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YHTEENVETO
Raportin tausta ja tarkoitus

Ydinjatteen tuottajina Teollisuuden Voima Oyj (TVO) ja Fortum Power and Heat Oy
(Fortum) ovat ydinenergialain mukaisesti vastuussa omistamiensa Olkiluodon ja
Loviisan ydinvoimalaitosten ydinjatehuollon toteuttamisesta ja tdstd aiheutuvista
kustannuksista. Lain mukaan ydinjatehuoltovelvollisten tulee saannéllisin valein esittda
selvitys siit4, miten ydinjatehuoltoon kuuluvat toimenpiteet ja niiden valmistelu on
suunniteltu toteutettavaksi. Kolmen vuoden vélein annettavan selvityksen tulee kuvata
yksityiskohtaisesti seuraavan kolmivuotiskauden toimenpiteet ja padpiirteittdin myos
tatd seuraavien kolmen vuoden suunnitelmat. Ydinjatehuoltovelvolliset ovat vuodesta
2003 lahtien laatineet kolmivuotissuunnitelmat Olkiluodon ja Loviisan ydinjate-
huollolle. Tehdyt selvitykset (TKS-2003, TKS-2006, TKS-2009 ja YJH-2012) ovat si-
séltaneet suunnitelmat tulevasta tutkimus-, kehitys- ja suunnittelutydstd ja arvion
ydinjatehuollon tilanteesta erityisesti kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus-
valmistelujen osalta. Nyt laadittu selvitys, ydinjatehuolto-ohjelma YJH-2015,
noudattelee pitkalti samoja suuntaviivoja kuin edeltajansa.

TVO ja Fortum huolehtivat itse omien voimalaitostensa voimalaitosjatteen varastoinnis-
ta, kasittelystd ja loppusijoituksesta laitospaikoillaan. Kummallakin laitospaikalla on
kaytossa oleva loppusijoituslaitos, johon sijoitetaan kayton aikana syntyvé voimalaitos-
jate. Samoihin loppusijoitustiloihin on tarkoitus aikanaan loppusijoittaa myos voimalai-
tosten kaytdstapoiston yhteydessa syntyva ydinjate. Kédytetyn ydinpolttoaineen huollon
jarjestamiseksi TVO ja Fortum perustivat vuonna 1995 Posiva Oy:n (Posiva), jonka
tehtdvand on huolehtia kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksesta omistajiensa tar-
peiden mukaisesti.

Posivan tavoitteena on, ettd vuonna 2012 jatetyn hakemuksen perusteella yhtidlle
myonnetaan rakentamislupa vuoden 2015 aikana ja ettd se muuttuu ohjelmakauden ai-
kana ydinlaitosluvanhaltijaksi. Vuosina 2016-2018 tehtavan ty0n padmadrana on saat-
taa kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen seka loppusijoituskonseptin suunnitelmat sel-
laiseen valmiuteen, ettd hankkeen toteuttaminen on mahdollista aloittaa YJH-2015-
ohjelmakauden alkupuolella. Ohjelmakauden loppuosan paatavoite on kayttélupahake-
musvalmiuden saavuttaminen.

Tutkimus- ja kehitystyon kannalta merkittdvan tavoitteen muodostaa pitkaaikaisturvalli-
suuteen kohdistuvien epavarmuuksien pienentdminen ja saattaminen sellaiselle tasolle,
ettd ne voidaan sulkea pois kaytt6lupahakemukseen liitettavissé selvityksissa ja niita
koskevissa turvallisuustarkasteluissa. Tavoitteena on suunnitella myds perusratkaisuna
olevan KBS-3V-ratkaisun toteutusvaihtoehto — vaakasijoitusratkaisu KBS-3H — tasolle,
joka mahdollistaa ndiden suunnitteluvaihtoehtojen keskindisen arvioinnin ja perustellun
valinnan tekemisen.
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Kadytostdpoisto ja sulkeminen [ |

Olkiluodon ja Loviisan voimalaitosten ydinjatehuollon kokonaisaikataulu.

