossuunnitelmien mukaan loppusijoittaminen tullaan tekemédin
noin vuodesta 2020 léhtien siten, ettd tilojen sulkeminen tapahtuisi noin sadan vuoden
kuluttua aloittamisesta.

Loppusijoituslaitoksen rakentamista varten, vaikkakin se sijaitsee maan alla, tulee olla
voimassaoleva asemakaava, jossa on loppusijoitukseen liittyvit tarpeelliset merkinnét.
Olkiluodon alueella on voimassa yleiskaava ja useita asemakaavoja.

Posivan hallinnoimalla alueella on voimassa maaliskuussa 2011 lainvoiman saanut
asemakaava (kuva 6-4, vdritetty alue), joka sallii kdytetyn ydinpolttoaineen

KAYTTOLUPAHAKEMUS
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loppusijoituksen 400-700 metrin syvyyteen. Asemakaava perustuu osayleiskaavaan,
joka sai lainvoiman kesdkuussa 2010 korkeimman hallinto-oikeuden pédétdksen nojalla.
Samassa asemakaavassa uudistettiin Olkiluodon majoituskylidn kaava sekd kumottiin
Liiklankarin luonnonsuojelukaava. Liiklankari kuuluu Natura 2000 -verkostoon.

Mainittu 9 000 tU kiytettyd polttoainetta on mahdollista loppusijoittaa kuvassa 6-4
esitetylle kaava-alueelle. Léhtokohtana on kuitenkin se, ettd loppusijoitus toteutetaan
turvallisesti sen kannalta edullisimpaan kallioon. Tdméin mahdollistamiseksi on
tarkoituksena, etti mahdollisimman suuri osa Olkiluodon loppusijoituspaikasta olisi
myds jatkossa merkitty kaavaan loppusijoituksen mahdollistavalla tavalla.

Olkiluodon asemakaavoitusta jatketaan ja uudistetaan Eurajoen kunnan toimesta
erillisen kaavaohjelman puitteissa tulevina vuosina.
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6.2.2 Aluetyét ja alueelle toteutettavat rakennukset

Aluetydt ja alueelle toteutettavat rakennukset -tehtdvikokonaisuus késittdd kapselointi-
ja loppusijoituslaitoksen maanpééllisiin rakennuksiin ja rakennelmiin kuuluvan alueen
infrastruktuurin (liikkennealueet, kaapeloinnit, vesi- ja viemarijarjestelmdt, aidat yms.) ja
kaikki maanpéélliset rakennukset.

Toteutuksen suunnittelussa on ldhtokohtana, ettd valmius kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksen yhteistoimintakokeisiin ja niiden jdlkeiseen koekdyttoon
saavutettaisiin vuosien 2018-2020 aikana. Vuosien 2013 ja 2018 vilisend aikana
tehtédvien aluetdiden suunnittelun ldhtokohtana on vuoden 2012 aluesuunnitelma, joka
on esitetty kuvassa 6-5. Aluetdihin liittyvét rakenteet ja rakennukset, jotka toteutetaan
kayttolupahakemuksen jéttdmisajankohtaan mennessa, ovat:

- Tiet, piha-alueet ja niiden rakenteet, laitos- ja tydmaa-aidat, varastoalueet,
kaapelivedot, viemérdinti ja muu alueen infrastruktuuriin liittyvit tyot. Ndiden
toiden toteutuksen vaiheistus on ndhtiavissa aluetta kuvaavissa kuvissa 6-5, 6-6, 6-8
ja 6-9.

- Kapselointilaitoksen infrastruktuuri.

- Savikomponenttien tuotantolaitos ja sen tuotteille tarvittavat varastotilat
valmistaudutaan rakentamaan Olkiluotoon erikseen paitettiville paikalle

- IV-rakennuksen valvonta-alueeseen liittyvit pohja- ja kellarirakenteet toteutetaan
yhtid aikaa nostinlaiterakennuksen 2. vaiheen toteutuksen kanssa.

- IV-rakennuksen valvotun alueen rakennusosa ja I'V-laitteet toteutetaan
rakentamisluvan saannin jilkeen.

- Nostinlaiterakennuksen 2. vaiheen toteutus on kaavailtu toteutettavan ennen
rakentamisluvan saantia.

- Kivivaraston siirto / uuden varaston toteutus.

- Sisddntuloportin (porttirakennuksen) siirto.

- Linkkimaston siirto pois kapselointilaitoksen alueelta.

- Kaéyttorakennus (so. toimistorakennus) suunnitellaan vuoden 2013 aikana ja sen
toteuttamisajankohta sovitaan erikseen.

- Huoltohalli laitteille seké ajoneuvoille esitetddn suunniteltavaksi ja toteutettavaksi
vuoden 2015 jélkeen.

- Ajoluiskan kattaminen vuoden 2015 jélkeen.

- Ré&jdhdysainevaraston siirto ennen loppusijoituslaitoksen rakentamista.

- Pesuhallin toteuttaminen vuoden 2015 jilkeen.

Aluesuunnitelmissa on selostettu alueelle suunnitellut valaistukseen sekd vesi- ja
viemdrijirjestelyihin liittyvdt tehtdvidt. Aluesuunnitelmia laadittaessa on otettu
huomioon my®os Posivan yritysturvallisuuden vaatimukset siten, ettd alueelle vaiheittain
rakennettavat tiestot ja aitajirjestelyt tdyttidvit viranomaisten vaatimat turvajarjestelyt.
Olkiluodon tiejérjestelyjen yhteydessd tulee huomioida kiytetyn polttoaineen
kuljetusreitit, joilla tulevat kulkemaan raskaat polttoainekuljetukset. Tdmid vaatii
sellaista teiden kantavuusmitoitusta, joka mahdollistaa erikoiskuljetukset. Posivan
alueelle tehdyissd suunnitteluratkaisuissa on huomioitu TVO:n kanssa yhteistydssd
toteutettavat tiejarjestelyt seké varastotoiminto.
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Kuva 6-5. Aluesuunnitelma vuodelle 2012.
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6.2.3 Aluetdiden aikataulu

Alueen tieston ja muun infran toteutussuunnittelua laaditaan vaiheittain vuosien 2013 ja
2018 viliseni aikana, alueelle tulevien rakennusprojektien edetessa.

Nostinlaiterakennuksen 2. vaiheen rakentaminen on suunniteltu alkavaksi aikaisintaan
vuonna 2013. Rakennus liittyvine jérjestelmineen on suunniteltu valmiiksi vuoden 2012
aikana. Alueen jirjestelyt ja piha-alueen kiyttd on suunniteltu tulevan kdyttétoiminnan
toimintoja tukeviksi. Kivivaraston siirto toteutetaan joko nostinlaiterakennuksen 2.
vaiheen toteutukseen ja pihajérjestelyihin tai kapselointilaitoksen
rakentamisvalmisteluihin liittyen. Samalla toteutetaan IV-rakennuksen 2. vaiheen
kellarikerroksen I'V-yhteydet jo rakennettuun I'V-rakennukseen.

Vuosina 2013-2014 kdynnistyy vuonna 2012 suunniteltu alueen tieston ja muun infran
rakentaminen kuvan 6-6 esittimissd laajuudessa. Kaavaillut tie- ja inframuutokset
tukevat myO0hemmin aloitettavaa kapselointilaitoksen rakennusprojektia. Alueen
ajojarjestelyiden  muutoksilla ~ pystytddn  rauhoittamaan  kapselointilaitoksen
rakennustydmaa omaksi alueekseen siten, ettd sielld tapahtuva materiaalien kisittely ei
héiritse maanalaista rakentamista ja pdinvastoin. Tehtdvit tiejdrjestelyt mahdollistavat
myoOs alueen osittaisen aitaamisen lopullisella laitosaitajirjestelylld. Lisdksi tulee
huomioida, ettd kapselointilaitoksen tyomaa-alueelle jddvéd linkkimasto on siirrettdva
uuteen paikkaan ennen tydmaan perustamista.

Kuvassa 6-6 on esitetty myds OL4-projektin  kédynnistyessddn  siirtyvin
louheenldjityskentdn sijoittelu ldhelle satama-aluetta sekd sinne johtavan tiestd ja muu
infra.
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Kuva 6-6. Aluesuunnitelma vuosille 2013-2014.
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Vuoden 2013 aikana laaditaan toteutussuunnitelmat Posivan toimistorakennukselle,
(kuva 6-7). Rakennus tulee palvelemaan Posivan henkilostod ja urakoitsijoita. Ennen
toteutussuunnittelun aloittamista tehddidn hankeselvitys ja yleistasoiset suunnitelmat
investointipdatoksen tueksi.

s 5
W s
Kuva 6-7. Luonnos Posivan toimistorakennuksesta

Kuvassa 6-8 esitetddn vuosien 2015-2017 vilinen ajanjakso, jolloin Posivan alueen
lansiosassa kdynnistyvdt kapselointilaitoksen varsinaiset rakennustekniset tyot
rakentamis- ja rakennusluvan myd6td. Posivan toimistorakennuksen rakentamisen on
suunniteltu alkavan vuoden 2014 aikana. Samassa yhteydessd rakennetaan maanalaisen
rakentamisen edellyttimd pesuhalli sekd valmistaudutaan loppusijoitustoimintaan
suunnittelemalla ja toteuttamalla ajoluiskan kohdalle katosrakenne sekéd aitajérjestelyt
slussirakenteelle. IV-rakennuksen 3. vaiheen rakennusprojekti, joka sisiltdd

maanalaisen loppusijoitustilan valvotun alueen ilmanvaihtolaitteet, toteutetaan vuoden
2015 alkupuolella.

Vuoden 2015 jidlkeen on suunniteltava Olkiluodon sataman l&helle louhekentille tuleva
savikomponenttien tuotantolaitos, sikdli kun se pditetddn toteuttaa Olkiluotoon.
Laitoksen rakentaminen on ajoitettava siten, ettd rakennus on valmis palvelemaan
maanalaista yhteistoimintakoetta.
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Kuva 6-8. Aluesuunnitelma vuosille 2015-2017.
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Kuvassa 6-9 on esitetty aluerakentamisen tilanne vuosina 2018-2020. Posivan
maanpéillinen alue viimeistellddn vastaamaan loppusijoitustoiminnan tarpeita. Alueen
tulee olla valmis kiayttdluvan saantia edellyttdvissd laajuudessa, jotta kayttdéluvan
vaatimat kayttokokeet ja toiminnat voidaan toteuttaa. Téhidn vaiheeseen kuuluu
maanpaallisiltd osilta rakennettujen rakennusten keskindinen toimintakyky seki
yhteydet TVO:n laitosalueella oleviin toimintoihin.
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Kuva 6-9. Aluesuunnitelma vuosille 2018-2020.
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6.3 Kapselointilaitos
6.3.1 Laitossuunnittelu

Laitossuunnittelun perustehtdvind on ollut kehittdd kapselointilaitoskonsepti, tekniset
suunnitelmat seké niihin perustuva kapselointiprosessi ydinlaitosvaatimusten mukaiselle
ja hyviksyttivélle tasolle. Suunnittelua varten ja sitd tukemaan on ylldpidetty
laitosmallia, joka siséltdd laitoksen rakenteet, jirjestelmit ja laitteet. Laitosmallia on
kehitetty jatkuvasti jarjestelméa- ja laitesuunnitelmien tarkentuessa.

Kapselointilaitoksen ja -prosessin kaikkien jirjestelmien periaatesuunnitelmat ovat talla
hetkelld dokumentoituna. Se on toteutettu 3D-suunnittelumallien ja Posivan
tyOraporttien avulla.

6.3.1.1 Jarjestelmasuunnittelu ja prototyyppijarjestelmat

Kapselointiprosessiin sisdltyy jérjestelmid, joita ei ole missddn vield kelpoistettu
suunniteltuun toimintaansa, koska vastaavaa kéytetyn polttoaineen kapselointilaitosta ei
ole aikaisemmin toteutettu. Jotta varmistetaan suunnitelmien toimivuus ja lopullisten
tuotantojirjestelmien kelpoistusprosessin sujuvuus, on turvallisuusmerkitykseltdén
tirkeimmistd  kapselointiprosessin  jérjestelmistd  suunniteltu  rakennettavan
prototyyppilaitteita  ennen  lopullisen  tuotantolaitteen  toteutusta.  Téllaisia
kapselointilaitoksen jarjestelmié ovat:

- polttoaineen siirtokone ja huoltomanipulaattori,

- kapselin siirtovaunu ja

- kapselin siirtotrukki (aiemmin vihivaunu).

Niiden prototyyppien suunnittelu on osittain aloitettu ja suunnittelu ja valmistus seka
testaus jatkuu vuoden 2015 jélkeen. Suunnitelmien toimivuuden varmistamiseksi
kehitetdin prototyyppien yhteydessd myds lopullisten laitteiden valmistamisen,
asennuksen ja kéyttoonoton laadunvarmistusmenettelyjd yhdessd viranomaisten kanssa.

Turvallisuusmerkitykseltddan tarkeimpien jarjestelmien vaatimusten méérittelyd varten
tehdddn kehitystyotd. Tyon pilottivaiheessa on kehitetty menettelyt systemaattiseen
vaatimustenhallintaan. Esimerkkijarjestelmind on kéaytetty polttoaineen siirtokonetta.
Vaatimusmaédrittelyd voidaan hyoddyntdd jarjestelmin jatkokehityksessd sekd mm.
jarjestelmin hankinnassa. Tarkoituksena on laatia kehitettivin menettelyn mukaisesti
vaatimusmaddrittelyt kaikille turvallisuusluokitelluille jirjestelmille. Madrittelyssd
kootaan jérjestelmédn liittyvat vaatimukset laeista, asetuksista, viranomaisohjeista sekd
kiytettidvistd standardeista yhteen paikkaan (Posivan VAHA-jirjestelmin laajennus),
jossa niitd voidaan hallinnoida ja hyodyntdd. VAHA-jarjestelmistd saadaan koostettua
vaatimusluettelo mm. jéarjestelméan jatkosuunnittelua tai valmistusta varten.

Prototyyppien suunnittelu, valmistaminen ja koekdyttd toteutetaan ja dokumentoidaan
sitd koskevan turvallisuusluokan mukaisesti, ikéin kuin kyse olisi lopullisesta
jarjestelmistd. Mikéli prototyyppilaitteita tai niiden osia kéytetddn lopullisten
jéarjestelmien osana, viranomaisvalvonta tehdddn samalla tavalla kuin lopullisillekin
jérjestelmille. Télloin menettelyn tulee olla sovittuna viranomaisten kanssa ennakkoon.
Lopullisten tuotantojirjestelmien suunnittelu tukeutuu prototyyppien suunnitelmiin ja
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testaustuloksiin. Jirjestelmien ja laitteiden valmistus ja asennukset ajoittuvat péadosin
vuosille 2016-2018.

Laitoksen ja jdrjestelmien suunnittelussa huomioidaan jérjestelmien asennus ml.
jarjestelmien ja laitteiden haalausreitit. Jarjestelmien osalta varaudutaan siihen, ettd
kaikki jérjestelmdt uusitaan useampaan kertaan laitoksen kéyttoidn aikana. Téstd syystd
kunnossapidon tarpeet ja haalausreitit on suunniteltava niin, ettd laitteet voidaan vaihtaa
rakenteita purkamatta.

Kaikkien jarjestelmien (my0s niiden, joista ei tehdd prototyyppejd) toimivuus
varmistetaan riittdvan kattavilla tehdastesteilld (Factory Acceptance Tests, FAT) ennen
jarjestelmien toimitusta laitokselle sekd laitostesteilld (Site Acceptance Tests, SAT),
joilla jarjestelmien toimivuus varmistetaan lopullisessa kdyttopaikassaan. FAT- ja SAT-
testien sisdltd  mdidritellddn  laitteiden  suunnitteluvaiheessa. Muita  tirkeitd
kapselointilaitoksen jdrjestelmid ja niiden suunnittelua ja testausta on esitelty luvussa
54.1.1.

6.3.1.2 Jarjestelmien luvitus

Kapselointilaitoksen jérjestelmien luvitus on monivaiheinen prosessi, jossa on
huomioitava laitoksen ainutlaatuisuus seki laitoskonseptin yksityiskohtien kehittyminen
vield rakentamislupahakemuksen jittamisen jédlkeen.

Kaikista laitoksen jarjestelmistd laaditaan jirjestelméikuvaukset osaksi laitoksen
alustavaa turvallisuusselostetta (Preliminary Safety Analysis Report, PSAR). PSAR
toimitetaan STUKille rakentamislupahakemuksen yhteydessd. Ndmid kuvaukset
perustuvat senhetkiseen suunnittelutilanteeseen ja painottuvat jérjestelmien, niiden
tehtdvien sekd suunnitteluvaatimusten kuvaamiseen. Kuvauksissa esitetéén jirjestelmien
ja niihin liittyvien laitteiden toteutus suunnitteluvaiheen edellyttimalld tarkkuudella.
Yhtend perusldhtokohtana on, ettd jérjestelmien suunnittelu on riittdvin pitkilld, jotta
tilavaraukset laitoksessa ovat riittdvét. Talloin véltytddn laitoksen layoutmuutoksilta,
vaikka jdrjestelmén yksityiskohdissa tulisikin muutoksia suunnittelun edetessa.
Rakentamislupahakemukseen siséltyvit alustavat jarjestelmikuvaukset tarkennetaan
suunnittelun edetessd niin, ettd STUKin uuden YVL B.1 -ohjeen edellyttdima
yksityiskohtaisuuden taso saavutetaan ennen rakentamista, arviolta vuoteen 2015
mennessa.

Varsinainen jarjestelmien yksityiskohtainen toteutussuunnittelu ajoittuu
rakentamislupahakemuksen jéttdmisen jélkeiseen aikaan. Toteutussuunnittelun tulokset
esitetddn  jarjestelmittdin kayttolupahakemukseen sisdltyvissa lopullisissa
jarjestelmdkuvauksissa. Toteutussuunnittelun yhteydessa valmistellaan
jarjestelmikuvausten péivityksen ohella my0s jérjestelmiin sisdltyvien laitteiden
rakennesuunnitelmat. Rakennesuunnitelmia koskevat vaatimukset on esitetty
laitetyyppikohtaisesti STUKin YVL-ohjeistossa. Meneillddn olevan YVL-ohjeiden
uudistuksen tuloksena syntyvien laitetason ohjeiden valmistelu on vield kesken.
Laitteiden rakennesuunnitelmat késitelldén Y VL-ohjeistossa kuvatuin menettelyin joko
STUKissa tai STUKin hyviksymadssé tarkastuslaitoksessa.
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Laitteiden tarkastukset ja muu laadunvalvonta valmistuksesta kdyttoonottoon kuvataan
rakennesuunnitelmaan sisdltyvissa laadunvalvontasuunnitelmassa. Laitteen
valmistaminen aloitetaan vasta, kun sitd koskeva rakennesuunnitelma on hyvéksytty.

6.3.1.3 Kayttotoiminnan suunnittelu

Kapselointilaitoksen kéyttotoiminnan suunnittelun perustana on loppusijoituskelpoisen
kiytetyn ydinpolttoaineen méérd. Loppusijoituskelpoista on vélivarastoissa jadhtynyt
polttoaine, josta voidaan muodostaa kriteerit tdyttdvid loppusijoituskapseleita.
Kapselointilaitoksen ~ suunnittelukapasiteetti ~on 100  kapselia ~ vuodessa.
Loppusijoitustoiminnan alkuvaiheessa loppusijoituskelpoista polttoainetta riittdd noin
40 kapselin vuosituotantoon tasaisella loppusijoitustahdilla, kun huomioidaan kapselien
lampdoptimointi  eli  kaikista kapseleista pyritddn tekeméddn ldmpoteholtaan
mahdollisimman l&helle mitoitustehoa olevia sekd ldmpdteholtaan tasalaatuisia. Talloin
loppusijoitukseen soveltuvaa kallioperdi kiytetdin optimaalisesti.

40  kapselin  vuosituotanto  mahdollistaa  kapselointiprosessin  toteuttamisen
kampanjamaisesti. Tdlloin esimerkiksi yhden kuljetusséilion sisdltd kapseloidaan aina
mahdollisimman nopeasti. Valmiiden kapseleiden vilivarastoihin maan pailld ja maan
alla voidaan valmistaa kapseleita siten, ettd yhden sijoitustunnelin kapselit ovat
valmiina ennen loppusijoituksen aloittamista. Koska loppusijoitusreidt on porattu
hyvissd ajoin ennen loppusijoitusta, tiedetddn etukdteen, kuinka paljon
loppusijoituskapseleita kyseiseen tunneliin sijoitetaan. Kapselien tuotanto voidaan ndin
ollen suunnitella tdimén tarpeen mukaan. Yhteen loppusijoitustunneliin sijoitetaan vain
yhdentyyppisid kapseleita. Koska kuitenkin kaikki kuljetusséiliossd olevat niput pitdd
saada kapseloitua ennen kuljetussdilion palautusta KPA-varastolle, vélivarastoihin
saattaa jadda yksittdisid kapseleita odottamaan loppusijoitusta pitkdksikin aikaa, jos
kapseliméédrd ei mene tasan yhden tunnelin sijoituspaikkojen kanssa.

Tulevan ohjelmakauden aikana kapselointiprosessi suunnitellaan yksityiskohtaisemmin,
jotta sithen tarvittava henkilomiédrd voidaan arvioida ja tulevaa kayttohenkiloston
koulutusta voidaan alkaa valmistella. Prosessin analysoinnilla voidaan myos selvittda,
mitd tyOvaiheita voidaan tehdd samojen henkildiden toimesta. Tarkempaa tietoa
prosessin vaiheajoista saadaan, kun prototyyppejd ja myohemmin lopullisia jédrjestelmid
testataan ja koekdytetiin.

6.3.2 Toteutussuunnittelu

Kapselointilaitoksen yksityiskohtaisissa toteutussuunnitelmissa esitetddn
kapselointilaitoksen rakenteiden, jédrjestelmien ja laitteiden valmistuksen ja toteutuksen
edellyttimait tiedot. Toteutussuunnittelun pohjana on laitosmalli, jota myds ylldpidetdén
toteutussuunnittelun aikana kaiken aikaa laitoskonfiguraation hallitsemiseksi.
Toteutussuunnittelun  yksityiskohtaisilla ~suunnitelmilla on tarkoitus maarittaa
tarkemmalla tasolla rakenteiden, laitteiden ja jéirjestelmien toteutus- ja hankinta-
aikataulu sekd esittdd tarkemmin toteutettavien komponenttien vaatimusten tdyttyminen.

Kapselointilaitoksen toteutussuunnittelu toteutetaan maankdytté- ja rakennuslaissa
(MRL) maédritettyjen vaativien kohteiden suunnitteluperusteiden pohjalta ottaen
huomioon ydinlaitoksia koskevat erityismddrdykset, joita on esitetty mm.
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ydinenergialaissa ja -asetuksessa, valtioneuvoston asetuksissa sekd STUKin YVL-
ohjeissa.

Rakennussuunnittelu

Kapselointilaitoksen rakennussuunnitelmissa esitetddn rakennuksen toiminta- ja
kayttoturvallisuusasiat. Rakennussuunnitelmissa otetaan huomioon mm.

- huoneiden kéyttotarkoitus,

- palo-osastoinnit,

- palokuormaryhmiit,

- kellaritilojen sammutusreitit ja savunpoisto,

- palopostit,

- poistumistiet ja niiden leveydet, seka

- rakennuksen olosuhdevaatimukset.

Rakennussuunnittelussa otetaan huomioon myos rakennuksen sijoittuminen suhteessa
ympdristoon ja sitd kautta rakennuksen kulku- ja liitkenndintijarjestelyt. Samalla
rakennussuunnittelussa otetaan huomioon rakennuksen ulkopuolinen palo- ja
pelastustoimi.

Kapselointilaitoksen rakennussuunnittelu ajoittuu vuosille 2012-2018 siten, ettd
padpiirustukset valmistuvat rakentamislupahakemusta varten vuoden 2012 aikana.
Rakentamislupahakemuksen jéttdmisen jilkeen rakennussuunnitelmat, mittakuvat,
tyoselosteet ja muut asiakirjat laaditaan siten, ettd rakentamiseen liittyvit suunnitelmat
valmistuvat ajoissa eri urakkakyselyji varten.

Kapselointilaitoksen  toteutussuunnittelu  jatkuu  urakkakyselyvaiheen  jilkeen
tarkentavien suunnitelmien laadinnalla, jolloin otetaan huomioon toteutusvaiheeseen
tulleet muutostarpeet. Laitoksen rakentamisesta laaditaan toteumapiirustukset, jotka
liitetddn osaksi urakoiden toteuma- ja luovutusaineistoa. Témi ty6 jatkuu laitoksen
kayttoonottoon saakka.

Rakennesuunnittelu

Kapselointilaitoksen — rakennesuunnittelu  perustuu péépiirustuksiin =~ ja  muihin
toteutussuunnitelmiin,  joiden  vaatimustenmukaisuudesta  tulee  varmistua.
Rakennesuunnittelussa otetaan huomioon mm.

- rakenteiden varmuus ja kuormitus,

- kéyttotilanteiden erikoiskuormitukset,

- onnettomuustilanteen kuormitukset,

- YVL-ohjeista tulevat lentokoneen torméayskuormitus sekd maanjaristyskuormitus,

- pohja- ja perustamisolosuhteet,

- rakennukseen tulevat laitteet ja jarjestelmait,

- rakennuksen kuivatus, sekd

- rakennetyypit alapohjalle, seinille, vilipohjille seké ylépohjalle.
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Toteutussuunnitelmien perusteella rakentamiselle voidaan maérittdd tarkempi,
rakennusosa-arvioon perustuva kustannusarvio sekd laatia toteutustapasuunnitelma
taytantdonpanoa varten.

LVI-, sahko-, automaatio- ja mekaniikkasuunnittelu

Kapselointilaitoksen lammitys-, vesi- ja viemdrdintisuunnittelussa, rakennuksen
ilmanvaihtosuunnittelussa,  sdhkoOsuunnittelussa,  automaatiosuunnittelussa  seké
mekaniikkasuunnittelussa tarkistetaan tilatarpeet ja eri jarjestelmien vaatimat tekniset
varaukset  yksityiskohtaisella  tasolla.  Tilat on  suunniteltu  alustavasti
laitossuunnittelussa, mutta toteutussuunnittelun aikana tilojen suunnitelmat laaditaan
laitevalmistajien mééritysten mukaisiksi siten, ettd laitteiden kéyttoturvallisuus otetaan
huomioon. Samalla huomioidaan jérjestelmékuvauksissa maédriteltyjen toimintojen
keskindinen yhteensovittaminen ja implementointi rakennusrunkoon.

Kapselointilaitoksen LVI-suunnittelussa huomioidaan mm.

- rakennuksen vesi- ja viemdrilaitteistojen madrdystenmukaisuus,
- sisdilman ilmasto ja ilmanvaihto,

- erikoistilojen ilmasto ja ilmanvaihto,

- ilmanvaihtolaitteiden sijoittelu ja toiminnallisuus, seké

- ilmanvaihtolaitteiden tehot.