Voimalaitosten ydinjatehuolto
Loviisan voimalaitos

Loviisan ydinvoimalaitoksen ydinjatehuolto ja matala- ja keskiaktiivisen jatteen
loppusijoitusluolan kayttd on edennyt suunnitelmien mukaisesti ja kéyttélupaehtojen
mukaiset selvitykset sek& turvallisuusperustelun paivitykset on tehty. Loviisan
ydinvoimalaitoksen kéytostdpoistosuunnitelma paivitetddn seuraavan kerran vuonna
2018. Vuoden 2018 loppuun mennessé tehd&dan myos voimalaitos- ja k&ytostépoistojat-
teen loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuutta kasittelevé turvallisuusperustelu.

Loviisan ydinvoimalaitoksen jatehuollon tutkimus- ja kehitystoimenpiteet tahtadavat
olemassa olevien jatehuoltomenettelyjen kehittdmiseen ja parantamiseen sekd sen var-
mistamiseen, ettd kdyton aikana syntyva voimalaitosjate on padsaantoisesti kasitelty ja
loppusijoitettu ennen kaytostdpoiston alkamista. Kaytetyn polttoaineen kasittelyyn ja
varastointiin kohdistuvat toimenpiteet (esim. tiheiden telineiden hankinnat ja asennuk-
set) tahtadvat riittdvan varastointikapasiteetin varmistamiseen laitoksella kayttéian lop-
puun saakka seka edellytysten luomiseen polttoaineen kuljetukselle kapselointilaitok-
seen ja sieltd edelleen kapseloituna loppusijoituslaitokseen.

Olkiluodon voimalaitos

TVO:ssa kdyvien ydinvoimalaitosyksikdiden, OL1 ja OL2, jatehuolto ja niiden matala-
ja keskiaktiivisen kayttojatteen loppusijoituspaikan, VLJ-luolan, kéytté Olkiluodossa on
edennyt suunnitelmien mukaan ja kéayttdélupaehtojen mukaiset selvitykset ja turvalli-
suusperustelun paivitykset on tehty. Laitosyksikdiden kéytostédpoistosuunnitelmat on
péivitetty ja ne tarkentuvat laitosten kayttdidn loppua kohden. Olkiluodossa sijaitsevan
kaytetyn polttoaineen valivarastoa, KPA-varastoa, on laajennettu.



Olkiluodon voimalaitoksen jatehuollon tutkimus- ja kehitystoimenpiteill&4 on kolme paa-
tavoitetta:

- olemassa olevien jatehuoltomenettelyjen kehittdminen ja parantaminen,

- loppusijoitustilan seuranta ja monitorointi, seka

- loppusijoitustilojen pitkaaikaiskestavyyden varmentaminen.

Tarked tutkimus- ja kehitystyOn tavoite on myos jatteen madran pienentdminen loppu-
sijoitustilojen riittavyyden ja kdytettavyyden varmistamiseksi.

Kéytostapoistosuunnitelmaa kehitetddn asteittain kohti lopullista suunnitelmaa, jonka
mukaan kaytostapoisto voidaan aikanaan toteuttaa. Kaytostapoistosta syntyvan jatteen
loppusijoituksen pitké&aikaisturvallisuusanalyysin paivitys on tehty 2014 ja seuraavan
kerran viimeistddn vuonna 2020. Uuden OL3-laitosyksikén kaytostédpoistosuunnitelma
tarkentuu seuraavan kerran kayttéluvan hakemisen yhteydessa. Voimalaitosjatteen lop-
pusijoitustilan turvallisuusperustelu péivitetddn vuoden 2021 loppuun mennessa.

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus
Loppusijoituspaikan karakterisointi, monitorointi ja kallion soveltuvuusluokittelu

Olkiluodon paikankuvaustyon paatavoitteena alkavalla ohjelmakaudella on tuottaa turval-
lisuusperustelulle (TURVA-2020) ja muille loppukayttéjille paivitetyt mallikuvaukset
jokaiselta paikkatutkimuksen osa-alueelta. Integroitua paikankuvausta tullaan kayttdméaan
myos turvallisuusarvioinnin (FSAR) laadinnassa. Loppusijoitustiloja rakennettaessa ka-
rakterisoinnin ja mallinnuksen tarkeimpéana tehtdvéna on tuottaa ajantasainen pienen mit-
takaavan kuvaus loppusijoitustilojen lahikalliosta soveltuvuusluokittelun tarpeisiin.

Loppusijoituspaikan ja -laitoksen pitkaaikaisen kehityksen seurantaa varten on kaynnis-
sé& kuusi osa-aluetta kattava Olkiluodon monitorointiohjelma (OMO). Monitorointioh-
jelma on paivitetty vuonna 2012 kattamaan tulevat vuodet aina loppusijoituslaitoksen
kayton alkuun asti. Vaatimus teknisten vapautumisesteiden monitoroinnista tulee varsi-
naisesti ajankohtaiseksi vasta loppusijoituslaitoksen kdyton alkaessa, mutta teknisten
vapautumisesteiden monitoroinnissa mahdollisesti kéaytettdvaa tekniikkaa kehitetdan ja
testataan jo ennen loppusijoituslaitoksen kayttovaihetta. Ympariston sateilyn ja radioak-
tilvisten aineiden paastojen valvonnan osalta on valmiina suunnitelma perustilan kartoit-
tamiseksi. Perustilan kartoitus ja kdyton aikaisen sateilyn ja paastdjen valvontaohjelman
laadinta suoritetaan kayttolupahakemukseen mennessd. Monitorointiohjelma tullaan
paivittamaan kokonaisuudessaan kayttdélupahakemukseen mennessa.

Loppusijoitustilojen tuottamisen yhteydessa tehtdvéan kallioluokittelun (Rock suitability
classification, RSC) toteuttaminen on ohjeistettu. Ennen loppusijoitustilojen rakentamisen
aloittamista laaditaan suunnitelma luokituksen luotettavuudesta ja tarvittavasta jatkokehi-
tyksestd. RSC-menetelmén luotettavuuden arvioinnissa kdytetddn jo aiemmin tehtya de-
monstraatiotyota ja lisdksi taydentdvad demonstrointia. RSC-menettelyyn liittyvét hyvék-
symismenettelyt viimeistelladn kattamaan rakentamisen kaikki vaiheet, mukaan lukien
pilottireikatutkimukset. Tutkimusten ja RSC:n tuottamien lahtdtietojen dokumentointi,
esittdminen ja hyvaksynnat kuvataan viimeistadn 2016. Tulevalla ohjelmakaudella val-
mistaudutaan kallioluokituksen kattavuuden ja menettelyn toimivuuden arviointiin raken-



tamisesta saatujen kokemusten perusteella. RSC:n soveltamisesta saadut kokemukset ku-
vataan vuonna 2017 ja esitetddn mahdollisesti péivitetty RSC-menettely.

Teknisten vapautumisesteiden kehitys

Posiva kokosi vuonna 2014 loppusijoituskonseptin kehitysohjelman, jossa esitellaan
vaatimuslahtoisesti Posivan ndkemyksen mukaan avoinna olevat asiat seka suunnitellut
tutkimus-, kehitys- ja demonstraatiotoimet, joilla avoimet asiat on tarkoitus ratkaista.
Loppusijoituskonseptin kehitysohjelma kattaa kdytetyn polttoaineen, kapselin, puskurin,
loppusijoitustunnelin tayton ja tulpan, sulkemisen, kallioperan seké tdyden mittakaavan
jarjestelmatestin ja yhteistoimintakokeet.

Kapselin, puskurin ja loppusijoitustunneleiden tayttomateriaalien asentamiseen kehitet-
tyja laitteita, niiden toimivuutta ja saavutettavaa asennustarkkuutta sekd muita kéaytto-
toiminnan kannalta tarkeité tekijoitd on testattu seka tehdasoloissa ettd aidoissa loppusi-
joitusolosuhteissa ONKALOnN demonstraatiotunneleissa. Komponenttikohtaisten testien
jalkeen kapselin, puskurin, tdyttémateriaalien ja tulpan asennusta testataan sarjana ON-
KALOssa tehtavassa tdyden mittakaavan jarjestelmatestissa (Full-Scale In-Situ System
Test, FISST), joka on suunniteltu toteutettavan vuosien 2017-2018 aikana. Varsinaiset
loppusijoitustoimintaan tarvittavat asennuslaitteet suunnitellaan ja rakennetaan naissa
testeissa saatujen tulosten pohjalta.

Loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuuden osoittaminen

Kaytetyn polttoaineen loppusijoituksen pitk&aikaisturvallisuuden osoittamiseksi on laa-
dittu ns. turvallisuusperustelu (Safety Case), jolla kansainvalisesti omaksutun maaritel-
man mukaisesti tarkoitetaan kaikkea sité teknis-tieteellisté aineistoa, analyyseja, havain-
toja, kokeita, testejd ja muita todisteita, joilla perustellaan loppusijoituksen turvallisuus
ja turvallisuudesta tehtyjen arvioiden luotettavuus. Menneen ohjelmakauden aikana tur-
vallisuusperustelun keskeisin tyd on ollut turvallisuusperustelun (TURVA-2012) koos-
taminen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentamislupahakemusta varten.

Tulevalla kolmivuotisjaksolla paatavoitteena on tuottaa paivitetty turvallisuusperustelu
kayttdlupaa varten (TURVA-2020). Turvallisuusperustelua koskevan STUKin paatok-
sen vaatimukset otetaan tydssa huomioon. Keskeisid tehtdvid turvallisuusperustelun
osalta ovat:

- turvallisuusperustelun TURVA-2020 suunnitelman laatiminen,

- toimintakykyanalyysin ja skenaarioiden laatimisen kéytettdvan metodologian
kehittaminen,

- aktiivisuuspaastojen skenaarioanalyysien ja vaikutusten kuvaaminen,

- vapautumisteiden turvallisuustoimintojen ja pitk&aikaisturvallisuuden kannalta
olennaisten toimintakykytavoitteiden tavoiteominaisuuksien paivittdminen,

- kapselointilaitoksen matala- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoitustilan turval-
lisuusarviointi ja integrointi muuhun turvallisuusperusteluun,

- turvallisuusperustelun  laadunhallinnan  kehittdminen, siséltden lahtotietojen
luotettavuuden varmistaminen.



Keskeinen tehtdva ja tavoite alkavalle kolmivuotiskaudelle on vapautumisesteiden toi-
mintakykyyn liittyvien epévarmuuksien kuvaaminen ja hallinnointi. Vuosina 2019-
2021 turvallisuusperustelun keskeisin tyd on TURVA-2020 raporttien koostaminen ja
yhteenvedon valmisteleminen lopulliseen turvallisuusselosteeseen (FSAR).

Vaakasijoitusratkaisu KBS-3H

KBS-3H-ratkaisua on edelleen kehitetty yhteystydssa SKB:n kanssa. Meneilldén oleva
jarjestelmasuunnitteluvaiheen yhteistyOprojekti péaattyy vuoden 2016 lopussa. SKB ja
Posiva péaattavat vuonna 2016 siihen mennessa saadun tutkimusaineiston perusteella
3H-ratkaisun jatkosta.

Vaakasijoitusratkaisulle tehtyjen suunnitelmien mukainen toiminta varmistetaan ja
demonstroidaan kaynnissa olevassa tdyden mittakaavan testissa (Multi Purpose Test,
MPT) Aspon kalliolaboratoriossa. Olkiluodossa kairataan vuoden 2015 aikana noin 300
m pituinen lahes vaakasuora pilottireika riittavan suorien ja pitkien kairareikien toteutet-
tavuuden osoittamiseksi. Pilottireidn suoruus todennetaan vuoden 2016 aikana tehtdvan
tunnelilouhinnan yhteydessa.

Loppusijoitustoiminnan suunnittelu ja valmistelu

Kapselointilaitoksen toteutussuunnitteluvaihe jatkuu vuoden 2016 lopulle, minka jal-
keen on mahdollista aloittaa jarjestelmien ja laitteiden valmistus ja kapselointilaitoksen
rakentaminen. Taman hetken arvio valmistusvaiheen alkamiselle on 2017, rakennusvai-
heelle 2018 ja asennusvaiheelle 2019.