Kapselointilaitoksen sdahkdsuunnittelussa huomioidaan mm.
- rakennuksen sdhkolaitteistojen midrdystenmukaisuus,

- sidhkotilojen ja -laitteiden vaadittava ympéristdluokitus,
- erikoistilojen sdhkdjérjestelmat,

- sidhkolaitteiden sijoittelu ja toiminnallisuus,

- sidhkolaitteiden tehot,

- sidhkolaitteiden varajirjestelyt,

- sidhkolaitteiden kayttoturvallisuus, sekd

- automaatiolaitteiden liittymismahdollisuudet.

Kapselointilaitoksen automaatiosuunnittelussa huomioidaan mm.

- laitteiden mééraystenmukaisuus seki

- laitteiden mekaaninen ja ohjelmallinen yhteensovittaminen muiden jarjestelmien
kanssa.

Kapselointilaitoksen mekaniikkasuunnittelussa huomioidaan mm.

- rakennuksen vesi- ja viemdrilaitteistojen madrdystenmukaisuus,

- mekaanisten laitteiden kdyttdturvallisuus sekd

- mekaanisten laitteiden yhteistoiminta automaation kanssa tarvittavilta osin.

LVI-, sdhko-, automaatio- ja mekaniikkasuunnittelu toteutetaan yhteistydssi
rakennuksen suunnittelun kanssa, jotta niiden tarvitsemat tilamédritykset tulevat
otetuksi toteutussuunnittelussa huomioon.
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6.3.3 Toteutus

6.3.3.1 Toteutustapa

Kapselointilaitoksen toteutus organisoidaan tdmédnhetkisen ndkemyksen mukaan
Posivan toimesta. Toteutus jakaantuu valmistelevaan osioon vuosille 20132015 ja
toteutukseen rakentamisluvan saannin jdlkeisille wvuosille (2015-). Toteutuksen
edellyttimdt hankinnat jaetaan suunnittelun ja toteutuksen kannalta jéirkeviksi
kokonaisuuksiksi. Toteutuksen aloituksen perusedellytys on, ettd hankintoihin ja
toteutukseen on kéytettdvissd tilaajan ja tarvittavilta osin myds viranomaisten
hyvéksymit suunnitelmat, my0s valmistelevassa vaiheessa. Toteutusvaihetta tullaan
kuvaamaan yksityiskohtaisesti vuonna 2015 jétettavissd YJH-ohjelmassa.

Valmisteleva vaihe rakentamislupahakemuksen jittimisen jilkeen

Tyo6t aloitetaan tydmaa-alueen raivauksella ja alueelle tarvittavien tilojen (rakennuttajan
ja urakoitsijoiden tilat) seké tie-, aitaus- ja kulunvalvontajirjestelyiden rakentamisella.

Kapselointilaitoksen tarvitsema peruskaivanto louhitaan avolouhintana omana
urakkanaan. Louheen l4jitysalueen on oltava kiytettdvissd louhinnan alkaessa.
Lijitysalueen rakentaminen ja sinne tarvittavat tiet rakennetaan aluetdiden yhteydessa.

Valmistelevassa vaiheessa, ennen kapselointilaitoksen varsinaista rakentamista, on
varmistettava kapselikuilun tiiviys ja muut kuilun avaamisen aloitusedellytykset.
Aloitusedellytyksilld tarkoitetaan peruskaivannon valmistuttua tehtdvdd kapselikuilun
yldpdin injektointity6td peruskaivannon tasolta +1,6 m aina tasolle -90 m saakka.
Tasolle -90 m tulevan kuiluperdn louhinta on myds syyté aloittaa vélittomasti, kun se on
mahdollista.  Aloitusedellytyksilld varmistetaan kapselointilaitoksen varsinaisen
rakentamisen aikataulullinen eteneminen hallitusti.

Vasta kuiluperdn louhinnan ja peruskaivannon tiivistimisen jilkeen voidaan louhia
(nousuporata) ylin osuus kapselikuilusta. Edelld mainittujen valmistelevien tdiden ja
nousuporauksen on hyvé olla valmiina ennen rakennustdiden alkua. Kyseisten tdiden
tekeminen ennen rakentamislupaa vaatii erillishyviksynnén viranomaisilta.

Toteutusvaihe rakentamisluvan saannin jilkeen

Rakentamisluvan saamisen jilkeen voidaan aloittaa kapselikuilun vaatimat tyot -90 m:n
tasolta alaspdin (injektoinnit, kuiluperit, nousuporaukset). Samalla tavalla toteutetaan
myds tarvittava ilmanvaihtokuilu 2, mikili se péddtetdédn toteuttaa.

Varsinaisiin rakentamisluvan alaisiin rakennustoihin, (perustukset, runko ja tdydentévit
rakenteet) tullaan valitsemaan rakennusurakoitsija, joka toimii sekd rakennusvaiheen
ettd tarvittaessa myds asennusvaiheen ajan paiurakoitsijana. Tarvittavat talotekniikkaan
liittyvat urakat (sdhko, LVI, automaatio) hankkii tilaaja ja mahdollisesti alistaa ne
padurakoitsijalle sivu-urakoiksi.

Kapselointiprosessiin liittyvit laitteet ja jdrjestelmit, etenkin turvaluokitellut, Posiva
hankkii itse tilaajan hankintoina. Ndma on pyrittdvd hankkimaan valmiiksi asennettuna.
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Asennusurakat joko alistetaan rakennusurakoitsijalle niin kauan, kuin se toimii
padurakoitsijana tai hoidetaan puhtaina sivu-urakoina.

Rakennus- ja asennustdiden keskindistd jdrjestystd valvotaan tilaajan organisaation
toimesta jatkuvasti, jotta toiden eteneminen ja yhteensovitus onnistuu optimaalisesti.

Toteutusorganisaatioon nimettdvien henkildiden vastuut ja toimenkuvat tarkennetaan
laadittavissa projektisuunnitelmissa.

6.3.3.2 Rakennustekniset tyot

Ennen ydinenergialain mukaisen rakentamisluvan saamista Posiva voi nykyisen
kaytannon mukaisesti tehdd kapselointilaitoksen rakentamista valmistelevia toitd. Naita
ovat irtomaan poistaminen, peruskaivannon louhinta ja maansiirtotydt seki
kapselikuilun avaamista valmistelevat tyot.

Kapselointilaitoksen ~perustusten arvioitu louhintatilavuus on noin 23 000 m’.
Louhinnan ja lujitustdiden yhteenlaskettu kesto on alustavan arvion mukaan 6-8 kk.
Mikili kapselikuilun yldosan louhinta voidaan tehdd ennen rakentamisluvan saamista,
tulisi louhinnat aloittaa niin, ettd kapselikuilun yldosan lujitukset ja louhinnat voidaan
tehdd ennen suunniteltua rakentamisen aloittamista.

Varsinaiset kapselointilaitoksen rakenteet eli perustukset, peruslaatta ja runko tehtineen
alustavien suunnitelmien mukaisesti terdsbetonista paikallavaluna rakentamisluvan
saannin jalkeen. Kokonaisbetonimddrin on arvioitu olevan noin 12 000 m”.

6.3.3.3 Asennustyot

Kapselointilaitoksen jdrjestelmien asennustydt ajoittuvat pddosin  vuoden 2016
jélkeisille vuosille.

AsennustyOt on tahdistettava rakentamiseen siten, ettd rakennustdiden aikatauluun on
asetettu tietyt valmiusvaiheet huomioiden asennustdiden tarpeet.

6.3.4 Koekaytto ja yhteistoimintakokeet

Kapselointilaitoksen — koekédyttod  varten laaditaan rakentamislupahakemuksen
yhteydessd alustava koekdyttosuunnitelma, jossa esitetddn koekdyton periaatteet ja
alustavat suunnitelmat. Koekdyttod suoritetaan alkuvaiheessa jirjestelmékohtaisesti
ensin tehdastesteissd (FAT) ja laitokselle asentamisen jdlkeen laitoksella (SAT).
Jarjestelmikohtaisen koekdyton  jilkeen suoritetaan kapselointilaitoksen
yhteistoimintakokeita, joilla jirjestelmien keskindinen toiminta ja laitoksen
ohjausjdrjestelmin toimivuus varmennetaan. Samassa yhteydessd varmistutaan
kayttdohjeistuksen oikeellisuudesta ja kattavuudesta. Ei-ydintekninen yhteistoimintakoe
ilman ydinpolttoainetta voidaan suorittaa tdménhetkisen aikataulun mukaan vuoden
2018 jélkeen. Ydintekninen yhteistoimintakoe kéytetylld ydinpolttoaineella suoritetaan
noin vuonna 2020, kun lupa ydinpolttoaineen kisittelyyn on saatu. Hyvéksytysti
suoritetulla ydintekniselld yhteistoimintakokeella osoitetaan valmius
loppusijoitustoiminnan aloittamiseen kapselointilaitoksen toiminnan osalta.
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6.4 Loppusijoituslaitos
6.4.1 Laitossuunnittelu

Laitossuunnittelun perustehtdviand on ollut kehittdd Olkiluodon kallioperddn soveltuva
loppusijoituslaitoskonsepti, sille tekniset suunnitelmat sekd niihin perustuva
loppusijoitusprosessi  ydinlaitosvaatimusten mukaiselle ja hyvéksyttivélle tasolle.
Lisdksi tehtdvdnd on ollut sovittaa yhteen maanalaisen tutkimustila ONKALO ja
loppusijoituslaitoksen maanalaiset osat. Kdytdnnon tydkaluna tissd yhteensovituksessa
on 3D-laitosmalli, jota ylldpidetddn jatkuvasti ja johon kaikki jatkosuunnittelu perustuu.
Laitosmallissa on pyritty huomioimaan myos kaikki laitoksen kéyttdtoiminnan tarpeet.
Laitosmalliin on viety 1dhtotiedoksi viimeisin tieto Olkiluodon kallioperésti ja laitoksen
asemointia rajaavista rakenteista (layout determining feature, LDF) sekd Olkiluotoon
kairatuista kairarei'istd, joihin tunnelisto ei saa osua.

Tulevalla ohjelmakaudella 2013-2015 ylldpidetddan maanalaisten tilojen laitosmallia
ajan tasalla. Paivittyvét tiedot mm. Posivan omistajien kdytetyn polttoaineen miirasta ja
ominaisuuksista, rakennusmenetelmistd, toteutukseen ja kayttoon liittyvistd laitteista
sekd Olkiluodon kallioperdstd huomioidaan laitossuunnitelman péivityksissd. Seuraava
laitossuunnitelman péivitys laaditaan vuoden 2015 loppuun mennessd. Tatd
laitossuunnitelmaa kaytetddn mm. laitoksen kokonaiskustannusarvion piivitystyOssa
sekd pitkdaikaisturvallisuuden arviointitydssd kayttolupahakemusta varten. Tété
seuraavalla ohjelmakaudella (vuodet 2016—2018) laaditaan laitossuunnitelman paivitys,
jota kéytetddn Posivan kéyttolupahakemusaineistossa kuvaamaan toteutettua laitosta.

6.4.2 Maanpaillisen laitososan suunnittelu ja toteutus

IV-rakennuksen toteutussuunnittelu

IV-rakennuksen tidydentdvien osien ja laajennuksen  suunnittelu on toteutettu
paittyvilld TKS-kaudella ensimméisen vaiheen suunnittelun yhteydessd. Laadittujen
suunnitelmien sisdltd tarkistetaan rakennukseen liittyvien nostinlaiterakennuksen ja
kapselointilaitosten =~ suunnittelun  yhteydessd  tulleiden = muutosten  osalta.
Muutossuunnittelu koskee 1dhinnd eri rakennusten viélilld olevien kéytdvasuunnitelmien
huomioimista.

IV- ja nostinlaiterakennuksen toteutus

IV- ja nostinlaiterakennukset sisdltdviat kolme eri rakentamisvaihetta. Ensimmé&inen
toteutusvaihe oli IV-rakennuksen valvomattoman alueen rakennusty6t siséltden
nostinlaiterakennuksen ensimmadisen vaiheen. Tamé vaihe on toteutettu TKS-kaudella
2010-2012.

Toinen toteutusvaihe sisdltdd varsinaisen nostinlaiterakennuksen kokonaisuuden
mukaan lukien kulkuyhteyksien ja sosiaalitilojen varsinaiset rakenteet. Toisessa
vaiheessa rakennetaan IV-rakennuksen kellariin tuleva ns. "ilmastointikanaali", joka
palvelee ONKALOnN tyonaikaista ilmanvaihtoa. Toisen vaiheen rakentaminen alkaa
louhintatoilld vuodenvaihteessa 2012-2013 ja varsinainen rakentaminen alkaa
mahdollisesti vuoden 2013 kevéélld. Nostinlaiterakennuksen valmistumisen jidlkeen
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alkavat nostinlaiterakennukseen tulevan henkilonostimen asennustyot henkilokuilun
lujittamistoiden jdlkeen. Henkilonostinta on tarkoitus kayttdd myds henkildkuilun
taloteknisten jdrjestelmien asennustdihin. Lisdksi ilmanvaihtorakennukseen liittyy ns.
valvotun alueen osa, joka rakennetaan rakentamisluvan saannin jélkeen.

6.4.3 ONKALON ja maanalaisen laitososan suunnittelu ja toteutus

6.4.3.1 ONKALORN toteutuslaajuus

ONKALO saavutti loppusijoitussyvyyden kesdlld 2010 ja ajotunnelin louhinta valmistui
vuoden 2012 keviilld (kuva 6-10). Keviilld 2012 pééttyneen louhintavaiheen jdlkeen
louhitut tilat varustetaan ja tiloihin rakennetaan betonirakenteet ja tekniset tilat, jotka
varustellaan. ONKALOn toteutuslaajuuteen kuuluvien tilojen louhintatditd jatketaan
vuosien 2013-2014 aikana, jolloin valmistaudutaan loppusijoituslaitoksen rakentamisen
aloitukseen. Tulevasta ONKALOn rakentamisesta on kerrottu tarkemmin Iuvussa
6.4.3.3.

Kuva 6-10. Tutkimustila ONKALO (Kesdkuu 2012).

Louhittujen tilojen varustelulla ja tdydentdvien rakenteiden rakentamisella

mahdollistetaan rakentamis- ja kdyttolupahakemusten kannalta olennaisten tutkimus- ja

kehitystehtdvien ldpivieminen. Néiden tilojen suunnittelua ovat ohjanneet seuraavat

suunnitteluperiaatteet:

- Ehkiistddn kaikenlaisten rakennettujen ja avoimien maanalaisten tilojen aiheuttamia
héiriomahdollisuuksia.

- Maanalaista tilaa rakennetaan vain rakentamisluvan saannin kannalta olennaiseen
tutkimus- ja kehitystyoOtarpeeseen.

- Muutosmahdollisuudet sdilytetddn laitossuunnitelman mahdollista myShempéa
kehitysta varten.

Ndistd perusperiaatteista on johdettu yksityiskohtaisempia ONKALOn suunnitte-
luvaatimuksia toteutussuunnittelua varten. Ndiden mukaan rakennettavien tilojen tulee



284

mahdollistaa ~ kallion = karakterisointi  ja  muut  tarvittavat  tutkimukset
loppusijoitussyvyydessa. Liséksi tilojen tulee tarjota mahdollisuudet
loppusijoitusjérjestelmén testaustoimintaan. Rakennettavien tilojen tulee tdyttdd myos
ne tarpeet ja vaatimukset, jotka liittyvit tilojen kdyttoon loppusijoituslaitoksen osana.

Kuvassa 6-11 on esitetty ONKALOn toteutuslaajuus padtutkimustasolla vuoden 2012
kesdlld sekd se osa, joka on vield toteuttamatta (ONKALOn lopullinen laajuus).
ONKALO kytkeytyy maan pédlle vuonna 2011 valmistuneeseen IV-rakennukseen
ilmanvaihtokuilujen kautta. Ilmanvaihtoon liittyvit véliaikaiset jarjestelyt puretaan
kuilujen avaamisen jdlkeen.

Ajotunneli maan

pinnaita / — - — b\

huoltotilat

Ajotunneli huoltotasolle

. /kuilujenalapaahan

Vuotovesien selkeytys
ja pumppaamo

[] VALVONTA / VALVOMATON ALUE
[ vawonTa-aLue
[C] VALVOMATON ALUE

Kuva 6-11. ONKALOn laajuus pddtutkimustasolla.

6.4.3.2 ONKALON ja maanalaisen laitososan toteutussuunnittelu

Toteutussuunnittelun tarkoituksena on kehittdd laitossuunnitelmien periaateratkaisut
toteutettaviksi suunnitelmiksi. Tyon pohjana on laitosmalli, jota on jatkuvasti kehitetty
jarjestelmd- ja laitesuunnitelmien tarkentumisen my6td. Loppusijoitustilojen
yksityiskohtaisen tason toteutussuunnitelmilla esitetdédn loppusijoitusprosessia varten
laitosmalliin laaditut laitoksen rakenteet, jirjestelmit ja laitteet. Toteutussuunnittelun
yksityiskohtaisilla suunnitelmilla on tarkoitus madrittdd tarkemmalla tasolla
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rakenteiden, laitteiden ja jérjestelmien toteutus- ja hankinta-aikataulu sekéd esittda
tarkemmin toteutettavien komponenttien vaatimusten tayttyminen.

Loppusijoituslaitoksen ja -prosessin periaatesuunnitelmat on dokumentoitu ja niiden
pohjalta laaditaan yksityiskohtaiset suunnitelmat. Suunnitelmien dokumentointi on
toteutettu 3D-suunnittelumallien ja Posivan tydraporttien avulla.

Loppusijoitustilojen toteutussuunnittelu toteutetaan MRL:ssa miéritettyjen vaativien
kohteiden suunnitteluperusteiden pohjalta ottaen huomioon ydinlaitoksia koskevat
erityismédrdykset, joita on esitetty mm. ydinenergialaissa ja -asetuksessa sekd STUKin
YVL-ohjeissa.

Rakennussuunnittelu

Loppusijoituslaitoksen rakennussuunnittelulla esitetddn rakennuksen toiminta- ja
kayttdturvallisuusasiat ja rakennussuunnitelmissa otetaan huomioon mm.

- huoneiden kayttotarkoitus,

- palo-osastoinnit,

- palokuormaryhmiit,

- laitoksen maanpéillisten osien kellaritilojen sammutusreitit ja savunpoisto,

- palopostit,

- poistumistiet ja niiden leveydet, sekd

- rakennuksen olosuhdevaatimukset.

Rakennussuunnittelussa otetaan huomioon myods rakennuksen sijoittuminen suhteessa
ympéristoon ja sitd kautta rakennuksen kulku- ja litkenndintijérjestelyt. Samalla
rakennussuunnittelussa otetaan huomioon rakennuksen ulkopuolinen palo- ja
pelastustoimi.

Rakennussuunnittelu ajoittuu koko valmistelu- ja rakentamisajalle. Pédpiirustukset
valmistuvat rakentamislupahakemusta varten vuoden 2012 aikana.
Rakentamislupahakemuksen jdttdmisen jélkeen rakennussuunnitelmat, mittakuvat,
tyoselosteet ja muut asiakirjat laaditaan siten, ettd rakentamiseen liittyvit suunnitelmat
valmistuvat ajoissa eri urakkakyselyjd varten.

Toteutussuunnittelu jatkuu urakkakyselyvaiheen jidlkeen tarkentavilla suunnitelmilla,
jotka ottavat huomioon toteutuksessa tulleet muutosvaatimukset. Eri toteutusvaiheiden
jilkeen  toteutussuunnittelussa ~ laaditaan  eri  suunnittelualojen  toimesta
toteumapiirrokset, jotka liitetddn osaksi urakoiden toteuma- ja vastaanottoaineistoa.
Tama ty0 jatkuu laitoksen kdyttoonottamiseen saakka.

Rakennesuunnittelu

Loppusijoituslaitoksen rakennesuunnittelu perustuu laitossuunnitelmiin sekd niiden
pohjalta laadittuihin péépiirustuksiin, joiden vaatimustenmukaisuus on erikseen
varmistettu. Rakennesuunnittelussa otetaan huomioon mm.

- rakenteiden varmuus ja kuormitus,

- kayttotilan erikoiskuormitukset,
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- onnettomuustilanteen kuormitukset,

- pohja- ja perustamisolosuhteet,

- rakennukseen tulevat laitteet ja jarjestelmait,

- rakennuksen kuivatus, sekd

- rakennetyypit alapohjalle, seinille, vilipohjille seké ylépohjalle.

Rakennesuunnitelmien perusteella rakennukselle voidaan méadrittad
rakennusosaperusteinen kustannusarvio seka laatia suunnitelma toteutusta varten.

LVI-, sihko-, automaatio- ja mekaniikkasuunnittelu

Loppusijoituslaitoksen  ldmmitys-, vesi- ja viemdrdintisuunnittelussa, tilojen
ilmanvaihtosuunnittelussa, sdhkosuunnittelussa, automaatiosuunnittelussa ja
mekaniikkasuunnittelussa tarkistetaan tilatarpeet ja eri jdrjestelmien vaatimat
talotekniset ~ varaukset yksityiskohtaisesti. Tilat on suunniteltu alustavasti
laitossuunnittelussa, mutta toteutussuunnittelun aikana tilat laaditaan laitevalmistajien
madritysten mukaisiksi. Samalla huomioidaan jirjestelmékuvauksissa mairiteltyjen
toimintojen keskindinen yhteensovittaminen ja implementointi rakennusosiin.

Loppusijoituslaitoksen LVI-suunnittelussa huomioidaan mm.

- rakennuksen vesi- ja viemdrilaitteistojen madrdystenmukaisuus,
- sisdilman ilmasto ja ilmanvaihto,

- erikoistilojen ilmasto ja ilmanvaihto,

- ilmanvaihtolaitteiden sijoittelu ja toiminnallisuus, seké

- ilmanvaihtolaitteiden tehot.

Loppusijoituslaitoksen sdhkdsuunnittelussa huomioidaan mm.
- rakennuksen sdhkolaitteistojen midrdystenmukaisuus,

- sidhkotilojen ja -laitteiden vaadittava ympéristdluokitus,

- erikoistilojen sdhkdjérjestelmit,

- sidhkolaitteiden sijoittelu ja toiminnallisuus,

- sidhkolaitteiden tehot,

- sidhkolaitteiden varajirjestelyt,

- sidhkolaitteiden kayttoturvallisuus, sekd

- automaatiolaitteiden liittymismahdollisuudet.

Loppusijoituslaitoksen automaatiosuunnittelussa huomioidaan mm.

- laitteiden mééraystenmukaisuus ja

- laitteiden mekaaninen ja ohjelmallinen yhteensovittaminen muiden jarjestelmien
kanssa.

Loppusijoituslaitoksen mekaniikkasuunnittelussa huomioidaan mm.

- rakennuksen vesi- ja viemdrilaitteistojen madrdystenmukaisuus,

- mekaanisten laitteiden kdyttdturvallisuus. seké

- mekaanisten laitteiden yhteistoiminta automaation kanssa tarvittavilta osin.
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Toteutussuunnittelu tapahtuu yhteistydssd rakennuksen suunnittelun kanssa, jotta
jarjestelmien ja  laitteistojen  tarvitsemat tilamddritykset tulevat otetuiksi
toteutussuunnittelussa huomioon.

6.4.3.3 Toteutus

ONKALORn loppuvaiheen toteutus vuosina 2013-2015

Jo ennen rakentamisluvan myontimisti ONKALOon voidaan tehdd véhiisid
louhintatditd tutkimus- ja kehitystyotarpeisiin vallitsevan kdytdnnon mukaan STUKin
valvonnassa. Louhintaty6t, joita on suunniteltu tehtdviksi ONKALOssa ldhivuosina,
ovat toinen pysékointihalli sekad erditd tutkimuksen tarvitsemia tiloja. Muita ONKALOn
laajuuteen kuuluvia suurempia tyokokonaisuuksia ovat ONKALOn rakennus- ja
talotekniset ty0t. Nama tyot sijoittuvat pddosin tasolle -437 m teknisiin tiloihin seké
pumppaamoon ja ne sisdltdvit mm. turvatilat, jo nousuporattujen kuilujen alapdiden
rakenteet, pumppaamon rakenteet, paloalueiden rajapintojen rakenteet, hallien rakenteet
ja ndiden vaatimat talotekniikka ja wvarustelut. Myds jo nousuporattujen kuilujen
(henkilokuilu, poistoilmakuilu 1, tuloilmakuilu) sekd loput ajotunnelin lujitustdisti
tehddédn ennen vuotta 2015. Téllaisia ajotunnelin lujitustditd ovat mm. valmistautuminen
kapselointilaitoksen maanpéélliseen louhintaan sekd nostinlaiterakennuksen toisen
vaiheen louhintaan.

Maanalaisen laitososan toteutus vuosina 2015-2018

Maanalaisen laitososan rakentaminen alkaa rakentamisluvan saamisen jidlkeen vuonna
2015, mikéli rakentamislupa saadaan suunnitellusti. Vuoden 2015 alussa kdynnistettévit
tyot ovat kapselikuilun ja mahdollisen toisen poistoilmakuilun avaus tiivistyksineen.
Toinen  suuri  ty0kokonaisuus on  louhinnat tiivistyksineen  varsinaisiin
loppusijoitustiloihin johtaville keskustunneleille ajoreitteineen sekd kapselikuilun (ja
mahdollisen toisen poistoilmakuilun) kuiluliittymille ja tason -437 m kapselien
vilivarastolle. Louhintoja seuraa tyonaikaiset talo- ja rakennustekniset tyot aina siten,
ettd louhittujen tilojen turvallisuus ja kdyttd saadaan varmistettua.

Rakentamisluvan  saannin  jdlkeen loppusijoituslaitoksen louhinnat alkavat
keskustunnelien louhinnalla, jonka jélkeen aloitetaan loppusijoitustunneleiden louhinnat
sekd maanalaisen loppusijoituslaitoksen tilojen rakennustekniset tyOt siséltden
talotekniikan, kapselihissin ja muut loppusijoitustiloihin tulevat jdrjestelmét. Suurimpia
yksittéisid tyokokonaisuuksia ovat kapselikuiluun liittyvét rakenteet ja asennukset.