ONKALON laajuuteen liittyvat tilat louhitaan valmiiksi vuosina 2015-2017 ennen lai-
tosprojektin louhintojen aloittamista. Loppusijoituslaitosprojektin valmistelevien lou-
hintojen valmistuttua noin vuonna 2019 aloitetaan loppusijoituslaitoksen rakennus- ja
talotekniset tydt. Ensimmaiset varsinaiset loppusijoitustunnelit louhitaan rinnakkain
rakennustdiden kanssa.

Koekayttda suoritetaan alkuvaiheessa jarjestelmé- ja laitekohtaisesti ensin hyvéksy-
tyissé rakennesuunnitelmissa esitettyjen menettelyjen mukaisesti tehdastesteissa (FAT)
ja laitokselle asentamisen jélkeen laitoksella (SAT). Jérjestelméakohtaisen koek&ayttn
jalkeen suoritetaan kapselointilaitoksen yhteistoimintakokeita, joilla jarjestelmien
keskindinen toiminta ja laitoksen ohjausjarjestelmén toimivuus varmennetaan.
Yhteistoimintakoe ilman kaytettyd ydinpolttoainetta voidaan suorittaa taméanhetkisen
aikataulun  mukaan wvuonna 2022. Ydintekninen yhteistoimintakoe kaytetylla
ydinpolttoaineella tehddan aikataulun mukaan vuonna 2023, kun lupa kéytetyn
ydinpolttoaineen késittelyyn on saatu STUKista. Ydintekninen yhteistoimintakoe pitéa
sisallaan ensimmaisten kéytettya polttoainetta siséltavien kapseleiden loppusijoituksen.

Tulevan ohjelmakauden aikana aiemmin laadittuja kapselointi- ja loppusijoitusproses-
sien kuvauksia yllapidetédan ja pdivitetaan jarjestelmien toteutussuunnitelmien mukai-
sesti. Tarkempaa tietoa prosessin vaiheajoista saadaan, kun prototyyppeja ja myéhem-
min lopullisia jarjestelmi& testataan ja koekdytetddn. Osana kayttotoiminnan suunnit-
telua laaditaan alustava laitoksen kayttosuunnitelma, jossa mm. esitetddn, milla



polttoainetyypilld loppusijoitus aloitetaan. Kéyttésuunnitelmaa hyddynnetddn myos
polttoainekuljetusten valmistelussa.

Tuotantoon valmistaudutaan perustamalla tuotantoon valmistautumisprojekti, jossa
selvitetddn kaikkien kéyttovaiheessa tarvittavien toimintojen tilanne ja laadintaan
suunnitelma niiden saattamiseksi kayton edellyttdmaéan valmiuteen.

Kayttolupaprojekti

Posivan valmistautuminen kayttélupahakemuksen jattdmiseen alkaa heti rakentamis-
luvan myontdmisen jalkeen. Sateilyturvakeskuksen hyvéksyessa rakentamislupahake-
muksen yhteydessd Sateilyturvakeskukselle toimitetun aineiston ml. alustavan turvalli-
suusselosteen ja turvallisuusperustelun, esitti se useita vaatimuksia kapselointi- ja lop-
pusijoituslaitoksen rakentamisen ajalle ja taytettdvaksi kayttdlupahakemuksen jattami-
seen mennessd. Posiva on tunnistanut tdman lisaksi itse kehityskohteita ja kuvannut néi-
ta loppusijoituskonseptin kehitysohjelmassa ja luvitussuunnitelmassa. Posiva on péét-
tanyt projektoida kayttolupahakemukseen ja loppusijoitusmenetelman kehitykseen tar-
vittavat tyot siten, ettd kdyttélupahakemus jatetdan vuonna 2020 ja kdyttoonottovalmius
saavutetaan vuonna 2023. Tat4 ennen kayttélupaprojektin tehtdvana on huolehtia, etta
kayttdlupahakemus ja siihen liittyva aineisto laaditaan ajallaan ja laadullisesti hyvin.
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1 YLEISTA
1.1 Ohjelman tausta ja tarkoitus

Ydinjatehuollon jérjestaminen perustuu ydinenergialakiin (YEL, 990/1987) ja ydin-
energia-asetukseen (YEA 161/1988), joissa méaaritelldan ydinenergian tuottajan velvol-
lisuudet, ydinjatehuollon toteuttaminen, lupakasittelyt sek& viranomaisen valvontaoi-
keudet. Ydinjatehuollon jarjestamista koskeva keskeinen muutos tapahtui vuonna 1994,
jolloin ydinenergialakia muutettiin niin, ettd kaikki Suomessa syntyva ydinjate on lop-
pusijoitettava Suomeen.

Ydinjatteen tuottajina Teollisuuden Voima Oyj (TVO) ja Fortum Power and Heat Oy
(Fortum) ovat ydinenergialain mukaisesti vastuussa omistamiensa Olkiluodon ja Lovii-
san ydinvoimalaitosten ydinjatehuollon toteuttamisesta ja tastd aiheutuvista kustannuk-
sista. TVO ja Fortum huolehtivat itse omien voimalaitostensa voimalaitosjatteen varas-
toinnista, kasittelysta ja loppusijoituksesta laitospaikoillaan. Kummallakin laitospaikalla
on kaytossa oleva loppusijoituslaitos, johon sijoitetaan kdyton aikana syntyva voimalai-
tosjate. Samoihin loppusijoitustiloihin on tarkoitus aikanaan sijoittaa myds voimalaitos-
ten kaytostapoiston yhteydessa syntyvéd ydinjate. Kdytetyn ydinpolttoaineen huollon
jarjestamiseksi TVO ja Fortum perustivat vuonna 1995 Posiva Oy:n (Posiva), jonka
tehtdvané on huolehtia ké&ytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen valmistelusta ja to-
teutuksesta omistajiensa tarpeiden mukaisesti. Posiva huolehtii myods kdytetyn ydinpolt-
toaineen kaésittelyssé syntyvasté ydinjatteesta.

Tyo0- ja elinkeinoministerio (TEM) péaattdd YEL:n mukaan periaatteista, joita ydinjate-
huollossa on noudatettava. Lain mukaan ydinjatehuollosta velvollisten tulee séannéllisin
vélein esittdd ministeridlle selvitys siitd, miten jatehuoltovelvollinen on suunnitellut
toteuttavansa ydinjatehuoltoon kuuluvat toimenpiteet ja niiden valmistelun. Vuoteen
2008 saakka tallaiset selvitykset toimitettiin ministerille vuosittain, mutta vuonna 2009
tehdyn YEL:n muutoksen jélkeen selvitys annetaan kolmen vuoden vélein, jolloin siina
kuvataan yksityiskohtaisesti alkavan kolmivuotiskauden toimenpiteet ja padpiirteittain
my0s tatd seuraavien kolmen vuoden suunnitelmat. Nyt esitettavalla ohjelmalla YJH-
2015 tarkoitetaan YEA 74 §:n tarkoittamaa kokonaissuunnitelmaa.

Vuosittaisten ydinjatehuoltoa koskevien selvitysten lisaksi ydinjatehuoltovelvolliset
ovat laatineet vuodesta 2003 lahtien kolmivuotissuunnitelmia Olkiluodon ja Loviisan
ydinvoimalaitosten ydinjatehuollolle. Tehdyt selvitykset TKS-2003 (Posiva 2003),
TKS-2006 (Posiva 2006), TKS-2009 (Posiva 2009) ja YJH-2012 (Posiva 2012a) ovat
pitdneet sisallddn paitsi suunnitelmat tulevasta tutkimus-, kehitys- ja suunnittelutytstéa
mya0s arvion ydinjatehuollon tilanteesta erityisesti kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tusvalmistelujen osalta. Vuonna 2012 tehdylld ohjelman nimen muutoksella haluttiin
korostaa YEL:n tarkoittamalla tavalla ohjelman kohdentumista tutkimus-, kehitys- ja
suunnittelutyéhon fokusoitumisen sijasta ydinjatehuoltoon kokonaisuudessaan. Posivan
vuoden 2012 lopulla jattamé Olkiluodon kapselointi- ja loppusijoituksen rakentamista
koskeva hakemus ja rakentamisluvan mahdollinen saaminen vuoden 2015 aikana teke-
vat Posivasta YEL:n tarkoittaman luvanhakijan ja luvan saamisen jalkeen luvanhaltijan.
Luvan saamisen jalkeen Sateilyturvakeskuksen (STUK) suorittama loppusijoitushank-
keen viranomaisvalvonta perustuu yksityiskohtaisiin turvallisuussdadoksiin myds muun
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kuin ONKALON rakentamisen osalta. Tahan asti Posivan maanalaista tutkimustilaa
ONKALOa on rakennettu periaatepaatosten nojalla, ja sitd on valvottu yksityiskohtais-
ten turvallisuusvaatimusten mukaisesti, jotta se voidaan liittdd myO6hemmin osaksi
maanalaista loppusijoituslaitosta.