6.4.4 Rakennusmenetelmien kehittaminen

Rakennusmenetelmien kehittdminen jatkuu edelleen tulevilla ohjelmakausilla. Tyot
sisdltivdat sekd omaa ettd Posivan ulkopuolella tehtdvdd tyotd, kuten
yhteistyokumppaneiden kanssa tehtéva laitekehitystyd ja SKB-yhteistyona tehtivit tyot.
Pitkdaikaisturvallisuuden kannalta merkittdvid aiheita ovat kallion louhinnan
vauriovyohykkeen (Excavation Damaged Zone, EDZ) ominaisuuksien jatkoselvitystyo
ja louhinnan hallittavuuden kehitys
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6.4.4.1 EDZ-tutkimukset

Louhintavauriovy6hykettd on tutkittu ohjelmallisesti usean vuoden ajan useissa T&K-
ohjelmissa, joissa on selvitetty mm. louhintamenetelmien ja muodostuneen EDZ-
vyOhykkeen yhteyttd sekd EDZ-vyohykkeen karakterisointimenetelmii. Vuonna 2012
aloitetun tutkimuksen kohteena on ollut EDZ:n hydrologinen luonne. Tutkimukset
jatkuvat vuoden 2013 aikana tyo6ll4, jossa kootaan yhteen kaikki tdhdn mennessd tehdyt
tutkimukset: tuotettavien tilojen EDZ:n muodostuminen, sen hallinta, mittaaminen seka
merkitys pitkdaikaisturvallisuudelle. Menetelmékehitysta jatketaan
laadunhallintalaitteiston ~ ja  -mittaustavan tuotteistamiseksi  loppusijoitustilojen
laadunvalvontaa varten. Tavoitteena on luoda helposti toistettava ja luotettava
laadunhallinnan vélineisto loppusijoitustunneleiden rakentamiseen.

6.4.4.2 Rakentamismenetelmat

Taménhetkisen ndkemyksen mukaan loppusijoitustiloissa kéytetddn  kallion
tiivistimisen osalta sekd matalan pH:n injektointimassaa ettd silikamassoja. Tunnelin
silikainjektoinnin  kehityd  aloitettiin  edelliselld  ohjelmakaudella.  Tulevalla
ohjelmakaudella kehitetddin injektointia edelleen sekd tutkitaan yhteistyossd SKB:n
kanssa materiaalien (esim. silikan) pitkdaikaiskéyttaytymistd kalliossa.

Loppusijoitustunneleiden lattian riittdva tasaisuus on vaatimuksena tunnelin tdyton
asentamiselle. Tasaisuus ylipddtdén helpottaa kaikkia louhinnan jilkeisid tyOvaiheita.
Louhinnan jélkeinen lattian tasoituksen kehittiminen on aloitettu rouhintalaitteella,
jossa kaivinkoneeseen asennettavalla rouhintapddlldi on tasattu tunnelin lattiaa.
Rouhinnan kehitysté jatketaan edelleen demonstraatiotunnelissa 2 tehtdvilld koealueiden
rouhimisilla. Rouhijan kehityksessd otetaan myods huomioon muut rouhittavaksi
soveltuvat kohteet, mm. ruiskubetonien poistaminen kallioseindmisté ja kalliopintojen
rusnaus. SKB on puolestaan tutkinut kallion sahaamista tasaisten kalliopintojen
tuottamiseksi.

Posiva on mukana suunnitteilla olevassa DOPAS-hankkeessa, jossa rakennetaan tulppa
ONKALOon kaudella 2013-2015. Ennen tulpan rakentamista on rakennuspaikan
tunneliseindmét késiteltdva tulppaa varten. SKB:n Ruotsissa testaama vaijerisahaus on
osoittautunut lupaavimmaksi ja tulevalla kaudella sitd tullaan testaamaan mahdollisena
menetelmédnd. Tulppakokeen suunnitelmista on kerrottu enemmén luvussa 5.4.1.3 .

Menetelmékehitykseen ~ kuuluu  suunnittelua  palveleva  materiaalien  (kuten
titvistysmassan) kehitys ja mitoituslaskelmien (kuten paineseinien mitoituksen)
validointi, jota pyritddn tekemédin mahdollisuuksien mukaan. Loppusijoitustilojen
suunnitteluikd on yli sata vuotta, mikd asettaa vaatimuksia materiaalivalinnoille.
Loppusijoituslaitoksessa  vaikeasti  huollettavia  kohteita  ovat  pystykuilut.
Materiaalitestausta tehdddn mm. simuloimalla betonin pitkédaikaiskédyttdytymisté
kuilussa. Maanalaiset tilat tulee suunnitella mahdollisimman pieniksi, joten tulevassa
loppusijoitustilassa tarvittavien toimintojen (loppusijoituksen eri vaiheiden huomiointi,
ilmastointi, paloturvallisuus, jne.) vaikutukset louhintatilavuuteen on arvioitu ja
mitoitettu erilaisten mallinnusten avulla. Ruiskubetonoidut alueet altistuvat
loppusijoitusaikana kasvaville lampdjannityksille ja voivat vaurioitua. POSE-kokeen
kolmannen vaiheen suorituksen jédlkeen tutkimusreiki ONK-EH3 rusnataan ja
ruiskubetonoidaan pinnaltaan ruiskubetonin termistd hilseilynkestdvyyttd tutkivan
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kokeen suorittamista varten. Tutkimusreidn ruiskubetonoitu pinta vastaa muodoltaan
ruiskubetonoitua kuilua ja titen saadaan loppusijoitustilojen ja  kuilujen
lujitussuunnitteluun oleellista tutkimustietoa ruiskubetonin kayttaytymisestd kasvavassa
jannityskentdssi. ONKALOssa seurataan myds muiden rakentamisessa kéytettyjen
materiaalien (kuten pulttien ja verkkojen) ikdantymista.

Loppusijoituslaitoksen keskustunneleiden ja ajoneuvoyhteyksien yhtenid mitoittavana
tekijdnd on tunnelistossa olevien rakenteiden tilantarve. Ilmanvaihtokanavien ja
sdahkodasennusten kiinnitysten rakenteelliseen vahvuuteen ja sitd kautta tilavaraukseen
vaikuttaa niille asetettu vaatimus kestéd louhintardjdytyksisti aiheutuvia painerasituksia.
Loppusijoituslaitoksessa ~ on  varauduttu  tekemdin samaan aikaan  sekid
loppusijoitustilojen louhintaa ettd loppusijoitusta. Koska tunnelit louhitaan poraus-
rdjadytysmenetelmdlld, aiheutuu rdjdhdyksistd paineiskuja olemassa oleville tiloille ja
niissd oleville rakenteille. ONKALOssa on tehty yksittdisid rdjdhdyspainemittauksia.
Réjaytyksen paineiskun vaimentamismenetelmien toimivuutta tai loppusijoitustunnelin
kaltaisen tunnelin louhinnasta aiheutuvia paineiskuja ei ole aikaisemmin tutkittu.
Tutkimuksella etsitddn keinoja, joilla eri rakenteille kohdistuvia painerasituskuormia
voidaan pienentdi ja rakenteita keventéa.

6.4.4.3 Rakentamisen laitekehitys

Maanalainen tuotanto eli loppusijoitus tarvitsee laitteita tutkimukseen (henkildnostimet,
kairauskalusto), tuotantoon (poraus, rijaytys, louheen kuljetus, kallion tiivistys ja
tukeminen, mahdollinen lattian tasaus, tilojen puhdistaminen) ja loppusijoittamiseen
(tunnelin  lujitusten  poisto,  erilliset  loppusijoituskoneet).  Toteutukseen
valmistauduttaessa tulee seuraavan ohjelmakauden aikana méérittdd loppusijoitustydssa
tarvittavat laitteistot ja niiden madrd, laitteiden vaatimukset sekd tarvittavien
erikoislaitteistojen kehitystarpeet. Loppusijoitustilat toteutetaan referenssisuunnitelman
mukaan poraus-rdjdytystekniikalla (Drill & Blast, D&B), johon on saatavilla laitteistoa
markkinoilta. Joidenkin erikoiskoneiden kohdalla kehitystyotd vield tarvitaan, tillaisia
ovat tunnelilujituksen poistolaite ja loppusijoitusreikien porakone.

Laitekehitys muille loppusijoituskoneille kallion tydstdd lukuun ottamatta on kuvattu
kohdassa 6.4.5. Tarvittaessa tuotantotekniikkaa kehitetddn samalla, kun seurataan
muiden tekniikoiden ja laitteiden, kuten kovan kiven rouhintalaitteiden, kehitysta.
Samaten seurataan TBM (Tunnel boring machine) -laitteiden kehitystid maailmalla.

Demonstraatiotunneleissa tuotettiin loppusijoituskoereikid prototyyppilaite Sannalla
(kuva 6-12). Yhteistoimintakoetta varten Posivalla tulee olla loppusijoitusreikien
poraamiseen tuotettu, testattu ja hyvéksytty laite, joten tulevalla ohjelmakaudella
aloitetaan tuotantokoneen suunnittelu- ja toteutustyd. Loppusijoitusreiin pohjan
viimeistelymenetelmid kehitetddn. Ratkaisuna voi olla joko uuden tydvaiheen ja
kiventyostolaitteen lisddminen loppusijoitusreidn  porakoneeseen tai erillisen
tasauskoneen kehitys.
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Kuva 6-12. Loppusijoituskoereikien prototyyppilaite Sanna.

6.4.5 Asennus- ja siirtotekniikat

6.4.5.1 Kapselihissi

Tulevalla ohjelmakaudella kapselihissille laaditaan toteutussuunnitelmat. Kapselikuilun
pohjalle tulevan iskunvaimentimen suunnittelua jatketaan tehtyjen pienen mittakaavan
kokeiden tulosten perusteella. Vaimenninmateriaalin osalta tehddin jatkoselvityksid
optimaalisen vaimenninmateriaalin maérittelemiseksi. Selvitysten lopputuloksena
saadaan médritettyd vaimenninmateriaali sekd kiinnitettyd vaimentimen mitat
vaimentimen rakennesuunnitelmaa varten.

6.4.5.2 Kapselin siirto- ja asennuslaite

Kapselin siirto- ja asennuslaitteen prototyypin asennustestit kdynnistyvit tulevalla
ohjelmakaudella vuosina 2013-2015. Ensi vaiheessa testejd tehddin maanpinnalla. Kun
laitteen toimivuus on saatu maanpintatesteissd varmistettua, siirrytddin ONKALOn
demonstraatiotunneliin suorittamaan asennustestausta oikeissa
loppusijoitusolosuhteissa. Néissd testeissd keskitytddn kapselin késittelylaitteiden
toimintaan ~ sekd  kapselin  asennukseen  bentoniittipuskurilla  vuorattuun
loppusijoitusreikddn mm. asennustoleranssien riittdvyyden varmistamiseksi.

Tulevalla kaudella suunnitellaan ja toteutetaan myds asennuslaitteen toinen vaihe, jossa
keskitytddn mm. laitteen alustaratkaisun viimeistelyyn sekd suunnitellaan lopullisesti
laitteen siirtoratkaisut. Lisdksi huomioidaan ensimmaéisen prototyyppivaiheen testeissa
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havaitut kehityskohteet. Prototyypin testauksen tulokset huomioidaan lopullisen
asennuslaitteen rakennesuunnitelman laadinnassa.

6.4.5.3 Puskurin asennuslaite

Puskurin asennuslaitteen prototyyppi testataan alkuvaiheessa maan péélld ja laitteen
toimivuuden varmistuttua ONKALOn demonstraatiotunnelissa. Testeilld varmistutaan
laitteen suunnitelman toimivuudesta sekd saadaan hyvé kisitys asennustoleranssien
riittdvyydestd. Myo0Os erilaisia héiridtilanteita ja niistd selviytymistd testataan.
Suoritettujen testien jélkeen tehdddn johtopéditokset lopullisen asennuslaitteen
mahdollisista kehityskohteista ja ndiden perusteella laaditaan lopullisen laitteen
rakennesuunnitelma. Puskurin kehitystyotd on kuvattu tarkemmin luvussa 5.4.1.2.

6.4.5.4 Taytén asennuslaite

Tayton asennuslaitteen prototyypin suunnittelu on aloitettu vuonna 2012 ja sitd
jatketaan tulevalla ohjelmakaudella siten, etté laitteen prototyypin valmistus voisi alkaa
vuonna 2013. Laitteen testaustoiminta ajoittuu ohjelmakauden loppupuolelle.
Ensivaiheen testit suoritetaan maanpinnalla ja jatkotestaus ONKALOn demonstraatio-
tunnelissa. Prototyypin suunnittelun yhteydessd tarkastellaan periaatetasolla koko
tdyttotoiminta, jotta riittdvd tiyttonopeus voidaan saavuttaa ja prosessin pullonkaulat
tunnistaa. Tédssd yhteydessd suunnitellaan myds tdyteaineen logistitkka maan pailtd
sijoitustunneliin.  Prototyypin  testauksen  tulokset huomioidaan lopullisen
asennuslaitteen suunnittelussa. Tayton kehitystyotd on kuvattu tarkemmin luvussa
5.4.1.3.

6.5 Maanalainen yhteistoimintakoe

Maanalaisen yhteistoimintakokeen tarkoituksena on testata ja varmistaa maanalaisen
loppusijoituslaitoksen toimivuus kokonaisuudessaan loppusijoitussyvyydella
vallitsevissa olosuhteissa. Vuonna 2012 jitettdvin rakentamislupahakemuksen
yhteydessd toimitettavassa alustavassa kayttoonottosuunnitelmassa esitellddn myds
yhteistoimintakokeiden periaatteita.

Loppusijoitusjdrjestelmdn  osatestauksia toteutetaan ONKALOn demonstraatio-
tunneleissa seuraavien vuosien aikana. Niiden yhteydessd varmistetaan koneiden,
laitteiden ja tyomenetelmien yksityiskohtainen toiminta. Tédssd vaiheessa osatestaukset
eivit ole jatkumoa loppusijoitusjirjestelmén vaiheesta toiseen. Tédmédn vuoksi
toteutetaan loppusijoitukseen liittyvien koneiden, laitteiden ja menetelmien yhteis-
toimintakoe, jossa tarkastellaan osatesteissd hyviksyttyjen menetelmien yhteen-
sopivuus. Tarkoituksena on todentaa loppusijoitusjdrjestelmdn osien saumaton
yhteensopivuus ONKALOn olosuhteissa.  Yhteistoimintakoe tehddédn erikseen
kapselointilaitokselle ja maanalaiselle loppusijoituslaitokselle. Naiden rajapintana
pidetddn loppusijoituskapselin siirtoa kuljetusajoneuvolla loppusijoitustunneliin.
Yhteistoimintakokeet ovat osa kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentamis-
toimintaa, jonka menettelyjd on kuvattu YVL A.5 -ohjeessa.

Posivan hakiessa kéyttolupaa tulee loppusijoitustoiminnassa kéytettivien koneiden,
laitteiden, menetelmien ja komponenttien valmistamisprosessien olla valmiita. Téssd
yhteydessd myo0s yhteistoiminta tulee olla varmistettu. Jirjestelmien ja laitoksen
yhteistoimintakokeita tehdddn erillisten koekdyttosuunnitelmien perusteella jo ennen
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kayttolupahakemuksen jittdmistd siind tapauksessa, ettd hallinnolliset ja tekniset
valmiudet koekédytolle ovat olemassa. Ns. ydintekninen koekdyttd voidaan tehdd vasta
kayttolupahakemuksen perusteella todennédkoisesti myoOnnettdvin koekayttéluvan
perusteella.

Maanalainen yhteistoimintakoe késittdd seuraavat kolme vaihetta (kuva 6-13):

1. Kokeen paikan valinta soveltuvuusarviointeineen ja toteutussuunnittelu sekd
viranomaishyvéksynta.

2. Tarvittavien louhinta- ja poraustdoiden toteuttaminen, koepaikan varustelu seki
kdytettdvien laitteiden ja materiaalien hankinta (mm. loppusijoitusjdrjestelmin
komponentit, instrumentointi ja monitorointi sekéd laadun varmistus).

3. Yhteistoimintakokeen toteuttaminen Tédssd vaiheessa huomioidaan myds
laadunhallinta, monitorointi ja viranomaisvalvonta.

Tyon tarkoitus on loppusijoitustoimintaan liittyvien téiden tekeminen kokonaisuutena
sellaisessa jarjestyksessd, jota noudatetaan loppusijoituksessa. Suunnittelun eri vaiheissa
selvitetddn tarve pitkdaikaiselle monitoroinnille ja se suunnitellaan erikseen asetettavien
vaatimusten ja tarpeiden mukaisesti. Mikidli osatesteissd ei kaikkia laitteita tai
komponentteja ole voitu késitelld viranomaisen kanssa, niin tdméd tehddin
yhteistoimintakoevaiheessa.



Hankesuunnitelman mukaiset demonstraatiot.
Osatestaukset toteutetaan ONKALON demonstraatiotiloissa, joiden tulee valmistua
ennen téiden yhteistoimintakokeen aloittamista.

Alueen valinta

Perustuu paikkatutkimuksen
tuottamaan
tutkimusaineistoon, jonka
perusteella paivitetdan
pienen mittakaavan malli ja
laaditaan alustava kallion
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Léhtotiedot
demonstraa-
tiotiloissa
tehdyistd
toista

Alueen valmistelu

Paikan yksityiskohtaiset
tutkimukset toteutuksen eri
vaiheissa. Tulosten perustella
paivitetdan pienen
mittakaavan malli ja tehdaan
tunnelin soveltuvuusarvio.

Maanalainen
yhteistoimintakoe

Loppusijoituslaitoksen
yhteistoimintaharjoitus, jota
ennen osatestaukset tulee

olla valmiina.

soveltuvuusarvio.
Tunnelin yksityiskohtainen
suunnittelu.

Yhtymékohta
kapselointilaitokseen tulee

kapselin kuljetusvaiheessa.

Toteutukseen
valmistautuminen
laitossuunnittelussa. Yhteistoimintakoetunnelin

louhinta.

MAANALAISEN YHTEISTOIMINTAKOKEEN TOTEUTTAMINEN ONKALOSSA

Kuva 6-13. Yhteistoimintakokeen valmistelun ja toteutuksen alustavat raamit, joilla on
yhteys ONKALOn louhinnan toteuttamiseen ja demonstraatioissa tehtdviin toihin.
Yksittdisid testejd saattaa jatkua yhteistoimintakokeen rakentamisen aikana.

6.5.1 Alueen valinta

Yhteistoimintakokeen paikka valitaan olemassa olevien tutkimustietojen perusteella
(luku 5.3.1). Tésséd yhteydessd huomioidaan mallinnusten laajuus, joka nykyisen pienen
mittakaavan mallin osalta kattaa ONKALOn demonstraatioalueen ja teknisten tilojen
lisédksi ensimmadisen loppusijoituspaneelin alueen (luku 5.3.2.4 ). Tarvittaessa
mallinnuksia laajennetaan. Paikanvalinnassa sovelletaan kallionsoveltuvuusluokitus-
menetelmdd (luku 5.3.2), jonka perusteella mairitellddn yhteistoimintakoetta varten
soveltuva kallioalue. Alue voi sijaita ONKALOssa joko nykyisten demonstraatio-
tunneleiden itdpuolella tai ensimmdisen loppusijoituspaneelin alueella mieluiten niin,
ettd alueelle pddstddn mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Paikan valinnassa
huomioidaan loppusijoitustoiminnan vaatimukset ja sen asettamat rajoitukset sekd
kokeen pitkdaikainen monitorointitarve.

Paikan valinnan loppuvaiheessa ty6 keskittyy kallion soveltuvuusluokituksen jilkeen
toteutusvaiheen suunnitteluun. Toteutussuunnittelun ldhtotietoina kiytetddn paikka-
tutkimusten ja mallinnusten aineistoa siten, ettd kaikki tarvittava tiedot on kaytettavissa.
Téssd vaiheessa valmistaudutaan mm. observational method -menetelmén sovelta-
miseen yhteistoimintakoetunnelin rakentamisen yhteydessa.
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6.5.2 Kalliotilan suunnittelu ja rakentaminen

Yhteistoimintakoetunneli ~ toteutetaan oikean loppusijoitustunnelin  vaatimusten
mukaisesti. Suunnittelun alkuvaiheissa mairitellddn vaatimukset ja tarvittavat tilat, jotta
kokonaisuus saadaan toteutettua. Madrittelyissdé huomioidaan mm. tunnelipituus,
tarvittavien loppusijoitusreikien madra, lujitukset ja tiivistykset. Tunneleiden louhinta-
ja laadunvarmistusmenettelyt ovat kdytettdvissa tissd vaiheessa.

Suunnitteluvaiheissa huomioidaan myds asennettujen komponenttien palautettavuus,
pitkdaikainen monitorointi ja kokeen mahdollinen vaiheittainen purkaminen.

6.5.3 Hankinnat ja komponenttien valmistaminen

Komponenttien ja laitteiden valmistaminen toteutetaan teknisten vapautumisesteiden
tutkimus-, kehitys- ja testausohjelman tulosten perusteella (luku 5.4). Hankinnat
toteutetaan luvussa 6.6 kuvatulla tavalla.

6.5.4 Yhteistoimintakoe

Yhteistoimintakokeen tarkoitus on loppusijoitustoimintaan liittyvien tdiden tekeminen
kokonaisuutena samassa jdrjestyksessd kuin varsinaisessa loppusijoituksessa. Eri
osakomponenttien testaukset pyritdén saamaan valmiiksi ennen yhteistoimintakokeen
aloittamista. ~ Osatestausten  aikana  varmistetaan  menetelmien  toimivuus
loppusijoitustason olosuhteissa ja valmistaudutaan kokonaisuuden toteutukseen.

Huomiota kiinnitetdin mm. toteutuksen tyd- ja pitkdaikaisturvallisuuteen,
laadunhallintaan, monitoroinnin toteutukseen sekd viranomaisluvitukseen ja -
valvontaan.  Yhteistoimintakokeeseen liitettivdi ~ KBS-3V-ratkaisun =~ my6hempi
monitorointi ja muu mahdollinen tiedonkeruu suunnitellaan ohjelmakauden aikana ja
esitetddn vuonna 2015 laadittavassa YJH-ohjelmassa.

6.6 Kapselien ja savikomponenttien hankinnat

Loppusijoituskapselin, puskurin ja tiyttoratkaisun komponentit voidaan vaihtoehtoisesti
ostaa ulkoa solmimalla siti varten toimitussopimuksia toimittajien kanssa tai tuottaa ne
itse, mahdollisesti jonkin kumppanin kanssa. Alkavalla ohjelmakaudella aloitetaan
ndiden hankintojen suunnittelu. Tavoitteena on tehdd asiaa koskevat ratkaisut
ldhivuosina ja kehittdd tarvittavat menettelyt sekd tuotantotavat.

6.6.1 Kapselikomponenttien ja kapselien hankinta

Kapseleiden hankinnasta on tehty kustannus- ja riskinhallintaselvitys yhdessd SKB:n
kanssa. Sen perusteella taloudellisesti edullisin vaihtoehto olisi perustaa yhteinen laitos.
Laitoksessa toimittajilta hankitut puolivalmiit kapselikomponentit koneistetaan,
tarkastetaan, kupariputkeen hitsataan tarvittaessa pohja ja sisdosa asennetaan
kuparikapselin sisddn. Selvityksen jdlkeen Ruotsin loppusijoituksen aloitusajankohta on
lykkdédntynyt arviolta viisi vuotta Suomen aloitusajankohtaa myohdisemmaiksi. SKB on
my0s ilmoittanut loppusijoituspaikan valinnan yhteydessd rakentavansa kapselin
kokoonpanolaitoksen Oskarshamniin. Laitoksen suunniteltu kdynnistymisajankohta on
talla hetkelld sellainen, ettei Posiva voi oman aikataulutavoitteensa vuoksi tukeutua
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tdhdn laitokseen. Tamdn vuoksi tulevan ohjelmakauden aikana piivitetddn kapselin
hankintatapaselvitys, jonka perusteella selvitetiin mahdolliset kapselitoimittajat.
Posivan kapselien hankintatapa pditetddn siten, ettd tarvittavat valmistelut ehditidén
saada valmiiksi kapseleiden tuottamiseen valittavasta ratkaisusta riippumatta.

Nykysuunnitelman mukaan loppusijoitustoiminnan ensimmadiisten vuosien aikana
tarvittavat kapselikomponentit hankitaan loppumittoihin koneistettuina, valmiina
kapselikomponentteina: pohjallinen kuparikapseli, kuparikansi, valurautasisdosa ja
terdskansi. Kun Ruotsissa aloitetaan loppusijoitustoiminta, saattaa
kapselikomponenttien = hankkiminen  Ruotsin ~ Oskarshamniin ~ rakennettavasta
kapselitehtaasta olla mahdollista.

Sateilyturvakeskuksen  ohjeluonnoksen YVL D.5 kohdan 609 mukaan
"Loppusijoituslaitoksen kdyttéluvan haltijan on valvottava riittdvissd laajuudessa
sellaisten loppusijoitusjdrjestelmdn komponenttien valmistusta (esimerkiksi puskuri- ja
tayteainelohkot, loppusijoitusastiat), jotka tehdddn ulkopuolisessa valmistuslaitoksessa.
Jos tillaisen komponentin turvallisuusluokka on vdihintddn 3, kdyttoéluvan haltijan on
pdtevoitettivd komponentin valmistusmenetelmd ja sitd valmistava organisaatio."

Kapselin sisdosa, sisdosan kansi, kuparivaippa ja kuparikansi on alustavasti luokiteltu
turvallisuusluokkaan 2 kuuluviksi komponenteiksi. Kapselikomponenttien valmistus-
menetelmit pitevoidddn toimittajan koevalmistusten yhteydessd. Pitevdintid varten
laaditaan kunkin kapselikomponentin valmistusprosessin kuvaus, mééritetddn prosessin
lopputuotteen ominaisuuksien kannalta merkittivét suureet, kuvataan ndiden suureiden
valvontamenetelmét, komponenttien tunnistus- ja dokumentointimenettely sekd
valmistajan laatujirjestelma.

Kapselin hankintojen, valmistuksen valvonnan sekd pétevoinnin alustavia valmisteluja
varten on laadittu kuvaus kapselin tuotantoketjusta eli nk. tuotantolinjaraportti, jossa on
alustavasti kuvattu kapselin valmistukseen liittyvd organisaatio, valvontamenettelyt,
komponenttien spesifikaatiot ja piirustukset. Ohjeita ja menettelykuvauksia
tdydennetddn kehitystyon edetessd siten, ettd kapselin valmistuksen laaduntarkastus-
ohjelma on valmiina edelld kuvatun valmistusmenetelmien pétevdintien tarpeisiin.

Ensimmaiselld suunnitellulla kolmivuotiskaudella vuosina 2013-2015
kapselikomponentteja valmistetaan koesarjoissa, joiden avulla on tavoitteena patevoida
valmistusmenetelmét. Ty0 jatkuu jidlkimmdiselld kolmivuotiskaudella, jolloin
kapselikomponenttien koesarjavalmistus on osa kapselointilaitoksen yhteistoiminta-
koetta, jonka tavoitteena on osoittaa loppusijoituksen toteutettavuus.

6.6.2 Savimateriaalien ja -komponenttien hankinta

Puskurikomponenttien hankintatavoista ei ole tehty vastaavaa selvitystid kuin kapselin
osalta, joten puskurikomponenttien tuotantotavan valintaa varten tehdddn selvitys, jossa
tarkastellaan  puskurikomponenttien  valmistuskustannukset, riskit, saatavuus,
henkilostotarve, kuljetukset ja varastointi eri tuotantotavoilla sekd oman
tuotantolaitoksen tapauksessa sen sijainti. Tuotantolaitoksen rakentaminen ja
laitteistojen asentaminen tai olemassa olevan laitoksen kéyttovalmius ajoitetaan siten,



296

ettd laitoksen koekdyttd, tuotannon testaus ja valmistuksen luvitus voidaan tehda
hyvissé ajoin ennen loppusijoitustoiminnan aloittamista.

Ensimmiisen kolmivuotiskauden aikana testataan puskurilohkojen valmistusta
ulkopuolisen valmistajan toimesta. Toisen kolmivuotiskauden aikana kéynnistetddn
koevalmistus, jonka toteuttaja on joko ulkopuolinen toimittaja tai mikili tarpeen, Posiva
hankkii oma valmistuslaitteiston.

Lopulliset materiaalispesifikaatiot maéritetddn ohjelmakauden aikana siten, ettd
puskurin ja tiyttoratkaisun ensimmadiset raaka-ainetoimittajat voidaan valita. Lopullisen
spesifikaation tiyttdvid raaka-aineita tarvitaan maanalaista yhteistoimintakoetta varten.

Puskuri on alustavasti luokiteltu kuuluvaksi turvallisuusluokkaan 3, joten sen
valmistusmenetelmd tulee pétevoidd. Péatevointi  toteutetaan koevalmistuksen
yhteydessd.  Pdtevointi  noudattelee  samaa  kaavaa ja  aikataulua  kuin
kapselikomponenttien valmistusmenetelmien pdtevointi. Pdtevdintid varten laaditaan
valmistusprosessin kuvaus, méiiritetddn prosessin lopputuotteen ominaisuuksien
kannalta merkittdvdt suureet, kuvataan ndiden suureiden valvontamenetelmaét,
materiaalin tunnistus- ja dokumentointimenettely sekd valmistajan laatujdrjestelma.

Loppusijoitustunnelien tdyttoratkaisun turvallisuusmerkityksen arvioidaan olevan
puskuria védhdisempi ja sen ydinturvallisuusluokaksi on tilld hetkelld miéritelty EYT.
Vaikka tdyttdlohkojen valmistusmenetelmd olisi eri kuin puskurilohkojen, kannattaa
niiden valmistustavan selvitykset tehdd samanaikaisesti.

Periaatteiltaan tiyttokomponenttien hankintastrategia noudattaa samaa kaavaa kuin
puskurilohkojen hankinta. Ensimmdiisen kolmivuotiskauden aikana tiyttolohkot
hankitaan ulkopuoliselta toimittajalta, jonka laitteistolla tehddédn my0ds valmistustestaus.
Jilkimmadisen kolmivuotiskauden aikana siirrytddn  tdyttolohkovalmistuksessa
koekéyttovaiheeseen. Sitd varten pitdd tehdd pddtds siitd, hankitaanko lohkot edelleen
ulkopuoliselta toimittajalta vai hankitaanko lohkojen tuottamiseksi oma valmistuslaitos.

Muiden loppusijoituslaitokseen kuuluvien tilojen kuin loppusijoitustunnelien
sulkemisratkaisuun liittyvét tdyttokomponentit valmistetaan nykysuunnitelmien mukaan
samoissa tuotantolaitoksissa kuin loppusijoitustunnelien tiyttokomponentit. Niiden
tarve alkaa vasta vuosikymmenien kuluttua, joten niiden tuotantolaitoksesta ei tdssd
vaiheessa tehdi erityisid suunnitelmia.

6.7 Kaytetyn ydinpolttoaineen kuljetukset

Kaytetyn ydinpolttoaineen kuljetukset on tarkoitus aloittaa Suomessa noin vuonna
2020, kun loppusijoitustoiminta alkaa.

Edelliselld kolmivuotiskaudella (2009-2012) tehtiin alustavia selvityksid mahdollisista
kdytetyn  polttoaineen  kuljetusséilididen  toimittajista,  tutkittiin  kuljetusten

toteuttamismahdollisuuksia ja péivitettiin kuljetusten riskitarkastelu (Suolanen & Rossi
2012).
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6.7.1 Kuljetussailiot

Kaytettyd polttoainetta kuljetetaan KPA-varastoilta kapselointilaitokseen sithen
tarkoitetuissa kuljetussiilidissd. Loviisan polttoaineelle hankitaan kuljetuksia varten B-
tyypin kuljetussiilio. Olkiluodon polttoainetta varten joko hankitaan Posivalle oma B-
tyypin séilio tai kdytetddn mahdollisuuksien mukaan TVO:n séiliotd. Taméanhetkisten
suunnitelmien mukaan Olkiluodon polttoaineen siirtoja varten tarvitaan yksi sdilio.
Loviisan polttoaineen kuljetuksia varten hankitaan yksi tai useampia sdiliditd riippuen
valittavasta kuljetusmuodosta (maantie-, rautatie- tai merikuljetus).

Vuoden 2013 aikana tehdddn piaédtos siitd, kaytetddnkd Loviisan ja Olkiluodon
polttoaineiden  kuljettamiseen kaasu- vai vesitdytteisid sdilioitd. Molempien
polttoaineiden kanssa ei vélttdméttd tarvitse péddtyd samaan ratkaisuun. Sidilion
tidyttoratkaisu saattaa vaikuttaa merkittdvasti sdilion hankinta-aikaan. Ennen paitosta
selvitetddn, mitd vaikutuksia sdilion tdyttoratkaisulla on KPA-varastoihin ja
kapselointilaitokseen ja niiden jirjestelmiin.

Tulevan kolmivuotiskauden aikana vuosina 2013-2015 selvitetddn kuljetettaville
polttoainetyypeille sopivat siiliot valituilta toimittajilta. Mikéli sopivia valmiita,
lisensioituja  sdilioitd e 10ydy, sdilididen hankintaprosessi pitdd aloittaa
aikataulutavoitteen "noin 2020" kannalta viimeistddn vuonna 2013. Téssd tapauksessa
kauteen 2013-2015 sijoittuu séilion suunnittelua, turvallisuusselvityksid ja luvitusta
sekd ndihin liittyvid mahdollisia lisdselvityksid ja testejd. Kaudella 20162018 luvitus
jatkuu ja sdilioitd aletaan valmistaa.

Mikili valmistajilta 16ytyy polttoaineelle sopiva, valmiiksi suunniteltu ja lisensioitu
sdilid, hankintaprosessi sijoittuu pidasiassa kaudelle 20162018, silld tillaisen séilion
kokonaistoimitusaika on lyhyempi ja valmiiksi lisensioidun sdilion hyviksyttdminen
Suomessa vie vihemmén aikaa.

6.7.2 Kuljetusten suunnittelu

Kaytetyn polttoaineen kuljetuksiin tarvitaan erillinen lupa. Kuljetuslupahakemus pitaa
YVL D.2 -ohjeluonnoksen mukaan toimittaa STUKille kolme kuukautta ennen
ensimmadistd kuljetusta. Kuljetuslupahakemukseen liittyvid selvityksid aletaan
tarvittaessa valmistella vuoden 2018 aikana.

Loviisan voimalaitosten kiytetyn polttoaineen kuljetukset

Loviisan polttoaine kuljetetaan Olkiluodon kapselointilaitokselle joko maanteitse,
rautateitse tai meritse. Kuljetukset voivat tapahtua my0s yhdistelemdlld eri
kuljetusmuotoja.

Posivan tavoitteena on valita ja luvittaa Loviisan polttoaineen kuljetusmuoto STUKissa
vuonna 2016. Vuosina 20132015, ennen kuljetusmuodon luvittamista, tehddan selvitys
kuljetusmuodoista ja -reiteistd sekd kuljetuksissa tarvittavasta kalustosta ja sen
hankinnasta. Samaan aikaan pdivitetddn kuljetusten riskiarviot, eli kuljetusten
ympaéristovaikutukset sekd onnettomuusriskit. Edelld mainitut selvitykset toimivat
lahtotietona kuljetusmuodon luvituksessa.
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Loviisasta saapuvien KPA-kuljetusten tarvitsema tila ja esim. kdytettivien reittien kunto
Olkiluodossa otetaan huomioon aluesuunnittelussa.

Vuosina 2016-2018 aloitetaan tarvittavien jarjestelmien, ajoneuvojen jne. hankinta tai
tehdddn niiden kéytostd sopimukset toimittajien kanssa valitun kuljetusmuodon
mukaisesti.

Olkiluodon voimalaitosten kiytetyn polttoaineen siirrot

Olkiluodon voimalaitosten kéytetty polttoaine siirretiin KPA-varastosta maanteitse
noin 2 kilometrin padssé sijaitsevaan kapselointilaitokseen. Kauden 2013-2015 aikana
kdydaan lapi voimalaitosalueelta kapselointilaitokseen vievit tieosuudet, niiden kunto ja
kiyttomahdollisuudet. Kaudella 2016-2018 arvioidaan reittien kunto tarkemmin ja
tarvittaessa suunnitellaan ja aloitetaan teiden parannukset. Reittien arvioinnin
yhteydessé kaudella 2016-2018 tarkastellaan my6s Olkiluodon sisdisten siirtojen riskit.

Kauden 2016-2018 aikana tarkastellaan siirtoihin tarvittavan kuljetusajoneuvon ja
sithen kiinnitettdvdn lavetin tarvetta. Siirtoihin voidaan mahdollisesti kdyttdd TVO:n
ajoneuvoa. Jos siirtoihin kuitenkin jostain syystd pitdd hankkia erillinen ajoneuvo, sen
suunnittelu ja hankinta aloitetaan kauden 2016-2018 aikana.

6.8 Toiminnan kehittaminen
6.8.1 Turvallisuuskulttuurin ja johtamisjarjestelman kehittaminen

Posiva on sitoutunut kaikessa toiminnassaan korkean turvallisuuskulttuurin
tinkimdttomaidn noudattamiseen ja turvallisuuden huomioimiseen siten, ettd se saa
kaikessa  toiminnassa aina etusijan mm. ennen taloudellisia  seikkoja.
Turvallisuuskulttuuri  pitdd  sisdllddan  niin  ydin-,  sdteily-, yritys-, kuin
henkilSturvallisuudenkin. Jokainen posivalainen tietdd oman tyonsa
turvallisuusmerkityksen ja vastaa omasta toiminnastaan huolehtien, ettd se on ohjeiden,
vaatimusten, lakien ja sdddosten mukaista sekd avointa.

Tulevina vuosina painopisteend on menettelytapojen kehittdminen turvallisuusasioiden

jarjestelmillisen kisittelyn edistimiseksi. Esimerkkejé kehitettdvistd asioista ovat:

- turvallisuuden kehittimisohjelman laatiminen laitoskokonaisuuden rakentamista ja
kdyttotoimintaa varten,

- turvallisuusteknisten kdyttoehtojen kehittdminen kdyttotoimintaa seki
kdyttotoiminnan ja rakentamisen yhteensovittamista varten, ja

- tyokalun kehittdminen turvallisuuskulttuurin arviointia varten.

Kehitettivit menettelytavat sisdllytetdéin Posivan toimintajérjestelméén.

Posivan toimintajirjestelmén avulla varmistetaan, etti yhtion toiminnassa otetaan
huomioon ydin- ja sdteilyturvallisuuden, laadun, ympériston ja yritysturvallisuuden
hallinta. Toimintajdrjestelmidn tulee mahdollistaa systemaattiset toimet laadun ja
turvallisuuden mittaamiseksi ja parantamiseksi. Toimintaa ohjaavilla mittareilla
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seurataan tavoitteiden toteutumista. Ne johdetaan yhtion strategiasuunnitelmasta ja
toimintapolitiikasta.

Ydin- ja séteilyturvallisuuden, laadunhallinnan, ympéristonhallinnan sekd yritys- ja
tyoturvallisuuden suorituskykya kokonaisuutena parannetaan jatkuvasti. Parantaminen
sisdltdd toiminnan suunnittelun, toteutuksen, ohjauksen, seurannan ja arvioinnin seki
kehittamisen.

Posivan  toimintajirjestelmd  perustuu lainsdadantoon, ISO 9001 -
laadunhallintastandardiin, ISO 14001 -ympéristonhallintastandardiin, OHSAS 18001 -
tyoterveys ja -tyoturvallisuusstandardiin sekd yleisiin yritysturvallisuusjohtamisen
periaatteisiin  ja siind on huomioitu STUKin YVL-ohjeet ja Kansainvélisen
atomienergiajarjeston (IAEA) standardit soveltuvin osin. Toimintajdrjestelmin
standardienmukaisuus varmistetaan ulkopuolisen auditoijan tekemilld vuosittaisilla
médrdaikaisauditoinneilla.

Toimintajirjestelmén kehittdmiseksi pidetddn vuosittain sisdisid auditointeja, joilla
varmistetaan prosessien vaatimustenmukaisuus sekd pyritddn kehittdmiin prosessien
toimintaa. Poikkeamien @ ja  muiden  havaintojen = pohjalta  tapahtuva
kiyttokokemustoiminta kerdd ja analysoi tietoa havaintoja monipuolisesti hyddyntéen.

Posivan toimintajérjestelmén tulee kaikissa toiminnan vaiheissa tiyttad lainsdddannossa,
viranomaismaariyksissd ja luvissa esitetyt vaatimukset. Koska Posivan toiminta siirtyy
nykyisestd tutkimus- ja  kehityspainotteisesta  toiminnasta  ydinjitelaitoksen
rakentamisluvan mydotd toteutukseen, on toimintajirjestelmdd kehitettdvd vastaamaan
muuttuneita vaatimuksia ja organisaatiota. Myohemmin toiminnan painopiste muuttuu
kayttoon valmistautumiseen, joka tuo omat vaatimuksensa toimintajarjestelmaélle.

6.8.2 Rakentamisen laatu

Rakentamisen laadunhallinnan yleiset periaatteet

Tulevaa  ydinlaitosten = rakentamisen laatua  hallitaan  toimimalla  Posivan
toimintajérjestelmén ohjeistuksen mukaisesti. Rakentamisen laadunhallinnan keskeiset
periaatteet, tavoitteet ja menettelytavat on kuvattu toiminta- ja organisaatiokasikirjoissa
sekd laadunhallintaa koskevan prosessin kuvauksessa. Toiminta- ja muiden kisikirjojen
yleiskuvauksia on tarkennettu ja sisdltod on laajennettu ns. ylhddltd alaspéin
tarkentuvalla ohjeistuksella. Ohjeistus ulottuu Posivan hallinnollisen toiminnan
ohjeistuksesta tutkimustoiminnan ja rakentamisen toteutusmenettelyjen kuvaamisen
kautta yksityiskohtaisiin tydlaji- ja tutkimustehtdvakohtaisiin menetelmékuvauksiin ja
tyOohjeisiin. Ohjeiden saatavuus on varmistettu tallentamalla ne Posivan sdhkdiseen
dokumenttienhallintajirjestelmién.

Posiva on valmistautunut loppusijoituslaitoksen ja maanpééllisten rakennusten
rakentamiseen vuodesta 2004 alkaen rakentamalla maanalaista tutkimustilaa
ONKALOa seké sitd palvelevia maanpédllisid rakennuksia. Rakennustoiminnassa on
noudatettu Suomen lakeja, asetuksia ja viranomaisohjeita seki laadittuja suunnitelmia.
Posiva on valvonut ONKALOn ja sitd palvelevien maanpéillisten rakennusten
rakentamista laadittujen ohjeiden ja suunnitelmien mukaisesti. STUK on valvonut
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ONKALOn ja sitd palvelevien maanpééllisten rakennusten rakentamista erikseen
sovittujen YVL-ohjeiden mukaisilla menettelyilld. Silld, ettd viranomainen (STUK) on
valvonut ONKALOn ja sitd palvelevien maanpédillisten rakennusten rakentamista kuten
ydinlaitoksen rakentamista, on ollut tarkoitus varmistaa kyseisten kalliotilojen,
jarjestelmien ja rakennusten liittiminen myohemmin erikseen sovittavassa ydinlaitosten
rakentamislupa- tai kdyttdlupavaiheessa Posivan ydinlaitoksiin, loppusijoituslaitokseen
ja kapselointilaitokseen.

Vuosina 2013-2015 Posivan ydinlaitosten rakentamislupahakemuksen kisittelyn aikana
ONKALOa ja sitd palvelevia maanpdillisid rakennuksia rakennetaan niiltd osin, kuin se
on mahdollista ennen rakentamisluvan saantia. Rakentamisessa noudatetaan
aikaisemman rakentamisen aikana kidytettyjd laadunhallinnan menettelyjd ja niitd
laajennetaan tarvittavilta osin kohdistumaan uusiin rakentamiskokonaisuuksiin,
jérjestelmiin ja laitteisiin.

Laadunvarmistus

Rakentamisen laadunvarmistusta varten Posiva nimeéa rakentamisen
toteutusorganisaatiosta  riippumattoman  vastuullisen  toiminnon  (QA-  eli
laadunvarmistustoiminta), joka varmistaa, ettd rakentaminen toteutetaan Posivan
toimintajirjestelmdn menettelyjen ja ohjeiden sekd asetettujen teknisten ja
toiminnallisten vaatimusten ja ohjeiden mukaisesti ja, ettd lopputuote on suunnitelmien
mukainen. Posivan ydinlaitosten rakentamisen laadunvarmistuksen tyomenetelmid ovat
mm. tyOprosessien valvonta ja ohjaus, suunnitelmien ja muiden asiakirjojen sekd
lopputuotteiden tarkastaminen ja hyviksyminen, sisdiset ja ulkoiset auditoinnit sekd
viranomaistoimintaan ja -yhteisty6hon osallistuminen. Laadunvarmistuksen tehtdvina
on myo0s varmistaa, ettd ydinturvallisuustekijat on otettu huomioon ja kisitelty riittavésti
rakentamistoiminnan kaikilla osa-alueilla.

Suunnittelun ja rakentamisen valvonta

Posivan laitos- ja toteutussuunnitteluprosessit tuottavat rakentamisessa kaytettdvit
tekniset suunnitelmat. Laitos- ja toteutussuunnittelussa ldhtotietoina kaytettdvit
suunnitteluperusteet, -vaatimukset ja tekniset ratkaisut perustuvat Posivan ja
yhteistyotahojen,  kuten  esimerkiksi ~SKB:n  pitkdaikaiseen  tutkimus- ja
kehitysty6toimintaan. Laitos- ja toteutussuunnitteluprosessit sisdltdvit késittelyt ja
katselmukset, joissa Posiva toteaa kunkin suunnitelman olevan ydinturvallisuuden
kannalta hyviksyttdvd. Posivan laitos- ja toteutussuunnittelun organisointi, tehtdvit ja
ohjeistus kuvataan suunnittelukésikirjassa.

Rakentamisen toimeksiantojen laadunvalvontatehtdvien hoitamiseksi Posiva laatii
kulloisenkin toimeksiannon toteutus- ja toimitustapaan soveltuvan
laadunvalvontasuunnitelman, jossa esitetiin Posivan laadunvalvontaorganisaatio ja
kuvataan Posivan laadunvalvonnan menettelytavat, tehtivét ja niiden vastuuhenkilot
(QC- eli laadunvalvontatoiminta). Kdytdnndssi rakentamisen laadunvalvonta hoidetaan
rakennuttamisprosessissa Posivan omien tyontekijoiden toimesta ja TVO:n tyOntekijoita
kiayttden TVO:n  kanssa  solmitun  Olkiluodon infrastruktuuri-sopimuksen
palvelusuunnitelman puitteissa. Tarvittaessa laadunvalvontatyohon palkataan lisdd
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laadunvalvontahenkildstod.  Toteutuksen — aikana  jdrjestetddn  toimeksiannon
toteutustavasta riippumatta riittivd madrd sisdisid projekti-, toteutusvaihe- ja
tyovaihetarkastuksia ja -katselmointeja, joilla varmistetaan toteutuksen laadullisten,
aikataulullisten ja taloudellisten tavoitteiden tdyttyminen. Tarkastuksia ja katselmointeja
varten laaditaan erillinen katselmointisuunnitelma toteutustapa- ja
toteutuskokonaisuuskohtaisesti.

Rakentamisenaikaista laadunvalvontaa, -tarkastusta ja testausta edellyttdvét vaatimukset
sekd muut toteutusta ohjaavat toimet kuvataan jarjestelmi-, rakenne- ja laitekohtaisissa
toteutussuunnitelmissa. Toteutussuunnitelmien pohjalta laaditaan valvonta-, tarkastus-
ja testaussuunnitelmat seka tyolajikohtaisten menetelmédkuvausten tarkastus-, testaus- ja
valvontalistat.

Jokaisessa toimeksiannossa tyOn toteuttaja, suunnitteluyritys, urakoitsija ja yksittdinen
tyOnsuorittaja laativat omaa tyotddn koskevan kirjallisen menetelmdkuvauksen tai
tyosuunnitelman, jossa tyon toteuttaja kuvaa menettelyt ja organisaation, joilla se
tuottaa Posivalle suunnitelmien ja sopimuksen mukaisen tuotteen ja tyOsuorituksen.
Toimeksiannon toteuttaja tekee myds suunnitelman teknisten suunnitelmien ja
tyosuunnitelmien edellyttimistd laadunvalvontatoimista tyon aikana. Toimeksiannon
toteuttaja toimii suunnitelmien mukaisesti sekd osoittaa toiminnan ja tuotteen
suunnitelmienmukaisuuden tuottamillaan tehdyn tyon kirjauksilla  ja
laadunvalvontadokumenteilla.

Laadunhallinnan Kehittiminen

Rakentamislupahakemuksen laadinnan yhteydessd Posiva maédritteli valtioneuvoston
asetuksen (733/2008) 4 §:44 noudattaen loppusijoituslaitoksen ja kapselointilaitoksen
turvallisuustoiminnot ja luokitteli niihin liittyvit jarjestelmit, rakenteet ja laitteet niiden
turvallisuusmerkityksen  perusteella.  Luokittelun  perustaksi  Posiva  laati
loppusijoituslaitoksen ja kapselointilaitoksen jérjestelmistd jarjestelmiluettelon,
turvallisuustoiminnoiltaan merkittavistd jarjestelmistd jarjestelmikuvaukset sekd
rakenne- ja laiteluettelot. Niiden perusteella Posiva laati ehdotuksen ydinlaitostensa
luokitusasiakirjasta, joka toimitetaan STUKille rakentamislupahakemuksen yhteydessa.

Turvallisuusluokituksen ja laadun vilisen yhteyden toteuttamiseksi Posiva mairittelee
tulevalla ohjelmakaudella vuosina 2013-2015 kullekin luokitusasiakirjassa esitetylle
turvallisuusluokalle laadunhallinnan periaatteet ja standardit, joita noudatetaan
turvallisuusluokkaan kuuluvan kohteen suunnittelussa, valmistuksessa, rakentamisessa,
asennuksissa, kdytossd ja tarkastuksissa. Samassa yhteydessi Posiva maédrittelee
ydinlaitosten turvallisuuden kannalta tirkeiden jirjestelmien, rakenteiden ja laitteiden
suunnittelun, valmistuksen ja asennuksen seki niiden kéyton siten, ettd niiden laatutaso
ja laatutason todentamiseksi tarvittavat arvioinnit, tarkastukset ja testaukset (mukaan
lukien ympéristokelpoisuus) tulevat olemaan riittdvdt kohteen turvallisuusmerkitys
huomioon ottaen. Laatutason saavuttamiseen ja todentamiseen liittyvit toimenpiteet
ohjeistetaan, ja ohjeet sijoitetaan sopivina kokonaisuuksina esimerkiksi késikirjoina
Posivan toimintajdrjestelmién.
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Toimittajien valinta ja toimitusketjujen laadunhallinta

Rakentamisen laadunhallinnassa merkittivin osan muodostaa toimittajien valinta ja
toimitusketjujen laadunhallinta. Posivan rakentamisen hankinnat ja toimittajavalinnat on
tehty Posivan toimintajirjestelmin yleisten hankinta- ja toimittajavalintamenettelyjen
mukaisesti. Posivan ydinlaitosten rakentamiseen ja kdyttotoimintaan valmistauduttaessa
tulevalla ohjelmakaudella vuosina 2013-2015 toimittajavalintaa kehitetdén toimittajalle
asetettuja  vaatimuksia  tismentdmélldi ja niiden tdyttymisen todentamista
yhtendistimalld. Toimittajien valintaan luodaan toimituksen turvallisuus-, talous-,
aikataulu- yms. merkittdvyyteen perustuva toimitus- ja toimittajaluokkajérjestelmi seka
asetettujen toimittajavaatimusten todentamismenetelmit. Menettely otetaan kayttoon
Posivan kaikissa hankinnoissa ja toimittajavalinnoissa. Toimittajalle asetetut
vaatimukset ulotetaan sopimusteitse hankintaketjun kaikille toimittajille.

6.8.3 Ymparisto ja tyoturvallisuus

Posivassa ylldpidetddn ympéristdasioiden sertifioitua johtamisjarjestelmad. Keskeistd on
arvioida sdénnollisesti toiminnan ymparistovaikutukset sekd niiden perusteella laatia ja
toteuttaa vuosittainen ympéristdohjelma toiminnan haitallisten ymparistévaikutusten
vihentdmiseksi.

ONKALOn rakentamisesta syntyvédn louheen ldjityksen ympéristdlupa pdittyy vuonna
2015. Loppusijoitukseen liittyvdn rakentamisen ja kdyton aikana syntyvdn louheen
13jitys on suunniteltava ja tarvittaessa luvitettava vuoden 2013 aikana. Témi koskee
my0s kapselointilaitoksen pohjan louhintaa ja kapselikuilun yldosan nousuporausta.

Loppusijoituslaitoksen rakentamisenaikainen jidtehuolto on suunniteltava vuoden 2014
aikana ennen rakentamisen alkamista. Vastaavasti on suunniteltava kapselointilaitoksen
ja muiden maanpiillisten rakennustdiden jédtehuolto ennen rakentamisen alkamista.
Ympiristondkokohtien seuranta rakentamisen ja kéyton aikana kuvataan pddosin
Olkiluodon monitorointiohjelmassa. Mahdolliset muut seurattavat ndkokohdat esitetdan
erikseen ympéristdasioiden toimintasuunnitelmissa.

Tyo6turvallisuus- ja tydterveysasioiden sertifioitua johtamisjdrjestelmdd ylldpidetddn ja
kehitetddan  Posivassa.  Erityisend  kehitysalueena on  turvallisuuskulttuurin
kokonaisvaltainen kehittiminen rakentamisvaiheen aikana yhteistyssd keskeisten
toimittajien kanssa. Turvallisuusorganisaation on osallistuttava tiiviisti loppusijoituksen
suunnitteluun ja toteutukseen, jotta tyOturvallisuusndkokohdat otetaan riittdvasti
huomioon.

6.8.4 Ydin- ja sateilyturvallisuus

Ydin- ja siteilyturvallisuutta koskevia hankkeita jatketaan vuosina 2013-2018. Naiita
ovat mm. selvitykset ydinlaitoksen henkilokunnan siteilysuojelusta eli selosteet
ydinlaitoksen séteilysuojelun yleisistd periaatteista, laitoksen rakenteellisista
ominaisuuksista laitoksen henkilokunnan sateilysuojauksessa, henkilokunnan saamista
sdteilyannoksista laitoksen normaaleissa kayttotilanteissa sekd erdissd geneerisissd
kayttohdirio- ja onnettomuustilanteissa. Kayttdlupahakemukseen pdéivitetddin my0s
selvitykset ydinlaitoksen ympériston, vdeston ja elidston suojelusta, mm. selosteet
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ydinlaitoksen pddstdistd ja véeston siteilyaltistuksesta normaalissa kdyttotilanteessa,
kiyttohiiridissd ja onnettomuuksissa sekd selvitykset radioaktiivisten aineiden
padstoreiteistd ja niiden séteily- ja padstovalvonnasta.

Vuosina 2013-2018 jatketaan myo0s sdteilymittausjirjestelmien  suunnittelua
elinkaarimallin mukaisesti sekd muiden laitoksen rakenteiden, jarjestelmien ja laitteiden
jarjestelmidkuvausten  sidteilysuojelullista  arviointia  siten, ettd  lopulliset
jéarjestelmidkuvaukset ovat valmiina viimeistddn kaytt6lupahakemuksen jéttdmisen
yhteydessd vuonna 2018. Jérjestelmien toimintaa kuvaava todenndkdisyysperusteinen
riskianalyysi sekd rakenteiden, laitteiden ja jdrjestelmien turvallisuusluokat kasittdva
luokitusasiakirja pdivitetdén vastaamaan ydinlaitoksen lopullisia jarjestelmikuvauksia.

Tulevalla ohjelmakaudella kiynnistetdin myds useita uusia hankkeita, joista osa
mainitaan suunnitelmina rakentamislupahakemuksessa. Posiva jattaa
rakentamislupahakemuksensa yhteydessa suunnitelman ympariston
perustilaselvityksestd sekd suunnitelman meteorologisesta mittausjirjestelmdstd ja
sithen liittyvistd mittauksista. Ympériston perustilaselvityksen ja meteorologisten
mittausten  aloittamisesta  suunnitelmien mukaisesti huolehditaan  viimeistidin
ydinlaitoksen rakentamisen alkaessa, jotta voidaan mahdollistaa ydinlaitoksen
ympdriston  tilanteen arvioimisen ennen laitoksen toiminnan aloittamista.
Perustilaselvitys on myds ldhtokohta ympériston séteilytarkkailuohjelmalle, jonka
suunnitelma jitetddn hyvéksyttiviksi kéyttolupahakemuksen yhteydessd. Vuosina
20132018 huolehditaan siitd, ettd meteorologista mittausjirjestelmid koskevat
kuvaukset ja tiedot laitosalueen meteorologisista olosuhteista toimitetaan arvioitavaksi
kayttdlupahakemuksen jéttimisen yhteydessa.

Posiva selvitti rakentamislupahakemuksen yhteydessd suunnitelmiaan kapselointi- ja
loppusijoituslaitosten paddstOomittausjirjestelmén toimintakyvyn, mm. niytteenoton
edustavuuden, osoittamiseksi tehtivisti analyyseistd ja kokeista. Tulevalla
ohjelmakaudella huolehditaan siitd, ettd ko. kokeet ja analyysit suoritetaan ja niiden
tulokset raportoidaan kéyttolupahakemuksessa. Kayttolupahakemukseen sisillytetddn
turvallisuusteknisten ~ kdyttdehtojen = miérittiminen,  erityisesti  ydinlaitoksen
padstorajojen osalta.

6.8.5 Turvajarjestelyt

Posivan laitosten turvajirjestelyjen tarkoituksena on varmistua siitd, ettd ydinlaitoksen
ja sielld késiteltdvien ydinjatteiden turvallisuus ei vaarannu lainvastaisen toiminnan
seurauksena. Turvajdrjestelyt koostuvat rakenteellisista ja teknisistd jdrjestelmistd ja
hallinnollisista  toimenpiteistd ja kattavat kéynnissd olevan tutkimusvaiheen,
rakentamisen ja kdyttétoiminnan loppusijoituslaitoksen sulkemiseen saakka.

6.8.5.1 Turvajéarjestelyjen perusteet

Ydinenergian kdyton turvajérjestelyjd koskevat velvoitteet esitetddn ydinenergialaissa
(880/1987), ydinenergia-asetuksessa (161/1988) ja ydinenergian kdyton turvajirjestelyja
koskevassa valtioneuvoston asetuksessa (734/2008). Ydinvoimalaitosten
turvajdrjestelyjd koskeva ohje YVL 6.11 on laadittu sellaisenaan sovellettavaksi vain
ydinvoimalaitoksille. Se ja ydinpolttoaineen kuljetusten turvajirjestelyja koskeva ohje
YVL 6.21 ovat uudistettavina ja uusiin ohjeisiin tulevat vaatimukset huomioidaan
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rakentamislupahakemuksessa siind laajuudessa kuin ohjeuudistuksen valmistelutilanne
mahdollistaa.

Posivan laitosten turvajirjestelyt suunnitellaan mainittujen sddaddsten mukaisiksi ja
kuvataan rakentamislupahakemuksen jattdmisen yhteydessd STUKille toimitettavassa,
YEA 35 §:n tarkoittamassa alustavassa turvajérjestelysuunnitelmassa. Suunnitelmassa
huomioidaan  periaatetasolla  polttoaineen  kuljetukset  ydinvoimalaitoksilta
kapselointilaitokselle. Aineistoa koskee ydinenergialain 78 §:n vaitiolovelvollisuus.

Lainsddddnndssd  turvajirjestelyt mééritetddn  toimenpiteiksi, jotka tarvitaan
ydinenergian kdyton turvaamiseksi lainvastaiselta toiminnalta ydinlaitoksessa, sen
alueella, muussa paikassa tai kulkuvélineessd, jossa ydinenergian kdytt6d harjoitetaan.
Lainvastaisella toiminnalla taas tarkoitetaan tahallista toimintaa tai toimenpidettd, jonka
tarkoituksena on ydinlaitoksen turvallisuuden tai ydinmateriaalin tai ydinjétteen
koskemattomuuden vaarantaminen tai muun valittomidn tai vilillisen uhan
aitheuttaminen ydin- tai séteilyturvallisuudelle, taikka ydinlaitokseen, ydinmateriaaliin
tai ydinjatteeseen kohdistuvaa tuottamuksellista vahingon aiheuttamista. Uhkatilanteella
tarkoitetaan tilannetta, jossa todetaan tai on syytd epdilli ydinlaitokseen taikka
ydinmateriaaliin tai ydinjétteeseen kohdistuvaa lainvastaista toimintaa.

Ydinenergialain 7 §:mn mukaan ydinenergian kéyton edellytyksend on, ettd
turvajdrjestelyt ja  valmiusjdrjestelyt sekd muut jarjestelyt ydinvahinkojen
rajoittamiseksi ja ydinenergian kéyton turvaamiseksi lainvastaiselta toiminnalta ovat
riittdvit. Turvajdrjestelyjd koskevan valtioneuvosten asetuksen 3 §:n mukaisesti
turvajarjestelyjen suunnittelun on perustuttava turvattavaa toimintaa koskeviin
riskianalyyseihin ja niiden perusteella arvioituihin suojaustarpeisiin.

Turvajérjestelyt ~ sovitetaan  yhteen  kdyttGtoiminnan, paloturvallisuuden ja
valmiusjérjestelyjen kanssa. Samoin turvajirjestelyt sovitetaan yhteen viranomaisten
laatimien pelastus-, valmius- ja erityistilannesuunnitelmien kanssa.

Posiva toimittaa ydinlaitoksen rakentamislupahakemuksen yhteydessdé STUKille YEA
35 §:n mukaisen alustavan turvasuunnitelman ja kayttélupahakemuksen yhteydessi
YEA 36 §:n mukaisen lopullisen turvasuunnitelman. Turvajérjestelyissd tukeudutaan
TVO:n turvajirjestelyihin ja TVO huolehtii ONKALOn ulkopuolisten alueiden
turvajdrjestelyista.

6.8.5.2 Rakentamislupahakemuksen kasittelyaika 2013-2014
Rakentamislupahakemuksen késittelyvaiheessa vuosina 2013—2014 Posiva valmistautuu
rakentamisen aloittamiseen ja alkaa toteuttaa alustavassa

turvajirjestelmédsuunnitelmassa esitettyjd turvajirjestelyjd. Turvajirjestelyt pitdvit
sisdlladn kapselointi- ja loppusijoituslaitosten tydmaa-alueen turvajirjestelyjen
rakentamisen siten, ettd ne varsinaisessa ydinlaitoksen rakentamisvaiheessa luovat
perustan toteuttaa YEL:n ja YEA:n edellyttdmét turvajirjestelyt. Tédssé vaiheessa luodut
jarjestelyt on esitetty jéljempénd varsinaisessa rakentamisvaiheen toimintaa kuvaavassa
o0sassa.
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6.8.5.3 Rakentamisvaihe 2015-2018

Posiva voi rakentaa kapselointilaitoksen ja ensimmadisen osan loppusijoituslaitoksesta
valtioneuvoston myontdman rakentamisluvan jidlkeen. Nidind vuosina luodaan myos
valmiudet kayttolupahakemuksen jittimiselle ja valmistellaan hakemusaineisto
jatettdviksi niin, ettd loppusijoitus voisi alkaa noin vuonna 2020. Tidhén
hakemusaineistoon liitetddan YEA 36§:n mukainen lopullinen turvasuunnitelma.
Rakennusvaiheen aikana rakennetaan ja testataan turvajirjestelmdsuunnitelman
mukaiset jdrjestelmat, laitteet ja rakenteet.

Rakentamisvaiheen turvajérjestelyt toteutetaan alustavaan turvasuunnitelmaan
sisdltyvan rakentamisaikaa koskevan suunnitelman mukaisesti. Suunnitelmaa
pdivitetdén rakentamisen edistyessd tarpeen mukaan.

Rakentamisen aikaisten turvajérjestelyjen tarkoituksena on toteuttaa seuraavat

turvallisuuteen liittyvit kohdat:

- Havaita lainvastainen toiminta ja kdynnistid vastatoimenpiteet, jotka on kuvattu
alustavassa turvaohjesainnossa.

- Estdi lainvastainen toiminta, jonka tarkoituksena on vahingoittaa henkea, terveytta
ja omaisuutta tydmaa-alueella.

- Estdi luvaton péasy alueelle.

- Varmistaa henkildiden luvallisuus alueelle tai tiloihin kulunvalvonnan avulla.

- Estdi varkaudet, vikivallanteot, pdihtyneend olon (0-toleranssi) ja muut kielletyt
asiat tydmaa-alueella (alkoholi, huumeet).

- Poistaa luvattomasti alueella olevat henkil6t.

- Suojata tyontekijoitd onnettomuuksilta ja vahingoilta niiltd osin kuin liittyvét
turvajarjestelyihin.

- Ennalta ehkéistd vaaran tai tahattoman vahingon syntyminen (rdjahteet,
nostokaluston tarkastus, yms.).

Tyomaa-alueella liikkumista valvotaan ja alueelle padsy edellyttdd henkilGtunnistusta.
Alueella tyoskentelyn edellytyksend ovat etukiteen tehtdvét turvallisuusselvitykset seka
tulokoulutukset, joilla taataan henkilén kelpoisuus sekd annetaan tarpeelliset tiedot
toimia oikein ja turvallisesti alueella. Materiaalien ja ajoneuvojen luvallisuus
tarkastetaan portilla.

Rakentamisvaiheen aikana Posiva laatii lopullisen suunnitelman turvajérjestelyistd ja
rakentaa suunnitelmanmukaiset jérjestelyt otettavaksi kéyttoon laitoskokonaisuuden
muun kiyttdonoton yhteydessa.

6.8.5.4 Toimintaan liittyvien riskien tarkastelu

Kéaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen liittyvid riskejd voidaan tarkastella
seuraavalla tavalla jaoteltuna:

- ydin- ja siteilyturvallisuus,

- ydinmateriaalivalvonta seki

- toiminnan jatkuvuus, hdiriéttomyys ja hyvéksyttivyyden ylldpito.

Olkiluodon kapselointi- ja loppusijoituslaitosten siteilyturvallisuutta ja séteilyannoksia
normaalikdyton, kéyttohdirididen ja onnettomuustilanteiden aikana tarkastellaan
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alustavan turvallisuusselosteen luvuissa 8 ja 9. Tarkastelujen tuloksia voidaan kéyttaa
myds lainvastaisesta toiminnasta aiheutuvien riskien suhteuttamiseen lainsddddnndssa
esitettyjd sateilyturvallisuusvaatimuksia vasten.

Tarkastelujen  johtopditokset voidaan tiivistdd seuraavasti: Kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksen normaalikdyttd, hdiritilanteet ja analysoidut onnettomuudet eivit
atheuta vaaraa laitoksen henkildstolle eivétkd ympdristolle. Turvajirjestelymielessi
tdmi voidaan tulkita siten, ettd mikddn yksittdinen tahallinen toimenpide ei pysty
aikaansaamaan sellaista piaéstod, jolla olisi oleellista merkitystdi ympariston
turvallisuuden kannalta. Tahattomasti tai tahallisesti aiheutettujen vikojen
samanaikaisuutta voidaan lisdksi ennalta ehkdistd hallinnollisilla jarjestelyilld, kuten
tarkastuksilla ~ ja  toimintakokeilla.  Loppusijoituslaitoksen  lisdrakentamisessa
tarvittavien rdjahteiden kayttd on estettdva tiloissa, joissa kdsitellddn tai sdilytetddn
polttoainetta. Tdmid otetaan huomioon rdjdhteiden varastoinnissa ja késittelyssd
loppusijoitustilojen  laajentamiseen  liittyen.  Vaatimus  huomioidaan  myos
turvavyOhykkeiden rajapintojen kestivyyden mitoituksessa. Louhittava alue pidetdén
fyysisesti  erilldin  valmiista loppusijoitustiloista. Toiden jaksottamista ja
turvallisuusasioiden huomioonottamista ohjataan turvallisuusteknisten kayttoehtojen
(TTKE) tapaisilla hallinnollisilla jérjestelyill.

6.8.5.5 Kaytetyn polttoaineen kuljetusten turvallisuus

Ydinjatekuljetukset luvitetaan ydinenergialain mukaisesti erillddn kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksen luvituksesta. Kuljetusten turvallisuusperiaatteet kuvataan myds
kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen turvallisuusselosteessa (PSAR/FSAR).

Kuljetusten turvajérjestelyt toteutetaan voimassa olevien sdddosten mukaisesti ja
esitetddn kuljetusten turvajérjestelyjd koskevassa turvasuunnitelmassa. Kuljetusten
osalta Posiva on selvittinyt vaihtoehtoisia kuljetusmuotoja ja kuljetusten toteutustapaa
sekd reittejd ja nithin liittyvid riskejd (Suolanen & Rossi 2012). Edelld mainituissa
selvityksissa tarkastelut laaditaan myds turvajirjestelynikokulmasta. Tehdyt selvitykset
kattavat kaikki kyseeseen tulevat kuljetusmuodot: maantie, meri, rautatie. Padtos
kuljetusmuodosta ja tehtyyn valintaan liittyvistd teknisistd ratkaisuista tehdddn vuoteen
2016 mennessa.

Kuljetusten valmiusjérjestelyt toteutetaan voimassa olevien sdddosten mukaisesti ja
esittdmédn kuljetussuunnitelmaan liitettdvédssd valmiussuunnitelmassa.

Tehtyjen selvitysten mukaan polttoainekuljetukset edellyttavat pahimmillaankin tarvetta
suojautua séteilyltd vain kuljetussiilion valittomassa ldheisyydessd, eivitkd kuljetukset
siten aiheuta vaaraa muille liikkujille eivétkd kuljetusreittien varrella asuville ihmisille
tai ympdéristolle.

6.8.6 Valmiusjarjestelyt

"VNA:n 735/2008, 6 § mukaan ydinenergia-asetuksen (161/1988) 35 §:n 1 momentin 5
kohdassa tarkoitetulle alustavalle valmiussuunnitelmalle ja mainitun asetuksen 36 §:n 1
momentin 7 kohdassa tarkoitetulle valmiussuunnitelmalle sekd niitd koskeville
muutoksille on hankittava Sdteilyturvakeskuksen hyvdksyntd. Valmiussuunnitelma on
osa pelastuslain 9 §:n 2 momentissa tarkoitettua pelastussuunnitelmaa.”
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Posivan valmiusjérjestelyjen tarkoituksena on varautuminen kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksen henkilokuntaa, laitoksen ympéristdd ja itse laitosta mahdollisesti
uhkaavien  sidteilyonnettomuuksien ja  niiden  seurausten  rajoittamiseen.
Valmiusjdrjestelyt ~ suunnitellaan  ja  toteutetaan  toimintojen  ohjaamiseksi
valmiustilanteissa siten, ettd Posivalta edellytetyt toimenpiteet tulevat suoritetuiksi.

Valmiustilanteiden varalta ylldpidettivid toimintavalmiuksia ovat:

- valmiustilanneilmoitusten tekeminen,

- tilannekuvan muodostaminen ja ylldpito analyysi- ja mittaustietojen perusteella,

- osallistuminen laitoksen alueella pelastus- ja sammutustoimintaan,

- véeston hdlyttiminen tarvittaessa laitoksen ldhialueella (0—5 km),

- osallistuminen séteilymittaukseen laitosalueella ja sen 1dhiymparistossa,

- tietojen, toimenpidesuositusten ja  muun  asiantuntija-avun  antaminen
onnettomuuden kehittyessa. sekd

- suojaviistdn toimeenpano tarvittaessa laitoksen alueella pelastusorganisaation
tukemana.

Suunniteltu valmius saavutetaan ja sitd ylldpidetddn perus- ja jatkokoulutuksella,
valmiusharjoituksilla ja tiedottamalla.

Valmiustoiminnan tarpeet otetaan huomioon jo kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
tilojen, siteilymittausjarjestelmien ja yhteydenpitovélineiden suunnittelussa ja
tarvittavien pddstd- ja leviimisarvioiden médrittdmisessd. YVL-ohjeen C.5 mukaan
valmiusjérjestelyt suhteutetaan kapselointi- ja loppusijoitustoimintaan siten, kuin
laitosten mahdollisesta ydinvahingosta aiheutuva vaara edellyttdd. Vastaavasti kuin
ydinvoimalaitoksella valmiustoiminnan suunnitteluperusteena otetaan huomioon myos
ns. vakavat onnettomuudet, joissa reaktorin syddn vaurioituu ja voi tapahtua merkittdva
padsto, mitoitetaan kapselointi- ja loppusijoitustoiminnan valmiusjérjestelyt kasiteltavan
polttoaineen aktiivisuussisdllon ja useiden jdrjestelmien epdonnistuneen toiminnan
mukaan. Mikdli mitoittamisen ldhtokohtana pidettdisiin onnettomuusanalyyseissa
valittuja suunnitteluperusteonnettomuuksia (DBA), varautuminen ja valmiustoimet
koskisivat laajimmillaan vain polttoaineen loppusijoitukseen osallistuvaa henkilokuntaa.

Valmiussuunnittelussa rajoitutaan vain laitoksen kéyttovaiheeseen. Kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksen rakentamisvaiheessa, 2015-2018, nimetdin ja koulutetaan
valmiusorganisaatio sekd rakennetaan valmiustoiminnan edellyttimat tilat ja
jérjestelmit.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitos sijaitsee TVO:n ydinvoimalaitoksen vélittoméssi
laheisyydessd, mikd mahdollistaa esimerkiksi varautumisluonteisten velvoitteiden,
kuten valmiusjdrjestelyjen, palosuojelun ja turvajérjestelyjen, hoitamisen yhteistydssa
TVO:n kanssa. Valmiusjérjestelyjen osalta timéa tarkoittaa TVO:n olemassa olevien
resurssien ja infrastruktuurin hyddyntdmistdi mm. valvonta- ja mittausjarjestelmien,
koulutuksen, harjoittelun ja teknisen valvonnan osalta.
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6.8.7 Ydinmateriaalivalvonta

ONKALOnN rakentamisen aikana toteutetulla ydinsulkuvalvonnalla on luotu pohja
tulevalle ydinmateriaalivalvonnalle. Loppusijoituslaitoksen rakentamisen aikana
nykyinen kalliotilojen rakentamisen valvonta- ja verifiointijirjestelmid muodostaa osan
uudesta jirjestelmdstd. Toinen osa jérjestelmidd on varsinaisen ydinmateriaalin ja sen
kulkureittien valvontamenetelmien kehitys.

6.8.7.1 Viranomaisvaatimukset

Kaytetyn ydinpolttoaineen geologista loppusijoitusta koskevat viranomaisvaatimukset
ovat vield kehitystyon alla. Tdhdn on koottu keskeisid vaatimuksia péivitettivina
olevasta ydinmateriaalivalvontaa koskevasta YVL-ohjeesta sekd Euroopan komission
asetuksesta.

YVL D.1 -ohjeluonnoksen mukaisesti ydinjételaitoksen ja erityisesti sithen liittyvien
maanalaisten tilojen suunnittelussa, rakentamisessa ja kdytdssd on otettava huomioon
ydinmateriaalivalvonnan jdrjestiminen. Ydinmateriaalin kulkureitit, puskurivarastot,
késittelyprosessit ja valvonta on suunniteltava siten, ettd ydinainetiedon jatkuvuus
voidaan varmistaa joka vaiheessa. Materiaalivirtojen valvonnan maanalaisiin tiloihin ja
ulos niistd on oltava mahdollista.

Toiminnanharjoittajan on ilmoitettava STUKille suunnitelmat ydinjételaitoksen
rakentamisesta ja raportoitava niiden toteutuminen. Tamain liséksi toiminnanharjoittajan
on valvottava, ettei loppusijoitusalueella (periaatepditoksessd rajatulla alueella) ole
ydinmateriaalivalvonnan  kannalta  merkityksellistd  ilmoittamatonta  toimintaa.
Ydinjatelaitoksen ja erityisesti siihen liittyvien maanalaisten tilojen rakentamisen aikana
toiminnanharjoittajan on osoitettava, ettd laitos rakennetaan ilmoitusten mukaisesti.

Toiminnanharjoittajan on suunniteltava ydinjitelaitos siten, ettd ydinjéitelaitoksen
kdyton aikana polttoaineyksikot ja jitepakkaukset ovat yksilollisesti tunnistettavissa.
Jokaisen polttoaineyksikdn ydinainetiedot on oltava mahdollista todentaa ainetta
rikkomattomin ~ menetelmin  ennen  kuin  polttoaineyksikot  kapseloidaan.
Polttoaineyksikdiden todentamisen jdlkeen valvontatiedon jatkuvuus on voitava
varmistaa. Jos jatkuvuus menetetdén, polttoaineyksikot on oltava mahdollista todentaa
uudelleen.

Komission asetuksen N:o 302/2005 mukaisesti jokaisen lisdpdytikirjan osapuolena
olevan jdsenvaltion on nimettivd laitosalueen edustaja, jonka on toimitettava
komissiolle laitosalueen yleisen kuvauksen siséltédva ilmoitus. Yrityksen tai henkilon,
joka perustaa laitoksen, on ilmoitettava komissiolle laitoksen tekniset perustiedot (Basic
Technical Characteristics). Komissio antaa teknisten perustietojen perusteella erityiset
valvontasddnnokset (Particular Safeguard Provisions), joissa ilmoitetaan mm.
materiaalitasealueet (Material Balance Areas) ja paamittauspaikat (Key Measurement
Points) ydinmateriaalivuon ja -varastojen médrittdmiseksi. Lisdksi ilmoitetaan teknisiin
perustietoihin tehtdvdt muutokset, joista on ilmoitettava etukiteen sekd menettelyt
kunkin materiaalitasealueen ydinmateriaalikirjanpitoa ja raporttien laadintaa varten.
Valvontasdannoksissa madritellddn myos kirjanpitotarkoituksiin osana
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ydinmateriaalivalvontaa tehtdvien varastonmaddritysten (Physical Inventory Taking)
tiheys ja menettelyt.

Yrityksen on ylldpidettdvd ydinmateriaalien kirjanpito- ja valvontajérjestelmdi, jonka
on sisdllettdva kirjanpito- ja toiminta-asiakirjat ja erityisesti tiedot materiaalien méaarista,
luokasta, muodosta ja koostumuksesta, materiaalin sijainnista, erityisistid
valvontasitoumuksista, sekd tiedot ldhettdjasti ja vastaanottajasta ydinmateriaalin
siirron osalta. Jokaisen materiaalitasealueen osalta on toimitettava kuukausittain
ydinmateriaaleja koskevat varastomuutosraportit (Inventory Change Report). Jokaisen
materiaalitasealueen osalta on toimitettava myds materiaalitaseraportit (Material
Balance Report) ja varastolistaus (Physical Inventory Listing) mahdollisimman pian
kalenterivuosittain tehtdvén todellisen varaston méérityksen jdlkeen (Physical Inventory
Taking). Liséksi tarvittaessa toimitetaan erikoisraportteja epétavallisista tapahtumista
kuten mahdollisesta ydinmateriaalin katoamisesta ja lisdéntymisesta.

6.8.7.2 Posivan suunnitelmat

Ydinmateriaalivalvontakisikirja kehitetddn ohjeistamaan kansainvélisen valvonnan
edellyttdmait ilmoitukset, kirjanpito, raportointi ja muut valvontavelvoitteet. Kisikirja
hyvéksytetddan STUKissa ja pidetddn ajan tasalla. Ydinmateriaalikdsikirja otetaan
kayttoon viimeistddn kayttdlupavaiheessa vuonna 2018. Kapselointilaitoksen ja
loppusijoituslaitoksen rakentamiselle ja kaytolle nimetddn vastuullinen johtaja ja
varahenkildo sekd huolehtivat henkilot valmiusjirjestelyille, turvajirjestelyille ja
ydinmateriaalivalvonnalle.

Kapselointilaitos ja loppusijoituslaitos kasittdvdt joko yhden yhteisen tai useamman
materiaalitasealueen, jonka sisdlld on pddmittauspaikkoja, kuten polttoaineen
vastaanottotila, kasittelykammio, vilivarastot sekd loppusijoitustila.
Kapselointilaitoksen ja loppusijoituslaitoksen ydinmateriaalitase voidaan laskea tulevan
ja ldhtevdn (loppusijoitetun) ydinainemidrdn perusteella. Ydinaine verifioidaan
tunnistetietojen, méédrdn ja mahdollisten mittaustietojen avulla. Loppusijoitustilaan
siirretyn  ydinaineen tasetta ei voida verifioida tuomatta kapseleita takaisin
kapselointilaitokselle.

Ydinaineen  kirjanpidon  ldhtStiedot  saadaan  omistajayhtidiltd.  Jokaisen
loppusijoitettavan polttoainenipun tunniste- ja sijaintitiedot varmennetaan ja kirjataan
kaikissa  polttoaineen  kisittelyvaiheissa  ydinvoimalaitoksen =~ KPA-varastolta
loppusijoitusreikddn. Ydinmateriaalikirjanpito on sekd nippu- ettd kapselikohtaista.
Varastopaikoista pidetdin ajantasaisia varastokarttoja.

Kaytetty polttoaine kuljetetaan kapselointilaitokselle Loviisan ja Olkiluodon
ydinvoimalaitosten KPA-varastoista. Kuljetustapa on vield avoin, mutta kuljetuksia
suunniteltaessa on huomioitava paitsi turvajirjestelyt myds ydinmateriaalivalvonnan
vaatimukset. Valvontaan sisdltyy mm. kuljetussiilion sinetointi ja tarkastukset ennen
latausta ja purkamisen jélkeen.

Polttoaineniput ja — kapseloinnin jilkeen tietyt niput siséltdvit — kapselit on voitava
tunnistaa pdadmittauskohdissa. Ennen nippujen siirtoa kapseliin nipuille tehddin
viranomaisten toimesta verifiointimittaus, jolla varmistetaan, ettd ydinaine on
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ilmoitettua ja ettd nippu on ydinmateriaalivalvontamielessd ehjd (kokonainen).
Mittausmenetelmd, mittauspaikka ja otannan suuruus ovat vield avoinna.
Verifiointimittauksille on  kehitettivd  tulosten  késittely-, analysointi- ja
hyviksyntimenettelyt. Posivan tehtdvind on jéirjestdd tarvittavat olosuhteet
viranomaisten kehittimalle laitteistolle. Lisdksi Posiva avustaa mittausten kidytinnon
toteuttamisessa.

Polttoaineniput on tunnistettava késittelyn eri vaiheissa kuten siirtoséiliosti nostettaessa,
kuivausasemassa, verifiointimittausten yhteydessd, nippuja kapseliin siirrettidessd ja
lopuksi ennen sisdkannen kiinnitystd. Tunnistaminen perustuu kameralla luettavaan
nippunumeroon. Kameralla luettava kapselin tunnistekoodi kaiverretaan todennédkoisesti
sekd kuparikanteen ettd sisdkanteen. Kuparikannen asennuksen ja hitsauksen jilkeen
kapselin tunnistamiseen voidaan kéyttdd niin sanottua sormenjilkitunnistetta, joka
perustuu vaihtoehtoisesti hitsauksen visuaaliseen, pyOrrevirta- ja ultraddnitarkastukseen
tai rontgenkuvaukseen. Kapselin tunnisteena voidaan mahdollisesti kayttdd my0s
yksilollistd neutroni- ja gammaséteilyjdlked. Kapseli on voitava tunnistaa
kapselointilaitoksen vélivarastossa, maanalaisessa vélivarastossa ja loppusijoitusreikdén
laskettaessa.

Mahdollisiin  ulosvientireitteihin kapselointilaitoksessa ja loppusijoituslaitoksessa
asennetaan kameroita ja sdteilyd ilmaisevia laitteita varmistamaan, ettd ydinainetta
sisdltivdad kapselia tai muuta pakkausta ei viedd huomaamatta ulos. Toisaalta
siteilynilmaisimia voidaan kéyttdd todentamaan, ettd ydinaine on siirretty ilmoitettua
reittid ilmoitettuun paikkaan. Posivan valvonnan tavoitteena on varmistaa, ettd
ydinpolttoainetta sisdltdvdd kapselia ei tuoda kapselointilaitoksesta tai maanalaisista
tiloista ulos. Kapselin kulun seurantaa maanalaisissa tiloissa voidaan helpottaa
hyodyntamalla séteilyvalvonta-alueen rajoja. Maanalaisissa tiloissa on samanaikaisesti
kidynnissd sekd loppusijoitustoimintaa ettd loppusijoitustilan laajennusta. Alueet on
erotettava toisistaan séteilyvalvontarajoilla, jolloin porteissa olevilla siteilyilmaisimilla
voidaan varmistaa, ettd kapseleita ei siirretd kulloisenkin valvotun loppusijoitusalueen
ulkopuolelle. Koko loppusijoitustilan monitoroinnilla on varmistettava, etti tilaan ei
rakenneta ilmoittamattomia paikkoja ja ettd tilaan ei tunkeuduta ulkopuolelta.
Monitorointiin kdytetidn talld hetkelld mikroseismistd monitorointijarjestelmaa.

6.8.7.3 Rakentamisluvan kasittelyvaihe

Kapselointilaitoksen tarvitsemat aluetydt ja peruskaivanto toteutetaan valmistelevassa
vaiheessa vuosina 2012-2014. Tulevan loppusijoituslaitoksen maanpéilliseen osaan
kuuluvan IV- ja nostinlaiterakennuksen toisen vaiheen rakentaminen toteutetaan
samanaikaisesti. Maanalaisissa tiloissa  valmistaudutaan loppusijoituslaitoksen
rakentamisen aloitukseen ja jatketaan erityisesti kallion karakterisointia ja
loppusijoitusjirjestelmén testausta varten tarvittavien tilojen louhintaa. Rakennus- ja
taloteknisid toitd tehdddn pddosin teknisissd tiloissa. Nididen tdiden aikana vuosina
2004-2012 toteutettu valvontajdrjestelmid on kaytossd keskeytyksettd. Ennakko-,
toteuma- ja monitorointitiedot raportoidaan STUKille kolme kertaa vuodessa. Liséksi
laaditaan  vuosiraportti ja vuosittainen toimintasuunnitelma sekd toimitetaan
kansainvilisen valvonnan edellyttimét ilmoitukset. Valvonta ohjeistetaan paivittimalla
ydinsulkuvalvontakisikirjaa. Ydinmateriaalivalvonnan tarpeet huomioidaan kapselointi-
ja loppusijoituslaitoksen suunnittelussa (safeguards by design).
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6.8.7.4 Kayttdlupaa edeltava vaihe

Rakentamisluvan myontdmisen jidlkeen alkaa kapselointilaitoksen rakentaminen ja
loppusijoituslaitoksen valmisteleva rakennus- ja louhintavaihe. Téssd vaiheessa
rakennetaan valmiiksi kapselikuilu ja tarpeen mukaan poistoilmakuilu 2, kapselin
vastaanottoasema ja vilivarasto sekd ensimmdiisen sijoitusvaiheen edellyttimait
loppusijoitus- ja keskustunnelit ajoreitteineen. Alustavasti tdmd vaihe kéynnistyy
vuonna 2015, jotta tarvittavat tilat olisivat valmiina vuonna 2018.

Rakentamisen aikaista valvontajarjestelmda paivitetddn edelleen vastaamaan valvonnan
tarpeita ja samanaikaisesti kehitetdin kapselointilaitoksen ja loppusijoituslaitoksen
ydinmateriaalivalvontaa, joka sisaltad ydinmateriaalin kirjanpito- ja
raportointijdrjestelmidn. Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen valvonta ohjeistetaan
ydinmateriaalivalvontakasikirjassa.

6.9 Lupien hakeminen

Posiva jattda kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentamislupahakemuksen vuoden
2012 loppuun mennessd. Valtioneuvostolle toimitettava hakemus on tarkoitus saada
sisdlloltddn niin valmiiksi, ettd sitd ei ole tarpeen Posivan aloitteesta muuttaa
hakemuksen késittelyn aikana. Sen sijaan hakemuksen jattimisen yhteydessd STUKille
toimitettavat selvitykset ovat luonteeltaan jatkuvasti ajan tasalla pidettivid asiakirjoja,
minkd  vuoksi  véhidisetkin  muutokset laitoksen  suunnittelutiedoissa  tai
turvallisuusanalyysien tuloksissa saattavat aiheuttaa tarpeen muuttaa toimitettuja
selvityksié.

STUK on ilmoittanut, ettd se ottaa lupapddtostd varten valmistelemassaan
turvallisuusarviossa huomioon tata ennen toimitetut tdydennykset
rakentamislupahakemusaineistoon. Jo nyt on tiedossa, ettd alustavaan
turvallisuusselvitykseen sisdltyvid jarjestelmékuvauksia tarkennetaan vuoden 2013
aikana. STUKin sddnndstouudistuksen keskenerdisyyden vuoksi hakemusaineistoon
liitettdva vaatimuksenmukaisuustarkastelu voidaan viimeistelld vasta sen jidlkeen, kun
ohjeistouudistus on valmis, tai kun YVL-ohjeista on riittdvin pitkdlld olevat (L4)
versiot. STUKin ilmoituksen mukaan YVL-ohjeuudistus valmistuu vuoden 2012
loppuun mennessa.

Hakemusaineiston tdydennystarpeita on odotettavissa myds pitkdaikaisturvallisuuden
osoittamista koskeviin selvityksiin, sekd muuhun hakemusaineistoon. My0s siihen
varaudutaan, ettd hakemuksen yhteydessd STUKIille toimitettavaa aineistoa joudutaan
paivittdimddn STUKin asiakirjatarkastusten perusteella. STUK on ilmoittanut tekevénsa
hakemusaineistosta ns. kattavuustarkastuksen vuoden 2013 ensimmadiselld puoliskolla,
minkd jdlkeen hakemusaineiston yksityiskohtainen tarkastus tehtdisiin. N&in ollen
lisdselvityspyynndt ja péivitysvaatimukset ovat mahdollisia vuoden 2013 puolesta
vilistd alkaen vuoden 2014 alkupuolelle saakka. Myods tyo- ja elinkeinoministeridlle
hakemuksesta eri tahojen antamat lausunnot aiheuttavat vuoden 2014 aikana Posivalle
tyotd. TEM:n omaksuman menettelyn mukaisesti luvanhakija varautuu antamaan
TEM:n saamista lausunnoista vastineet.
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Loppusijoitushankkeen toteuttamisen suuntaviivat kuvataan Posivan omaan kéytt6on
tarkoitetussa  hankesuunnitelmassa, = jonka  muuntuminen  toteutuskelpoisiksi
toimintamalleiksi kéynnistyi vuoden 2011 aikana toteutetussa ja raportoidussa ns.
TOVA-projektissa. Suunnitelmien ja aikataulujen tdsmentymisen myotd tdtd hanketta
jatketaan alkuvuodesta 2012 kéynnistyneen TOVA-2012-jatkoprojektin puitteissa.
Jatkoprojektissa otetaan kantaa rakentamiseen valmistautumisen ohella myds
varsinaisiin rakentamistoimiin aina laitoskokonaisuuden kayttdonottoon saakka.
Esimerkiksi rakentamislupahakemukseen sisdltyvét selvitykset rakentamisen kdytdnnon
toteutuksesta  (projektisuunnitelma) sekd rakentamisenaikaisesta organisaatiosta
valmistellaan TOVA-2012:n puitteissa. TOVA-2012 on tarkoitus saada valmiiksi
vuoden 2012 aikana, mutta sen puitteissa mairiteltyjen kehitystoimien toimeenpano
tapahtuu suurelta osin vasta vuodesta 2013 alkaen.

Rakentamisen laadunhallinnan suuntaviivat esitetddn rakentamislupahakemuksen
yhteydessdé ~ STUKille toimitettavassa  selvityksessd.  L&htokohta on, ettd
rakentamistoimien  laadunhallinta  sisdllytetdin  olemassa  olevaan  Posivan
toimintajarjestelmadn. Kattavan laadunhallinnan (laadunvalvonta ja -varmistus)
aikaansaaminen edellyttdd nykyisen toimintajdrjestelmidn merkittdvdd kehittimista
erityisesti ohjeistojédrjestelmédn osalta. Rakentamisessa tarvittava ohjeisto kuvataan
vuoden 2012 aikana laadittavassa selvityksessd. Tarvittavat laatuohjeet (rakentamisen
laatukésikirja) on laadittava ainakin rakennusteknisten (kallio- ja betonirakentaminen)
toiden osalta vuoden 2014 alkupuoleen mennessd. Laatujdrjestelmin kehittdminen
edellyttdd merkittavaa, ainakin tilapdisti lisdresursointia.

Rakentamisenaikaista organisaatiota koskeva selvitys toimitetaan YEA:n 32 §:n
perusteella valtioneuvostolle (TEM:lle) osana rakentamislupahakemusta. Selvitys pitdd
siséllddn esityksen siitd, ettd Posiva nimeda rakentamisesta vastuullisen johtajan, turva-,
valmius- ja ydinmateriaalivalvonnasta huolehtivat henkil6t sekd kaikille edelld
mainituille henkildille varamiehet, ennen rakentamisluvan perusteella tapahtuvan
ydinlaitosrakentamisen kdynnistymista. Nimedminen edellyttia STUKin
ennakkohyvéksyntdd sen maédrittelemien kelpoisuusehtojen ja mm. suullisen
kuulustelun perusteella. Em. asemavastuullisten henkiléiden valinta ja pitevdittdminen
tehtéviinsd kiynnistetddn vuoden 2013 alkupuolella.

Ydinlaitoksen lisensiointi tapahtuu kolmella tasolla. Laitoskokonaisuus kuvataan ja
késitellddn alustavan turvallisuusselosteen (PSAR) yleisessd osassa, joka toimitetaan
STUKin hyvéksyttdviksi rakentamislupavaiheessa. Vaatimusten ja suunnitelmien
mukainen toteutus varmistetaan laitoskokonaisuuden kéyttdonotossa ja siithen
siséltyvissd yhteistoimintakokeissa. Kdyttoonoton eri vaiheiden tuloksista toimitetaan
STUKin hyviksyttdvaksi yhteenvetoraportit. Jarjestelméitason lisensiointi tapahtuu
PSARIiin sisdltyvien jdrjestelmidkuvausten ja niiden toteutumista varmistavien
jarjestelmdkokeiden avulla. STUK kytkeytyy kaikkien turvallisuusluokiteltujen
jarjestelmien kelpoistukseen. Laite- ja rakennetasoon kuuluvien komponenttien
kelpoistamiseen  kuuluvia elementtejd ovat turvallisuusluokasta  riippumatta
rakennesuunnitelmat sekd rakenne-, asennus- ja kayttoonottotarkastukset. STUKin
kytkeytyminen laite- ja rakennetason komponenttien kelpoistamiseen riippuu
turvallisuusluokasta.
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Posivan kokonaisaikataulun kannalta on oleellista, ettd jérjestelmdkuvausten ja
rakennesuunnitelmien késittely, myds viranomaisen toimesta, tapahtuu ilman
tarpeettomia viiveitd ja ko. asiakokonaisuuden aikataulumerkitys huomioiden. Heti
rakentamisluvan saamisen jdlkeen kiynnistyville toille pyritddn hankkimaan
viranomaishyvaksynndt, tai ennakkop#dtokset, mahdollisuuksien mukaan jo
hakemuksen késittelyn aikana.
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7 LOVIISAN VOIMALAITOKSEN JATEHUOLLON TUTKIMUS- JA
KEHITYSTOIMENPITEET 2013-2018

Loviisan ydinvoimalaitoksen kaupallinen kéaytt6 alkoi vuonna 1977. Kaiytetyn
polttoaineen ja voimalaitosjitteen varastointi- ja  késittelymenetelmit sekd
voimalaitosjdtteen loppusijoituslaitos ovat jo pitkddn olleet kaytossd Loviisan
voimalaitoksella. Voimalaitoksen kdytdstédpoistoa ja purkamista on suunniteltu jo
vuodesta 1982 alkaen.

Loviisan voimalaitoksen yksikdiden LO1 ja LO2 sekd niiden ydinpolttoaine- ja
ydinjdtehuoltoon liittyvien laitosten kdyttoluvat ovat voimassa LOIl:n kayttdmiseksi
vuoden 2027 ja LO2:n vuoden 2030 loppuun saakka. Voimalaitosjitteiden
loppusijoitustilan (VLJ-luola) osalta kayttdlupa on voimassa vuoden 2055 loppuun asti.

Yhteenvedossa Olkiluodon ja Loviisan voimalaitosten ydinjdtehuoltojen toiminnasta
vuonna 2011 esitetddn kéytetyn ydinpolttoaineen, reaktorien sisdosien sekd
voimalaitosjdtteiden maérét ja sijainnit vuoden 2011 lopussa (Posiva 2012b).

Loviisan voimalaitoksen kdytostdpoistosuunnitelma on péivitetty viimeksi vuonna 2008
(Kallonen ym. 2008). Seuraava péivitys tehdddn vuoden 2012 aikana. Voimalaitoksen
suunniteltu kdyttoikd on 50 vuotta.

7.1 Kaytetyn polttoaineen kasittely ja varastointi

Loviisan  voimalaitoksen  kiytettyd  polttoainetta  varastoidaan  vesialtaissa
voimalaitoksen yksikoilld LO1 ja LO2 sekd vilivarastoissa 1 ja 2. Vilivaraston 2
laajennus neljdlla lisdaltaalla otettiin kdyttoon vuonna 2000.

Kaéytetyn polttoaineen varastointikapasiteetin nostoa suunniteltiin vuosina 2004-2005 ja
nykyiset altaat péétettiin varustaa osittain tiheilld telineilld. N&in saadaan
lisdkapasiteettia vuoteen 2020 saakka. Ensimmdiiset kaksi telinettd asennettiin
helmikuussa 2007, timén jidlkeen on asennettu yhteensd neljd telinettd lisdd vuosina
2009 ja 2011. Loput tihedt telineet on tarkoitus asentaa vuoteen 2016 mennessi.
Yhdessd tihedssd telineessd on 352 paikkaa. Yhteen varastoaltaaseen mahtuu nelja
tihedd telinettd, mutta tarkoitus on sijoittaa altaisiin kaksi tihedd telinettd ja kaksi
avointa telinettd, jolloin viranomaisen esittdmd yhden altaan tyhjentimisvaatimus on
helpompi toteuttaa. Tiheiden telineiden vaihdon yhteydessd kéytostd poistettavat
polttoainetelineet on tarkoitus varastoida laitoksella.

Uusia selvityksii vuosina 2013-2015

Kéaytetyn polttoaineen loppusijoituksen turvallisuuden kannalta on tirkedd, ettei
loppusijoituskapselin ulkopinnan 1dmpétila nouse liian korkeaksi. Tdhdn vaikuttaa
kapselien sisdltdmien polttoainenippujen tuottama jélkilampoteho. Polttoainenipun
jéalkilammontuotto voidaan mitata kalorimetrisesti. Kéytetyn polttoaineen jilkitehon
mittaamiseen laitoksella soveltuva kalorimetrilaitteisto on suunniteltu, mutta laitetta ei
ole vield valmistettu. Kuluvalla kaudella tullaan kalorimetrilaitteiston ja laitteistolla
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tehtdvien mittausten suunnittelu ja luvitus viemddn loppuun. Kalorimetrilld tehtévia
mittauksia voidaan kiyttdé laskentaohjelmien kehittdmiseen ja verifiointiin.

Vuonna 2011 on luvitettu polttoaineen korkeimmaksi sallituksi palamaksi
57 MWd/kgU. Palamannosto vaikuttaa kéytetyn polttoaineen jélkitehoon ja
loppusijoitusta edeltivin jadhtymisajan pituuteen. Seuraavalla ohjelmakaudella tehdéddn
selvitys siitd, miten palamannosto vaikuttaa ydinjdtehuollon kokonaiskustannuksiin.
Polttoainealtaiden jélkilammon poiston varmentamista on tarkoitus myds selvittdd osana
Fukushiman onnettomuuden jilkeisid laitosparannuksia.

Alustavia suunnitelmia vuosille 20162018

Nykyisen suunnitelman mukaiset viimeiset tihedt telineet on tarkoitus asentaa KPA-
varastolle vuoteen 2016 mennessd. Ohjelmakaudella jatketaan kdytetyn polttoaineen
pitkdn aikavilin varastointivaihtoehtojen selvityksid. Vaihtoehtoina ovat nykyisen
Loviisan KPA-varaston laajentaminen tai KPA-varaston altaiden varustaminen
kokonaisuudessaan tiheilla telineill4.

7.2 Voimalaitosjatteen kasittely, varastointi ja loppusijoitus

Loviisan voimalaitoksella on tehty joukko voimalaitosjitteen késittelyyn liittyvid
muutoksia  TKS-2009-kaudella.  Syksylld 2007 aloitettiin ~ matala-aktiivisten
huoltojitteiden késittely- ja varastointitilojen uusimiseen tdahtddvd hanke (VAJAKO),
joka valmistui TKS-2009-kaudella. Vuoden 2011 lopussa valvonta-alueen jatehuollolla
oli kdytossd LOI1:11d uudet huoltojatteen kisittelytilat ja LO2:1la viimeistelyd vaille
olevat metallijitteen késittelytilat. Jatkossa metallijdtteen kasittely tapahtuu LO2:n
tiloissa ja kaikki muu huoltojéte késitelldédn LO1:n tiloissa.

Muutosten seurauksena laitoksella on paremmat tilat jétteiden kisittelylle ja
jétetynnyreiden varastointiin. Kaikkein aktiivisimmille tynnyreille on séteilysuoja, joka
pienentdd henkilokunnan séteilyaltistusta. Kemikaalijétteille on hankittu paloturvakaapit
ja kemikaalitynnyreille erillinen kemikaalikontti. Jatehuoltoa varten on hankittu oma
trukki, jolla tynnyreitd voidaan siirrelld. Trukkia ja jatehuoltotilan nostureita voidaan
kiyttdd avuksi painavissa nostoissa. Metalliromun vapautusmittausta varten on
kéytettdvissd erillinen huone, ja metalliromun kevytdekontaminointiin ja pilkkomiseen
on nyt omat tyokalut. Jitesdkkien ja metalliromun aktiivisuusmittauksiin on otettu
kayttoon Condor-tyokalumonitorit. Myds huoltojdtetynnyreiden gammamittauslaite
uudistettiin ja otettiin kdyttoon vuonna 2010. Jatepakkaamoon on rekrytoitu oma
vakituinen henkilokunta.

Jatepakkaamossa on siirrytty kayttdmadn epoksipinnoitettuja tynnyreitd, koska
havaittiin, ettd aiemmin kéytetyt tynnyrit saattavat joissakin tapauksissa ruostua puhki
loppusijoitustiloissa. Asiaa selvitettiin  STUKin vaatimuksesta ja tynnyreiden
puhkiruostumisen havaittiin pddosin johtuvan kosteana pakatun jétteen aiheuttamasta
tynnyreiden sisdpuolisesta korroosiosta. Vuoden 2012 aikana jatepakkaamoon
hankitaan siivildpuristin, jolla liuotinpitoisia rétteji voidaan kuivata ennen tynnyriin
pakkaamista.
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Nestemadisten jétteiden kisittelyn osalta on tapahtunut seuraavaa: matala-aktiivisia
livottimia imeytyskiinteytettiin TVO:lta lainatulla laitteistolla vuonna 2011. Matala-
aktiivisen hartsin ja  aktiivihiilen varastointisdilio tyhjennettiin  ja  sisilto
imeytyskiinteytettiin tynnyreithin TVO:n laitteistolla. Loviisaan hankitaan oma
imeytyskiinteytyslaitteisto ~ vuoden 2012  aikana.  Keskiaktiivisen  hartsin
varastokapasiteettia lisdtddn muuttamalla yksi matala-aktiivisen hartsin = sdilio
keskiaktiivisen hartsin séilioksi. Muutostyon arvioitu valmistuminen on vuoden 2012
lopulla. Jéitehartsin pumppausjérjestelmén kehittdminen ja asentaminen TW30BO1-
sdiliodon on suunniteltu tehtdviksi vuosina 2012-2013. Loviisan kiinteytyslaitoksen
koekiytot jatkuvat edelleen. Laitoksen henkilokunnan rekrytointi on kiynnissa.

Laitoksen prosessivesien puhdistuksesta kertyy erilaisia suodattimia, jotka tdytyy
loppusijoittaa. Vuosien 2011-2012 aikana suodattimia varten on suunniteltu uusi
betoninen jitepakkaus.

Lokakuussa 2010 aloitettiin huoltojdtteiden tilan 3 (HJT3) sekd yhdystunnelin
rakennustyot niin, ettd louhintatyét (noin 16 000 m’) valmistuivat vuonna 2011.
Laajennuksella lisdtddn huoltojatetynnyrien vélivarastointi- ja lajittelumahdollisuuksia.
HIJT3:n luvitus jitetynnyrien vélivarastointikdytt6on on kdynnissd. Luolan olosuhteissa
tapahtuvia muutoksia valvotaan seurantatutkimuksin. Seuranta sisdltdd lampotilan ja
kosteuden  lisdksi  pohjavedessd  havaittavat  muutokset (vuotovesimiirit,
pohjavesikemia ja makean ja suolaisen pohjaveden rajapinta) ja kalliomekaaniset
mittaukset (kallion liikkunnat ja rapautuminen). Luolan kuntoa seurataan myos
visuaalisesti.

KJT-tilaan loppusijoitettavien betonisten jatepakkausten viliin jadvén tilan tdyttoon on
suunniteltu tayttovalu (manttelointi). Vuonna 2012 manttelointia on simuloitu KJT-
kaukaloon sijoitetuissa muoteissa. Valuun on sijoitettu valokuitukaapeli, joka
mahdollistaa manttelibetonin monitoroimisen.

Vuosina 2010-2012 on yhdessd Helsingin yliopiston radiokemian laboratorion kanssa
selvitetty ongelmallisten radionuklidien selektiivistd erottamista prosessi- ja
jateliuoksista. Antimonin erotuksen osalta kehitysty0ssd on edetty testausvaiheeseen
Loviisan laitoksella.

Selvitykset vuosina 20132015

Vuonna 2013 tehdddn selvitys tynnyrijdtteen pakkaamiseen kéytettidvien jétepuristimien
uusinnasta. Uusien puristimien valinnassa otetaan huomioon myos rdjihdysvaarallisten
aineiden kasittelyd koskevat maéraykset.

KJT-kaukalon tdyttdvalumenetelmén testaus jatkuu. Valokuitukaapeleilla tehtdvid
monitorointikokeita suunnitellaan edellisten tulosten perusteella.

Loviisan VLJ-luolan méérdaikainen turvallisuusarvio laaditaan vuoden 2013 loppuun
mennessd. Madrdaikaiseen turvallisuusarvioon siséllytetddn arviot laitoksen
turvallisuuden tilasta ja mahdollisista kehityskohteista turvallisuuden yllapitdmiseksi ja
parantamiseksi, ottaen huomioon tutkimus- ja seurantaohjelmien uusimmat tulokset.
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Turvallisuusarviossa varmistetaan YeA 36 § asiakirjojen ajantasaisuus ja péivitetddn ne,
mikédli méirdaikainen turvallisuusarvio osoittaa tdhdn tarvetta. Maédrdaikaiseen
turvallisuusarvioon ei tehdd erillistd pitkdaikaisturvallisuusperustelua, vaan esitetdén
erilliset kannanotot vuoden 2006 analyysin valmistumisen jilkeen esille nousseisiin
seikkoihin, ja esitetddn suunnitelma turvallisuusperustelun laatimisesta vuodelle 2018.

TVO:n kanssa yhteisty0ssi tehtava betonin pitkdaikaissiilyvyys
loppusijoitusolosuhteissa -projekti jatkuu. Aiheesta on kerrottu tarkemmin luvussa 8 .

Tutkittaessa betonin pitkdaikaissdilyvyyttd loppusijoitusolosuhteissa on erddksi
terdsbetonirakenteiden vaurioitumismekanismiksi noussut esille betonirakenteiden
karbonatisoituminen eli ilman hiilidioksidin aiheuttama betoniterdksid suojaavan
betonin  neutralisoituminen  VLIJ-loppusijoitustilan ~ vuosikymmenid  kestdvéin
tdyttovaiheen aikana. Tédmdn vuoksi loppusijoitustilan seurantaohjelmaan sisiltyy
betonirakenteiden pitkdaikaissdilyvyyden arviointiin tarvittavien parametrien (lampdtila,
suhteellinen kosteus, 1lman CO;-pitoisuus seka betonirakenteiden
karbonatisoitumissyvyyden) seuraaminen. Betonirakenteiden
karbonatisoitumissyvyyksien sekd mikrorakenteen ja lujuuksien mééritykset on tehty
ensimmadisen kerran syksylld 2006. Kokeet jatkuvat ja néytteitd otetaan tulosten
perusteella mahdollisesti vuosina 2015 ja 2020.

Puolimittakaavaisiin loppusijoitusastioithin vuonna 1987 kiinteytetyn aktiivisen
ioninvaihtohartsin sdilytyskoe jatkuu. Jatepakkaukset ovat olleet pohjavesisdilytyksessi
Loviisan voimalaitoksella ja ovat odotusten mukaisesti edelleen hyvékuntoisia.
Téaysimittakaavaiseen loppusijoitusastiaan kiinteytettiin vuonna 1980 inaktiivista
Loviisan voimalaitoksella kéytettyd vanhaa ioninvaihtohartsia. Loppusijoitusastiaa on
sdilytetty hitaasti virtaavassa makeassa vedessd Pyhdkosken voimalaitoksella.
Loppusijoitusastian kuntoa on seurattu mééravélein. Niitd kokeita jatketaan edelleen.

Selektiivisten ioninvaihtomateriaalien kehitystyd jite- ja prosessivesien puhdistamiseksi
jatkuu edelleen Helsingin yliopiston radiokemian laboratorion kanssa.

Seuraavalla ohjelmakaudella tehddén selvitys vakavan reaktorionnettomuuden jilkien
siivoamisesta. Selvityksessd on tarkoitus tehdd katsaus sithen, miten maailmalla
vaurioituneita reaktoreita on siivottu.

Kaudella 2013-2015 myo0s ylldpidetddn ja kehitetddn mallinnustydkaluja (tilastollinen
késittely/PRONEFA, biosfddrimallinnus/AMBER, pohjaveden virtaus/FLUENT jne.)
turvallisuusperustelujen tekemiseen. Lisdksi selvitetddn kdytetyn ydinpolttoaineen
poistopalaman vaikutusta loppusijoitukseen.

Alustavia suunnitelmia vuosille 2016—2018

Vuoden 2012 jilkeen seuraava kiytOstdpoistosuunnitelman piivitys tulee valmistua
vuonna 2018. Tatd varten tehdddan myos uusi pitkdaikaisturvallisuusperustelu. Tarkoitus
on tehdd perustelu koko VLJ-luolalle, eli se tulee kattamaan sekd voimalaitos- ettd
kaytostipoistojéitteen loppusijoituksen. Tyodssd huomioidaan mm. HJT3:n louhiminen,
huoltojitteiden lajittelu ja kiinteytyslaitoksen kehitystyon muutokset.
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7.3 Kaytostapoisto

Loviisan voimalaitoksen kéytostdpoistoon varaudutaan erilaisilla kiytdstédpoistoon
liittyvilld selvityksilld. Selvitykset palvelevat kdytostipoistojitteen loppusijoituksen
turvallisuusperustelujen taustatietojen tarkentamista, teknillistd toteutussuunnittelua
sekd taloudellista varautumista varten tehtavia laskelmia.

Voimalaitoksen kéytto- ja kunnossapitohenkilokunta kerdd kayttokokemustietoja (esim.
komponenttien kunnostus ja vaihtaminen, kéytetyt tyOtunnit, tyOmenetelmit ja
kontaminaatio) ja jirjestelmien, laitteiden ja rakenteiden aktiivisuuksia valvotaan
normaalin toiminnan osana.

Voimalaitosjarjestelmien, laitteiden ja rakenteiden vuotuinen aktiivisuuden seuranta
jatkuu seuraavalla ohjelmakaudella. Seurantaohjelma kattaa kontaminoitumisen,
jatteiden kertymisen sekd eri tilojen annosnopeustasojen seuraamisen. Seurantaohjelmaa
kaytetddn hyviksi kdytostdpoistoselvitysten sekéd kaytostdpoistosuunnitelmien (siséltden
purkujétteiden loppusijoituksen turvallisuusperustelut) teossa.

Kaytostiapoistovalmiutta ja turvallisuusperusteluosaamista kehitetddn jatkuvasti. Tyohon
liittyen  seurataan  kansainvilistd  tutkimusta  erityisesti  kéytOstdpoiston
turvallisuusperustelun parametrivalintaan vaikuttavien tekijéiden (sorptio-, diffuusio- ja
liukoisuusparametrit), muodostuvien korroosiokaasujen ja -tuotteiden vaikutusten,
tdyteaineiden vilisten vuorovaikutusten sekd pohjaveden ja tdyteaineiden vilisten
vuorovaikutusten osalta. Liséksi seurataan kansainvélistd kehitystd kéytostdpoiston
alalla  (etenkin  kéytostipoistoprojekteista ja  -kokemuksista, purkulaitteista,
kontaminoitumisen mittauslaitteista, kustannuksista jne.) eri tietoldhteistd, seminaareista
ja laitoskdynneistd. Kaikki tdimi palvelee myds voimalaitosjitteen loppusijoitusta.

Loviisan voimalaitoksen kdytostipoiston riskejd on arvioitu erillisessd raportissa sekd
diplomityossd. Kaytostidpoisto siséltdd teknisid ja taloudellisia riskejd, joihin on
valmistauduttava ennen varsinaisen kaytOstdpoiston aloittamista. Merkittdvimpid
kaytostdpoistonaikaisia riskejd ovat suuret ulkoiset ja sisdiset sdteilyannokset,
kontaminoituneiden nesteiden vuodot, tulipalot, rdjahdykset, myrkylliset ja vaaralliset
materiaalit, sdhkdonnettomuudet, taakkojen putoamiset, tapaturmat sekd inhimilliset
virheet, joista voi aiheutua henkildvahinkoja tai ulkoisia tai sisdisid siteilyannoksia.
Purettavan materiaalin  méadrdn ja purkuaikataulun epdvarmuudet aiheuttavat
merkittdvimmat taloudelliset riskit.

Kaytostidpoiston ja kiytOstdpoistojitteen loppusijoituksen lisensiointiin vaikuttavia
tekijoitd on arvioitu erillisessd raportissa. Kéytostdpoiston lisensiointi  on
viranomaismddridysten mukaista toimintaa, joka on sdddetty ydinenergialaissa ja -
asetuksessa, valtioneuvoston asetuksissa sekd ydinvoimalaitosohjeissa. Loviisan
voimalaitoksen purkaminen on suunniteltu aloitettavaksi vélittdmésti kéyton
padttymisen jdlkeen, jolloin lisensiointiin on varauduttava hyvissi ajoin.

Kaytostiapoistosuunnitelman padivitysti varten arvioidaan ALARA-periaatteen (As Low
As Reasonably Achievable) toteutumista kdytostdpoistosuunnittelussa, primédripiirin
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dekontaminoinnin vaikutusta tyontekijoiden sdteilyannoksiin sekd suojavarusteiden
kayttod eri kiytostdpoiston tydvaiheissa.

Vuonna 2012 tarkennetaan Loviisan kuivasiilojen jitteiden aktiivisuusinventaaria ja
suunnitelmaa jitteiden késittelysta.

Vuosina 2011-2012 on yhteistyossd VTT:n kanssa suunniteltu aktivoituneessa jétteessa
esiintyvin '*C:n spesiaatiotutkimusta.

Selvitykset vuosille 2013—-2015

Kaudella 2013-2015 laaditaan vastaukset viranomaisten kommentteihin vuoden 2012
lopussa jatettdvastd kaytostdpoistoselvityksestd. My0Os kéytostdpoiston kustannusarvio
paivitetdén.

Ohjelmakaudella selvitetidn mahdollisuutta loppusijoittaa osa kaytdstdpoistojitteesti
maaperain rakennettavaan loppusijoitusrakenteeseen.

"C:n spesiaatioon liittyvien kysymysten selvittimistid jatketaan yhteistydssdé VTT:n
kanssa pitkdaikaisturvallisuusperustelun epavarmuuksien vihentdmiseksi.

Lisdksi tehdddn mm. kiytostdpoistoon liittyvid selvityksid reaktorin paineastian
kisittelyyn vaikuttavista annosnopeuksista, purettavan betonin uusiokdytostd ja
kierrdtyksestd sekd polydmisestd betonia sahattaessa.

Selvitykset vuosille 2016—2018

Kaudella 20162018 jatketaan ja tarkennetaan aikaisemmissa
kaytostdpoistosuunnitelmissa tehtyja selvityksid vuoden 2018
kiytostidpoistosuunnitelman  piivitystd  varten. Keskeinen osa  ty6td on
kaytostipoistojétteen pitkdaikaisturvallisuusperustelun péivitys, joka laaditaan vuoden
2018 loppuun mennessa.

Ydinjitehuollon kustannusten osalta laaditaan yhteistydssd Posivan kanssa selvitykset
ydinjétehuollon kokonaiskustannusarvioista.
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8 OLKILUODON VOIMALAITOKSEN JATEHUOLLON TUTKIMUS- JA
KEHITYSTOIMENPITEET 2013-2018

8.1 Kaytetyn polttoaineen kasittely ja varastointi

Olkiluodon voimalaitosten kéytetty ydinpolttoaine varastoidaan voimalaitosyksikoissd
OL1 ja OL2 oleviin vesialtaisiin noin neljin vuoden ajaksi sen jélkeen, kun polttoaine
on poistettu reaktoreista. OL3-yksikossd tdmé varastointiaika tulee olemaan noin kuusi
vuotta. Tdmain jélkeen polttoaine kuljetetaan voimalaitosyksikostd kdytetyn polttoaineen
vilivarastoon (KPA-varasto), joka sijaitsee ldhelld reaktoriyksikoita.

Olkiluodon KPA-varaston kapasiteettia nostetaan rakentamalla kolme uutta vesiallasta.
Laajennuksessa otetaan huomioon myds OL3-voimalaitosyksikon tarpeet. KPA-
varaston laajennus otetaan kiyttoon arviolta vuonna 2014.

Vaurioituneet polttoainesauvat kapseloidaan yksitellen hermeettisesti suljettuihin
kapseleihin ja ne varastoidaan voimalaitosyksikoissi sijaitsevissa vesialtaissa.

Kiytetyn polttoaineen Kisittelyn selvityksii vuosina 2013-2015

OL1- ja OL2-laitosyksikoilla tdlld hetkelld kéytossd olevan polttoaineen
nippukohtainen, vuonna 2011 hyvéksytty maksimipoistopalama on 50 MWd/kgU.
TVO:n tavoitteena on hyviksyttdd OL1- ja OL2-laitosyksikoilld kaytdssd oleville
nipputyypeille nippukohtaiseksi poistopalamaksi tdtd korkeampi 55 MWd/kgU palama.
Tastda syystd TVO:lla on kiynnissd koenippuohjelmia, joissa yksittdisten nippujen
palamat nousevat ldhivuosina arvoon 55 MWd/kgU. Tdmi palaman korotus ajoittunee
laitosyksikoiden kdyttoluvan uusimisen yhteyteen vuonna 2018.

OL3:n polttoaineelle on tdlld hetkelld hyvéksytty nippukohtaiseksi maksimipalamaksi
45 MWd/kgU. TVO:n tarkoituksena on kuitenkin kasvattaa poistopalamaa laitoksen
kdynnistymisen jdlkeen tasolle 50-53 MWd/kgU, mikd on tarpeen erityisesti
kaksivuotisilla  kdyttojaksoilla.  Palaman  korottaminen edellyttdd joidenkin
turvallisuusanalyysien péivittimistd sekd polttoaineen tutkimusohjelman laatimista ja
toteutusta.

Palaman noston teknisten ja kustannusvaikutusten arviointi edellyttéa:

- kansainvilisten tutkimusohjelmien puitteissa tehtdvid koesiteilytyksia
tutkimusreaktoreissa ja laitoskokeissa seké jalkildammon laskentaa, joiden avulla
mahdollisuudet palaman nostoon ja vastaavasti tarvittava jadhtymisaika méaaritetdan,

- palaman noston aiheuttamien, polttoaineen kisittelyyn ja varastointiin liittyvien
tekijoiden selvittdmistd viranomaishyvaksynnian mukaisesti, seka

- tulevaisuudessa mahdollisten palama-arvojen méérittimisti optimointiprosessina.

KPA-varaston laajennuksen rakentaminen jatkuu siten, ettd kdyttGonotto tapahtuu
vuoden 2014 aikana OL1:n ja OL2:n tarpeisiin. OL3-polttoaineen varastointi alkaa
kuluvan vuosikymmenen jdlkipuoliskolla. Uusia polttoainetelineiti BWR- ja EPR-
tyyppisille polttoaineille tarvitaan vastaavasti.
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Tulevaisuuden OL4-laitosyksikk6on on suunniteltu polttoaineen varastoaltaat, joissa
kéytettyd polttoainetta sdilytettdisiin OL1-3-yksikdiden tapaan joitakin vuosia, minkd
jalkeen polttoaine siirrettdisiin laitosalueella olevaan erilliseen kéytetyn polttoaineen
varastoon (KPA-varastoon). OL4-laitosyksikon kdytetyn polttoaineen varastointitarve
tarkastellaan erikseen, kun laitostyyppi on valittu.

Posivan kidytetyn polttoaineen loppusijoituksen kriittisyysturvallisuusanalyyseissa
sovelletaan palamahyvitystd. Selvitykset palamahyvityksen soveltamiseksi kdytetyn
polttoaineen vélivarastoinnin kriittisyysturvallisuusanalyyseissd saattavat myo0s tulla
ajankohtaiseksi suunnitelmajaksolla. TVO:n edustaja on osallistunut jo useita vuosia
OECD/NEA:n tyoryhmidin Working Party on Nuclear Criticality Safety (WPNCS) ja
sen asiantuntijaryhmiin. WPNCS:n Expert Group on Burnup Credit (EGBUC) -
asiantuntijaryhmissd yhtend tavoitteena on Iuoda perusta palamahyvityksessi
kiytettdville metodiikalle. Ryhmén toiminta on painottunut laskennallisten analyysien
arviointiin ja benchmark-toimintaan. Osallistumista tyoryhmén toimintaan jatketaan
suunnitelmavuosina.

Kaytetyn polttoaineen tutkimusta tehdddan myds Euratomin FIRST (Fast/Instant Release
of Safety Relevant Radionuclides from Spent Nuclear Fuel) -hankkeessa, joka
kdynnistyi vuoden 2012 alussa. TVO osallistuu hankkeeseen luovuttamalla
korkeamman palaman kéytetyn polttoaineen néytteitd tutkittavaksi. Tavoitteena on
selvittdd  loppusijoitetun  korkeapalamaisen =~ UO,-polttoaineen  radionuklidien
nopeaa/vilitontd vapautumista ja ndiden kulkeutumista kalliossa. TVO:n polttoainetta
on mukana liukenemispohjaisissa vapautumistutkimuksissa, jossa mitattavia nuklideja
ovat '*C, "I, *°Cs ja "Se. FIRST-projektin puitteissa polttoaineen nuklidi-inventaari
lasketaan, mutta jatkossa my0s analyyttinen madritys voi tulla kyseeseen. Hanke kestia
vuoden 2015 loppuun.

Kiytetyn polttoaineen Kisittelyn selvityksii vuosina 2016-2018

Kaudella 20162018 jatketaan selvitystid palamannoston vaikutuksista ydinjitehuoltoon
ja sen kokonaiskustannuksiin jddhdytysajan ja palamannoston optimoimiseksi. Myos
palamahyvitykseen liittyvid selvityksid tehddén tarpeen mukaan kéytetyn polttoaineen
vélivarastoinnin kriittisyysturvallisuusanalyyseihin.

8.2 Voimalaitosjatteen kasittely, varastointi ja loppusijoitus

Olkiluodon ydinvoimalaitosten kdytdstd syntyy matala- ja keskiaktiivista jdtettd
(matala-aktiivinen jite, MAJ, ja keskiaktiivinen jite, KAJ). Jite syntyy kunnossapidon
ja korjaustdiden yhteydessé késittden erilaisia materiaaleja (muovi, paperi, metalli, puu
ja erityyppiset henkilokohtaisiin suojaimiin kdytetyt materiaalit). Liséksi jétettd syntyy
erilaisista vedenkadsittelyjdrjestelmisti (suodatinsauvat, ioninvaihtohartsit,
haihdutuksessa muodostuvat lietteet ja dekontaminointiliuokset). Tyypillinen kéytosta
syntyvdn jatteen vuosikertymi nykyisiltd laitoksilta on 100200 m’. OL3:n
kdynnistymisen jélkeen jitteen vuosikertyma kasvaa noin kolmanneksella.

Suurin osa kdytOossd syntyvista jatteestid pakataan suoraan kasiteltdviksi, varastoitavaksi
ja poistettavaksi. Puristettava matala-aktiivinen jite pakataan jitetynnyreihin
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hydraulisella puristimella, minkd jilkeen tynnyrit puristetaan puoleen niiden
korkeudesta, pitden niiden halkaisija alkuperdiseni. Puristamiseen sopimaton matala-
aktiivinen jite pakataan ruostumattomiin terdssdilioihin tai betonisdilidihin ja
jatetynnyreihin. Jotkut metallikomponentit, esim. putket, voidaan puristaa kokoon
ennen pakkaamista tilavuuden pienentdmiseksi. Vuosina 2002-2006 jitteenkésittelyd
kehitettiin useiden teknisten parannusten avulla. Viimeisimpié kehityskohteita olivat:

- Laitosten kaytossd on ollut kevaistd 2004 ldhtien OL1:n dekontaminointitilaan
asennettu  madrkédpuhalluskaappi  suurten  komponenttien ja  laitteiden
dekontaminointia varten. Dekontaminointi voidaan tehdé korkeapaineisella vedella,
mekaanisesti  tai  kemiallisesti  puhdistamalla. = Dekontaminointi  laskee

aktiivisuustasoa huomattavasti. Dekontaminointitiloissa olevan
mirkdpuhalluskaapin pesulaitteisto korvattiin teollisuusrobotilla talven 2011-2012
aikana.

- Yhden alipainehdyrystimen asennus tapahtui vuoden 2003 lopussa ja toisen
vastaavaan laitteen asennus vuonna 2008. Niilld voidaan vihentdd lietteiden ja
seosten tilavuutta. Laitteiston maksimikapasiteetti on 500 l/pdivi ja silld voidaan
pienentad jitteiden nestetilavuutta tekijalla 50—70.

- Vuonna 2009 otettiin kdyttdon vuosihuoltorakennuksen pesula, jossa kisitellddn
OLl:n ja OL2:n valvonta-alueilta tuleva pyykki. Pesula on vihentinyt
radioaktiivisten vesipddstojen médrid entisestdan.

- Kaytetyt vedenpuhdistusjérjestelmien ioninvaihtohartsit, kuivatut haihdutinlietteet
tai dekontaminointiliuokset kuivataan, sekoitetaan kuumennettuun bitumiin ja
pakataan jatetynnyreihin. Bitumointiaseman laitteet uusittiin = molempien
laitosyksikdiden osalta vuoden 2006 lopulla. Erilaiset liuokset ja lietteet sdilididen
pohjista, tyhjennysaukoista tai hoyrystimistd kiinteytetddn betoniin tai sekoitetaan
erityisiin  kiinteytysaineisiin jitetynnyreissd. Tehtyjen selvitysten perusteella
bitumin laatu vaihdettiin ja késittelyn lampdtilaa laskettiin 15 °C:lla.

- "C-pitoisuuksien analysointia kiytetyisti ioninvaihtohartseista tehtiin vuosina
2002-2006. Mitatut '‘C-pitoisuudet olivat suurempia verrattuna 1983—1985
tehtyihin analyyseihin. Voimalaitosjitteen '*C-aktiivisuuden arviointi perustuu
uusimpiin mittaustuloksiin.

- Vuonna 2006 tehtiin selvitys KAJ- ja MAJ-jitteiden uusista pakkaus- ja
loppusijoitustekniikoista (Kekki & Tiitta 2006). Raportissa esiin nostetun
maaperiloppusijoituksen mahdollisuuksien selvittdmistd on jatkettu edelleen,
erityisesti kdytostdpoistojdtteen osalta.

- Vilitulistimien paloittelu ja sulattaminen Studsvikissa 2010-2012 sujui hyvin.
Studsvikissa  materiaalista  erotetaan  keskiaktiiviseksi ~ voimalaitosjétteeksi
luokiteltava aines, joka palautetaan Olkiluotoon loppusijoitettavaksi VLIJ-luolaan.

- Kaytostd poistettuja korkea- ja matalapaineturbiineja paloitellaan ja sulatetaan
Studsvikissa 2012-2013.

Olkiluodon ydinvoimalaitosten kdytostd syntyvien jétteiden késittely, kuljetus ja sijoitus
jatkuvat suunnittelukaudella kuten aiemmin. Jauhemaisten ioninvaihtohartsien
vuosikulutus on ollut vuodesta 2004 saakka samansuuruista (noin 4 200 kg/vuosi)
puhdistusjarjestelmien  prosessilaiteparannusten  ja  lauhteenpuhdistusjérjelmin
suodattimien ja ioninvaihtohartsin kdyton optimoinnin seurauksena.
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Kaytostd syntyvit jatteet sdilytetddn viliaikaisesti voimalaitosyksikdiden varastoissa
sekd KAJ- ja MAJ-varastoissa. Kaikilla laitosyksikdilld on myds rajoitetut
viliaikaisvarastot pienchkoille méérille kéytettyd polttoainetta. Suuret metalliset ja
matala-aktiiviset komponentit, esimerkiksi jotkut l&mmonvaihtimet, varastoidaan
erilliseen voimalaitosalueella sijaitsevaan rakennukseen siihen asti, kunnes niiden
radioaktiivisuus on laskenut riittdvésti komponenttien valvonnasta vapauttamiseksi,
kierrattdmiseksi tai loppusijoitusta varten.

Lopuksi jitteet kuljetetaan vélivarastoista VLJ-luolaan. VLJ-luola otettiin kéyttoon
vuonna 1992 ja sen kaksi siilloa KAJ- ja MAlJ-varastojen jitteille riittdvit
laitosyksikdiden alkuperiiselle suunnitellulle 40 vuoden kaytolle.
Loppusijoitusluolastoa on laajennettava 2030-luvulla, koska OLI- ja OL2-
laitosyksikoiden oletettu  kayttoikd  jatteiden kertymddn  varautumisessa ja
kdytostdpoiston suunnittelussa on pidennetty 40:std 60 vuoteen sekd uuden OL3-
laitosyksikon tarpeita varten. Laajennus on tarpeen erityisesti OL3-laitosyksikon
matala-aktiivisen jétteen loppusijoitusta varten, muut jitteet tulevat mahtumaan
nykyisiin siiloihin tdmén hetken arvion perusteella. Osa VLJ-luolastosta on vuokrattu
sosiaali- ja terveysministeriOlle erilaisten radioaktiivisten sairaalajitteiden sekd
puolustusvoimien ja yliopistojen radioaktiivisten jdtteiden véilivarastointia varten.
Niiden jétteiden kirjanpidosta vastaa STUK.

Jos jatteen aktiivisuustaso ylittdd poiskuljettamiselle sallitun rajan, se sijoitetaan
KAJ/MAJ-varastoihin laitosalueella tai toimitetaan asianmukaisesti jatkokésiteltdvéksi.
Vuonna 2002 pédtettiin jatkaa valvotulle alueelle varastoitujen 6ljyjen suodattamista
niiden vapauttamiseksi sdteilyvalvonnan alaisuudesta kierrdtettdvaksi. Jatteiden
sijainnit, madrit ja aktiivisuustasot on esitetty vuosittaisissa raporteissa (Posiva 2012b).
Jiteoljya on poistettu valvonnasta vuosittain.

OL3-laitokselta syntyvdn kuivan kiintedn jétteen, késittden kunnossapitojitteen ja
metalliromun, on arvioitu olevan samanlaista kuin OLI1- tai OL2-yksik6illd. Myos
jatteen aktiivisuus ja muut ominaisuudet ovat samankaltaisia. Jétteen késittelyyn
kdytetddn samoja menetelmid kuin OL1- ja OL2-laitosyksikoilld on kaytdssa.

Mairit jétteet ovat ioninvaihtohartseja, haihdutusjétteitd, lietteitd ja suodatinpatruunoita
kontaminoituneen veden késittelystd. Suodatinpatruunat pakataan 200 litran tynnyreihin
ilman  jatkokisittelyjd.  Jitteen —middrdn  minimoimiseksi  ioninvaihtohartsit,
haihdutusjétteet ja lietteet kidsitellddn in-drum-kuivausmenetelmailld suoraan 200 litran
tynnyriin.

OL3-laitosyksikon matala-aktiivinen jdte pakataan loppusijoitettavaksi avoimiin
betonilaatikoihin ja ne kuljetetaan VLJ-luolan MAlJ-siiloon, kuten tehdddn OL1/OL2-
jatteillekin.

OL3-laitosyksikossd muodostuvan keskiaktiivisen jétteen Kkisittelylle on esitetty
periaatteessa kaksi eri vaihtoehtoa, joita molempia tarkastellaan, kunnes OL3-laitoksen
kiyttdlupa on saatu ja toteutustapa valittu:

- vilivarastointi ja loppusijoitus nykyisen VLJ-luolan laajennuksessa ja

- loppusijoitus nykyisessd KAJ-siilossa VLIJ-luolassa.
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Ensimmadisessd vaihtoehdossa Olkiluodossa oleva KAlJ-varasto toimisi vélivarastona.
OL3:ssa muodostuva jite vie enintdén 583 m’ (yhden kuudesosan) varaston 3 500 m’:n
tilavuudesta. VLJ-luolan laajennus olisi kdytdssd viimeistddn vuonna 2040, jolloin
nykyisen KAJ-varaston ennustetaan tayttyvin OL1/OL2-jétteistd. Toinen vaihtoehto on,
ettd laajennus valmistuu jo vuonna 2030, jolloin nykyisen MAIJ-siilon on ennustettu
tayttyvan. OL3-jétteet otetaan huomioon VLJ-laajennussuunnitelmassa. Nykyinen KAJ-
siilo oli alun perin suunniteltu vain bitumoidun jitteen varastointiin.

Toisessa vaihtoehdossa kéytettdisiin radioaktiivisuuden levidmisen estdmiseksi
loppusijoituspakkausta, joka olisi véhintddn yhtd tehokas kuin OL1/OL2-jitteelle
kéytetty bitumi. Suojaukseen on suunniteltu kaytettdvin jatetynnyrit tdysin ymparoivaa,
vahintddn 20 cm paksua betonia. Tdmé suojaus my0s madrittdd tynnyrien lopulliset
ulkomitat, jotka eivdt mahtuisi nykyisiin betonilaatikkoihin. Téllainen pakkaaminen ja
suojaaminen edellyttéisivdt yksityiskohtaista laitteiden suunnittelua késittelylle ja
pakkaamiselle. Nédiden pakkausten loppusijoitus kdynnistyisi vuonna 2018, kun OL3-
laitosyksikon tynnyrivaraston arvioidaan tdyttyvdn. On kuitenkin arvioitu, etti
tynnyrien siirtiminen KAlJ-varastoon antaisi vield huomattavasti lisdaikaa ratkaisulle.
Toisen vaihtoehdon kéyttoonotto aiheuttaisi edelleen muutostarpeita VLJ-luolaan:
- uusi suojalaatikko tai yksi modifioitu laatikko nykyisisti jatelaatikoista, ja
- uusi nostotyokalu tynnyrien pinoamiseen luolan nosturille vastaamaan
jétetynnyrien muuttuneita mittasuhteita.

Vaihtoehdoista on tissd vaiheessa paddytty ensimmdéiseen. OL3-yksikon kiyttolupaan
on liitettdvd selvitykset myods KAlJ-varaston soveltuvuudesta. VLJ-laajennuksen
tarkemmat tutkimukset tehddén ldhempénd laajennusajankohtaa noin vuosina 2020-
2030.

OL4-laitosyksikon  voimalaitosjitteen osalta  varastointi-, pakkaus-  ja
loppusijoitussuunnitelmien laatiminen kéynnistyvét, kun laitostyyppi on valittu.

Loppusijoitusta tukeva T&K-tyo

VLIJ-luolan kéytonaikaista kalliotilojen seurantaa on jatkettu laaditun ohjelman mukaan.
Perustana on vuonna 1998 laadittu suunnitelma, joka on péivitetty vuoden 2005 lopussa
ja suunniteltu vuoteen 2015 asti. Ohjelmaan kuuluvat luolassa tehtdvit
kalliomekaaniset, hydrogeologiset, hydrogeokemian ja ilmanlaadun tutkimukset, joita
kiytetddn pitkdaikaisvaikutusten arviointiin. Kéytonaikaista hydrogeokemiallista
seurantaa on tehty luolan kayttdonotosta alkaen. Lisédksi laajempi kalliomekaaninen,
hydrogeologinen ja ilman laadun seuranta raportoidaan joka kolmas vuosi ja
vidlivuosina raportoidaan suppeasti. Viimeisimmat raportit ovat vuosilta 2011 ja 2012
(Lehtonen 2011, 2012, Johansson 2011, 2012). Mittaustulosten mukaan VLJ-olosuhteet
ovat vakiintuneessa tilassa.

Matala-aktiivisen huoltojitteen mikrobiologista hajoamista loppusijoitusolosuhteissa
tutkitaan suuren mittakaavan kaasunkehityskokeessa VLJ-luolan louhintatunneliin
rakennetussa koelaitteistossa (kuva 8-1). Tutkimus on ollut kdynnissd vuodesta 1997
lahtien. Tutkimuksella tarkennetaan huoltojitteessi muodostuvan kaasun miérd- ja
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muodostumisnopeusarviota. ~ Tdtd  varten  parannetaan tietdimystd  kaasujen
muodostumisesta eli mikrobien toiminnan vaikutuksesta hajoamistapahtumaan ja
terdksen korroosiosta olosuhteissa, jotka vastaavat VLJ-luolan sulkemisen jélkeistd
tilaa. Tuoreimmat mikrobiologiset mééritykset ovat vuodelta 2005. Uusi nédytteenotto
toteutetaan vuonna 2012. Tutkimuksen tavoitteena on ollut tuottaa arvio
kaasunkehitysnopeudesta VLJ-luolan turvallisuusanalyysiin, joka viimeksi saatettiin
ajan tasalle vuonna 2006. Pitkdlld aikavilillda kaasunkehitysnopeus on vakiintunut
tasolle 60-90 dm’/kk, joka on lihes kertaluokkaa pienempi kuin VLJ-luolan
alkuperdiseen turvallisuusanalyysiin valittu arvo. Kokeen aikana jitetynnyrien vélisen
veden pH on laskenut alkalisesta (> 10) neutraaliksi tasolle 7,5. Laskun syynd pidetddn
mikrobien aineenvaihduntatuotteita ja se on betonin alkalisuuden perusteella tehtyja
paédtelmid suurempi.

Kuva 8-1.Kaasunkehilyskoelaitteisto Olkiluodon VLJ-luolassa.

Vuonna 2011 raportoitiin kokeesta saatujen mittaustulosten véliarvio, jonka tarkoitus on
selvittdd koetankissa vallitsevien olosuhteiden muutokset sekd mahdolliset
tulevaisuuden kehitys- ja toimenpidetarpeet (Nykyri 2012). Kaasunkehityskokeen
jatkamiselle on STUKin myontimd lupa, jolla poiketaan  VLJ-luolan
turvallisuusteknisistd kéyttoehdoista vuoteen 2017 saakka. Jatkossa, viimeistddn
koeohjelman  pidittdmisen yhteydessd, tulee mikrobiologinen analysointityd
ajankohtaiseksi. Myo6s pH:n kehittymistd kokeen aikana voitaneen hyddyntad jatkossa,
kun tarkennetaan arvioita voimalaitosjitteen loppusijoituksen
pitkdaikaisturvallisuudesta.

Betonirakenteiden pitkdaikaiskdyttdytymistd tutkitaan yhteistydssd Fortum Power and
Heat Oy:n kanssa vuonna 1997 aloitetun Betonin pitkéaikaiskestdvyys -hankkeen
avulla. Vuoden 2010 joulukuuhun asti pilot-mittakaavan simuloitu koe on ollut
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kdynnissd Myyrméessd entisen IVO:n toimipaikassa, josta se siirrettiin Olkiluotoon
VLJ-luolan tutkimustilaan -60 m:n tasolle. Kokeet VLJ-luolassa saatiin uudestaan
kéyntiin alkuvuodesta 2011.

Tutkimuksen perusteella arvioidaan betonin pitkédaikaiskdyttdytymisen vaikutusta
radionuklidien liukoisuuteen ja kulkeutumiseen loppusijoitusolosuhteissa sekd
rapautumista kayttdolosuhteita vastaavissa kalliopohjavesiolosuhteissa. Tutkimuksen
tavoitteena  on  selvittdd  vallitsevissa  olosuhteissa  parhaiten  kestdvit
betonikoostumukset, joilla pystytddn tdyttdmaan VLJ-luolalle asetetut 60 vuoden
kiyttdikdvaatimukset sekd luomaan tietoa betonimateriaalien pitkdaikaiskestdvyyden
mallinnusta ja mallien kehitysté varten.

Simuloiduissa vesiolosuhteissa oleville yhdeksille koebetonille toteutettiin koepaikan
siirron yhteydessd laaja, koko koeaineiston kattava néytteenotto, jolla selvitettiin
koebetonien ja koeliuosten tila koepaikan muutoksen hetkelld. Liséksi haluttiin selvittaa
entistd  systemaattisemmin  aggressiivisten ionien  tunkeutumaprofiilit  sekid
mikrorakenteen ja lujuusominaisuuksien muutokset betonindytteistd. Tama selvitystyd
tehtiin voimayhtididen toimesta ja laaja koeaineisto annettiin myods KYT2014-ohjelman
kayttoon vuonna 2011 laajempaa tutkimusta ja mallinnustyotd varten sekd
kansainvilisen  julkaisemisen ja  yhteistyon lisddmiseksi aiheesta, jonka
hyodynnettdvyys on VLJ-luolaa laajempaa. Pilot-kokeen lisdksi vastaavia
betonikoekappaleita tutkitaan todellisissa kalliopohjavesiolosuhteissa Olkiluodon VLJ-
luolassa kairarei'issa.

Purkujitemetallien liukoisuuskokeet (pitkdaikaiset hiiliterdsten ja sinkitettyjen terdsten
sekd sinkkilevyjen korroosiokokeet) ovat kdynnissd Olkiluodon VLJ-luolan kairarei'isséd
ja VTT:n seurantatutkimuksena laboratorio-olosuhteissa. Vuonna 1998 kéynnistetyn
purkujdtemetallien liukenemiskokeen tarkoituksena on tutkia teriksen liukenemista
loppusijoitusolosuhteissa, jotta saataisiin realistinen kuva terdksen korroosionopeudesta
Olkiluodon VLJ-luolan sulkemisenjilkeisissd olosuhteissa. Vuoden 2011 lopussa oli
koepaikkoihin sijoitettuna yhteensd 79 levyd: terdslevyjd 62, sinkkilevyja 9 ja
sinkkipinnoitettuja terdslevyja 8.

KYT2014-tutkimusohjelmassa koeaineistoon on lisidtty my0s ruostumattomia (rst)
terdsndytteitd hiiliterdsndytteiden lisdksi kokeisiin, joissa ympdristond on todellinen
VLJ-luolasta otettu pohjavesi. Ensimmadisid tuloksia rst-terdsten osalta odotetaan
vuoteen 2014 mennessa.

Kairareikien pohjaveden vesikemiaa seurataan sdannollisesti tehtdvilli pH-, happi-,
redoxpotentiaali- ja johtokykymittauksilla. Lisdksi vuosittain otetaan vesindytteet
kemiallisia analyysejd varten. Tutkimustulokset raportoitiin viimeksi tammikuussa 2011
(Carpén 2011). Vuoden 2010 ndytteenotossa hiiliterds- ja sinkkindytteiden pinnoilta
irrotettiin mikrobiologisia ndytteitd, joista tehtiin alustavia mikrobiologisia méaarityksii
ja samassa yhteydessd osa ndytteistd pakastettiin DNA-tutkimuksia varten. Nididen
DNA-ndytteiden analysointi on kdynnissd hiiliterdsndytteiden pinnoilla olevien
bakteerisukujen madrittimiseksi kattavasti. Tulokset raportoidaan vuoden 2013 aikana.
Jo tdssd vaiheessa tutkimustulokset osoittavat, ettd sekd paikallinen vesikemia etti
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mikrobiologinen toiminta Kkairarei'issd vaikuttavat korroosionopeuteen ja siten
korroosion ennustettavuuteen ja edelleen syopymisnopeuden arviointiin.

Pakkaus-  ja  loppusijoitustekniikoiden  tutkimuksiin  liittyen =~ VLIJ-luolan
kéayttolupaehtojen mukainen arvio VLJ-luolan turvallisuudesta ja kdyttokokemuksista
sekd voimalaitosjitteiden uusista pakkaus- ja loppusijoitustekniikoista tehtiin 2006
lopulla. Téstd on saatu TEM:n pditos, jossa ei ole huomautuksia. VLJ-luolan lopullinen
turvallisuusseloste (VLJ-FSAR) péivitettiin samassa yhteydessd. STUK on hyvéksynyt
kyseisen VLJ-FSARin pdivityksen erdiden huomautusten késittelyn jdlkeen vuonna
2010. Péivityksessd huomioidaan OL3:n voimalaitosjétteen loppusijoitus ja kuvataan
padpiirtein OL3:n tynnyriin kuivatun jitteen vilivarastointiratkaisu.

Voimalaitosjitteen Kisittelyn selvityksia vuosina 2013—-2015

Vuosien 2013-2015 aikana jatketaan edelld esitettyjd kdynnissd olevia selvityksid sekd
seurataan alan kehittymistd. Lisdksi toteutetaan seuraavia T&K-toimenpiteitd tai
-hankkeita:

- VLJ-luolan pitkdaikaisen kaasunkehityskokeen koetulosten ja analyysien
yhteenveto sekd piddtds kokeen pédttdmisestd tai jatkamisesta vuoteen 2016
mennessa.

- Kaasunkehityskokeen mallinnustuloksia julkaistiin vuonna 2008 (Small ym. 2008).
Mallinnustyon  jatkaminen on mahdollista vuosien 2006-2011 tulosten
yhteenvetoraportoinnin pohjalta (Nykyri 2012) ja ajankohtaista viimeistdén kokeen
sulkemisen yhteydessd. Tdtd varten laitteiston tiedonkeruu- ja tallennusjirjestelmét
paivitetddn vuosien 2013-2014 aikana.

- Kalliomekaanisen, hydrogeologisen ja hydrogeokemian tutkimusten jatkaminen
pitkdaikaisvaikutusten arvioimiseksi ja mittausohjelman piivitys seuraavan laajan
koevuoden (2015) jélkeen ennen ohjelman paittymistd 2017.

- Betonin liukenemiskokeiden ja terdsrakenteiden kestivyyden sekd metallisen
purkujitteen liukenevuuden tutkimusten jatkaminen pitkdaikaisvaikutusten
arvioimiseksi. Tutkimus tehdddn yhteistydssd betonien pitkdaikaiskestdvyyttd
mallintavien ryhmien (VTT ja Aalto yliopisto) kanssa kootun koeaineiston
analysoimiseksi.

- Betonirakenteiden = vaurioitumismekanismeihin  liittyvien  tutkimustulosten
raportoiminen eri betonilaatujen osalta vuosina 2012-2015, ensimméinen osa
kevéddn 2012 aikana (Vesikari & Koskinen 2012).

- Laitoksen turvallisuusarvioon liittyvien asioiden selvittiminen.

- Uusien laitosyksikdiden edellyttimien tutkimusaiheiden liittdminen VLJ-
tutkimusohjelmaan tai toteuttaminen yhteistyossa tutkimuslaitosten kanssa. OL3:n
keskiaktiivisen jdtteen késittelyyn/loppusijoitukseen liittyen tehddédn OL3:n
kayttoonoton aikana koe, jossa kdytetyt ioninvaihtohartsit ja haihdutinkonsentraatit
kuivataan tynnyrissd. Kokeen tarkoituksena on selvittdd eri partikkeleiden
jakaantuminen jatetynnyrissd. Koe tehdddn ennen polttoaineen latausta.

Voimalaitosjiatteen Kisittelyn selvityksii vuosina 20162018

Kaudella 20162018 suoritetaan useita tutkimushankkeita matala- ja keskiaktiivisen
jétteen sijoittamisesta, joita on lueteltu seuraavassa:
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- VLJ-luolan kaasunkehityskoe ja sithen liittyvdt analyysit on nyt aikataulutettu
vuoteen 2017 asti. Kokeen kestosta paitettdessd hyddynnetddn vuoden 2011
yhteenvetoraporttia ja tétd seurannutta kokeen paéttdmissuunnitelmaa.

- VLJ-luolan kemian, kalliomekaniikan, pohjaveden ja ilman seuranta jatkuu luolalle
vuonna 2005 tehdyn tarkennetun maaperd- ja seurantaohjelman mukaan. Laaja
raportointi tehdddn kolmen wvuoden vélein ja suppea seuranta raportoidaan
vilivuosina, seuraava laaja raportointi tehdddn 2015. Suunnitelma ulottuu vuoteen
2017, joten uuden suunnitelman laatiminen ja ohjelman kéynnistiminen ovat
ajankohtaisia viimeistddn vuoden 2015 pééttyessa.

- Betonin liukenemiskokeiden ja terdsrakenteiden kestivyyden sekd metallisen
purkujitteen liukenevuuden tutkimusten jatkaminen pitkdaikaisvaikutusten
arvioimiseksi. Kokeet paittyvit, kun altistuskokeissa olevat materiaalit on kulutettu
ndytteenottokampanjoissa loppuun. On my6s mahdollista, ettd kokeita jatketaan ja
koeohjelmaan lisdtddn uudentyyppisid betonilaatuja tai terdksid riippuen
rakenneaineiden kehityksesti ja kdyton muutoksista.

- loninvaihtohartsin tilavuuden pienentdmiseksi tehtiin VTT:1a
matalalampotilaplasmapolttokokeita vuoteen 2008. Tutkimus suuntautuu jatkossa
joko korkealdmpdétilaisemman plasman kayttoon tai muiden polttomenetelmien
kéyttoon. Asiaan liittyen seurataan teknologian kehittymista.

- Uusien laitosyksikdiden edellyttimien tutkimusaiheiden liittdminen VLJ-
tutkimusohjelmaan tai toteuttaminen yhteisty0ssa tutkimuslaitosten kanssa.

- Selvitystd palamannoston vaikutuksista ydinjitehuoltoon ja sen
kokonaiskustannuksiin jatketaan jidhdytysajan ja palamannoston optimoimiseksi.

8.3 Kaytostapoisto

Olkiluodon ydinvoimalaitoksen kaytostipoistosta syntyvin jétteen loppusijoituksen
pitkdaikaisturvallisuusanalyysin piivitys on viimeksi tehty vuoden 2008 aikana. YEL:n
mukaisesti suunnitelman péivitetdén vahintddn kuuden vuoden vilein eli seuraavan
kerran viimeistddn vuonna 2014. OL3:n mukaantulo YJH-jdrjestelyihin aiheuttaa
kuitenkin sen, ettd OL3:n kdyttoluvan hakemisen yhteydessd jitetddn OL3:n erillinen
kiytostidpoistosuunnitelma mahdollisesti vuoden 2013 aikana tidmédn hetken
hankeaikataulun mukaan. OL4-laitosyksikon kaytdstédpoisto tulee ajankohtaiseksi
laitostyypin valinnan jdlkeen rakennus- ja kayttolupahakemusissa.

Kaytostipoistoselvitykset tahtadvat purkusuunnitelman teknistaloudelliseen
kehittimiseen ja loppusijoituksen turvallisuusarvion ldhtotietojen tarkentamiseen.
Reunaehdot kiytostdpoistosuunnitelmien laadinnalle asetetaan lainsddddnndssd ja
viranomaisohjeissa. Térkein kéytostdpoiston suunnittelua ohjaava viranomaisohje on
YVL 8.2 "Ydinjitteiden ja kidytdstd poistettujen ydinlaitosten vapauttaminen
valvonnasta", mutta uusien laitosten suunnitteluvaiheessa huomioidaan myos
ohjeluonnos YVL D.4 "Matala- ja keskiaktiivisten ydinjitteiden késittely ja
ydinlaitoksen kéytostidpoisto". Vuonna 2008 esitetyssd suunnitelmassa on tarkasteltu
my0s ns. vilitontd kéytostidpoistoa verrattuna TVO:n valitsemaan viivédstetyn
kaytostdpoiston strategiaan.

Vuoden 2008 kéytostdpoistosuunnitelman l1dhtokohdat ovat laitosyksikdiden OL1 ja
OL2 60 vuoden kéyttd ja viivdstetty kdytostdpoisto 30 vuoden valvotun siilytyksen
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jilkeen. Esitetyt jitemédrdt ja aktiivisuusarviot on arvioitu ndistd ldhtokohdista.
Purkutyon aiheuttama kollektiivinen annos perustuu laitoksen aktiivisuustason
perusteella arvioituihin annostasoihin, purkutyon kestoon sekd tydomaérdarvioihin.
Kaytostipoistojatteen loppusijoituksen turvallisuusperustelussa ja tilasuunnittelussa
arvioitiin neljén laitosyksikon purkujitteet. KPA-varaston purkusuunnitelmiin vaikuttaa
tuleva OL3:n kiytetyn polttoaineen varastointi ennen loppusijoitusta. Mahdollisuuksia
KPA-varaston purkujitteen loppusijoittamiseksi ovat, mikdli VLJ-luola ei ole endd
kiytettdvissd, loppusijoitus kapselointilaitoksen purkujitteen loppusijoituksen
yhteydessa tai maaperédloppusijoitus.

OL1l:n ja OL2:n osalta vuoden 2008 jilkeen tehtyjd selvityksid ovat purkamiseen
liittyvén projektitoiminnan, suunnittelun ja kdyttokustannusten uudelleenarviointi sekd
kéytostdpoiston laajuuden uudelleenarviointi. Projektitoiminnan kustannuksissa
tunnistettiin korotustarpeita vuonna 2008 tehtyyn arvioon ja nidmd on huomioitu
jatehuoltokaavioissa. Kaytostipoiston kustannuksissa on laajuuden kasvulle ennestidén
varaus, joka alustavasti kattaa tiukentuneiden vapautusrajojen aiheuttaman
purkulaajuuden kasvun, joten tehty selvitys ei aiheuttane korotustarpeita nykyisiin
kiytostdpoiston kustannusarvioihin.

OL3:n osalta on tehty kaytOstdpoiston kustannusarvio sekd arvioitu myds
konventionaalisia purkukustannuksia, jotka eivdt kuulu ydinenergialainsdddannon
piiriin. Laitostoimittajan antamien tietojen arvioimiseksi on tehty erillinen arvio OL3:n
kéaytostipoiston siteilyannoksista.

Kustannusarviota koskevien selvitysten tulokset on huomioitu ydinjitehuollon
kokonaiskustannusarvioista.

KPA-varaston = meneillddan  oleva  laajennusprojekti ei  sindnsd  vaikuta
kaytostdpoistosuunnitelmaan, koska laajennus on jo ennakoitu alkuperiisessd KPA-
varaston kéytostdpoistosuunnitelmassa. KPA-varaston kiytdstépoiston osalta on vuonna
20112012 pdiivitetty jatemddrd- ja aktiivisuusarviot. Ndmd ovat jonkin verran
pienemmét kuin alkuperdiset KPA-varaston rakentamisen yhteydessd tehdyt arviot,
mutta niiden kustannusvaikutus arvioidaan véhéiseksi.

KPA-varaston purkujitteen loppusijoittamiseksi jitemddrdt on huomioitu VLJ-luolan
tilasuunnittelussa, mutta aikataulullisesti KPA-varaston purkujétteen loppusijoitus VLJ-
luolaan ei todenndkoisesti ole tarkoituksenmukaista. Vaihtoehtona on esitetty
loppusijoitus kdytetyn polttoaineen loppusijoituslaitokseen, mitd on tarkoitus selvittdd
yhteistydssd Posivan kanssa. Tamékin on epidvarmaa, joten vuona 2011-2012 tehtiin
selvitys maaperdloppusijoituksen soveltamisesta KPA-varaston purkujétteelle. Tehdyn
alustavan selvityksen mukaan maaperdloppusijoitus KPA-varaston purkujitteelle
voitaisiin toteuttaa turvallisesti ja kustannustehokkaasti.

Kiytostipoiston selvityksid vuosina 2013-2015
Vuosien  2013-2015  aikana  jatketaan ja  tarkennetaan  aikaisemmissa

kaytostipoistosuunnitelmissa tehtyjd selvityksid seuraavaa kaytostdpoistosuunnitelman
péivitystd varten. Oleellinen osa tydstd liittyy OL3:n mukaan ottamiseen koko laitosta
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koskevaan kaytostdpoistosuunnitelmaan, jolloin viimeistddn vuonna 2020 laadittava
suunnitelma sisdltdd OL1-, OL2- ja OL3-yksikoitd koskevat suunnitelmat. Oletettavasti
yhdistetty ~ suunnitelma  laaditaan  aiemmin, koska OL3:n  ensimméiinen
kiytostdpoistosuunnitelma jitetdin OL3:n kéyttoluvan jattimisen yhteydessd ja on
paivitettdvd  kuuden vuoden kuluessa. Lisdksi suunnitellaan selvitystyota
kéaytostdpoiston kustannusarvion muokkaamiseksi OECD:n mukaiseen jaotteluun.

OL1- ja OL2-laitosyksikdiden vuosihuoltojen yhteydessd on suurten komponenttien
vaihdossa saatu kokemuksia matala-aktiivisen metallijitteen sulatuksesta ulkomailla.
Hyvien kokemusten pohjalta kannattaa jilleenkisittelyn mahdollisuuksia selvittdd myos
kaytostidpoistosuunnitelmissa. Kun menettelyd kéytetddn hyvin matala-aktiiviselle
jatteelle, helpottuu mm. siteilyvalvonnasta vapauttaminen, koska jélleenkésittelyn
aikana sulatettujen komponenttien aktiivisuuspitoisuus voidaan maiérittdd tarkasti.
Menettely  tuottaa  lisdkustannuksia  nykyiseen  kéytostdpoistosuunnitelman
kustannusarvioon, mutta toisaalta kustannuksia laskeva tekiji on tarvittavan
loppusijoitustilan vdheneminen. Uusi ajankohtaiseksi tuleva aihe on selvitystyon
tekeminen KPA-telineiden kéytostdpoistosta ja loppusijoituksesta.

Kaytostipoiston selvityksid vuosina 20162018

Suunnitelma reaktoripaineastian kdytostépoistosta yhtend kokonaisuutena on paivitetty
vuonna 2006 Olkiluodon ydinvoimalaitoksen 60 vuoden kiyttoidn mukaiseksi. Tdma
kisittdd myOs suunnitelman pakata aktivoituneet reaktorin sisdosat ja sddtOsauvat
paineastioiden  sisddin.  Alustava  suunnitelma  VLJ-luolan  laajentamiseksi
kaytostdpoistojétteen siiloilla ja paineastialle sopivalla kuilulla on tehty myo6s vuonna
2006. Hankkeen edetessi olisi tehtéva tutkimus myds paineastiakuilun tdyttoon sopivan,
joustavan materiaalin maarittimiseksi.

MADAC- ja DOSRAT-mittauksia, joilla kerdtdén tietoa kontaminoituneesta
purkujdtteestd, jatketaan nykyisen aikataulun mukaan. Kéytetyistd ja reaktorista
poistetuista sisdosista saatuja tietoja kdytetddn arvioitaessa aktiivisen purkujitteen
maaraa.

Nykyisen ohjelman mukaan niytteenottoa hiiliterdskappaleista luolan kairarei'istd ja
laboratoriokokeista jatketaan ja tdmdn on suunniteltu olevan osana pitkdaikaisia
korroosiokokeita hiiliterdkselle luolassa.

Tutkimus betonin pitkdaikaiskestdvyydestd loppusijoitusolosuhteissa jatkuu tehdyn
suunnitelman mukaan. Néiytteenottoa kairarei'istd ja laboratoriokokeista tehddan
vuosittain.

Lisdksi seurataan aktiivisesti kdytostidpoistotekniikoiden kehittymistd ja kéytostdpoisto-
hankkeista saatavia kokemuksia.
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