Voimalaitosjatteen kasittely ja loppusijoitus noudattavat jo vakiintuneita kaytantoja,
eikéd edessé olevalla kolmivuotisjaksolla ole ndhtdvissa uusia merkittavia tutkimustar-
peita eikd muutoksia nykyisiin tai aikaisemmin suunniteltuihin kéytantdihin. Fortum
paivitti kaytostapoistosuunnitelmansa vuonna 2012 ja TVO vuonna 2014. Molempien
laitosten voimalaitosjatteen loppusijoituksen turvallisuusanalyysit (turvallisuusperuste-
lut) pdivitettiin vuonna 2006. Fortumin Loviisan voimalaitosjatteen loppusijoitustilan
(VLJ-luola) turvallisuusperustelua paivitetaan parhaillaan.

Loviisan voimalaitoksen voimalaitos- ja purkujatteen loppusijoituksen keskeisié tavoit-
teita vuosille 2016-2018 ovat

- kiinteytyslaitoksen otto tuotannolliseen kayttoon ja

- VLJ-luolan turvallisuusperustelun péivitys.

Olkiluodon voimalaitos- ja purkujatteen loppusijoituksen keskeiset tavoitteet vuosille

2016-2018 liittyvat jatehuollon osalta seuraaviin lupahakemuksiin ja paivityksiin

- Olkiluoto 1 (OL1) ja Olkiluoto 2 (OL2) -yksikdiden kaytt6lupahakemuksen jatka-
minen, hakemuksen laatiminen ja jattaminen TEM:lle

- Olkiluoto 3 (OL3) -yksikon kayttélupahakemuksen laatiminen ja jattdminen
TEM:lle

- VLJ-luolan seuranta ja tutkimusohjelman péivittdminen nykyisen tutkimusohjelman
paattyessa vuoteen 2017.

Suurin osa seuraavan kolmivuotiskauden tutkimus-, kehitys- ja suunnittelutydsta suun-
tautuu kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen. YJH-2015-ohjelman keskeisia ta-
voitteita vuosille 2016-2018 on esittad, milla menettelyilla

- kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentaminen ja toteutus kaynnistetaan,

- loppusijoituskonseptin eheys ja toteutettavuus varmistetaan ja

- pitkaaikaisturvallisuus osoitetaan.

Vuosien 2019-2021 paatehtdvand on varmistaa edellytykset ja valmistautua kdytetyn
ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kayttdlupahakemuksen jattami-
seen.

1.2 Ydinjatehuollon vastuut ja sopimus ydinjatehuollon jarjestamisesta

Ydinjatteen tuottaja on ydinenergialain mukaisesti vastuussa Kkaikista ydinjatehuollon
toimenpiteistd ja niiden kustannuksista. Ydinjatehuoltovelvolliset TVO ja Fortum
huolehtivat omien voimalaitostensa voimalaitosjatteen varastoinnista, késittelystéd ja
loppusijoituksesta seké kaytetyn polttoaineen valivarastoinnista voimalaitospaikoillaan.
Posivan tehtdvdnd on vastata omistajiensa Suomessa toimivien ja Suomeen
rakennettavien ydinvoimalaitosten kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksesta. Posiva
huolehtii loppusijoitukseen tahtadvasta tutkimus-, kehitys- ja suunnittelutydsta seka
loppusijoituslaitoksen rakentamisesta ja kaytosta aina loppusijoituslaitoksen sulke-
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miseen asti. Posivan tehtéaviin sisdltyy myos kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kay-
tosta syntyvien jatteiden huolto, sulkeminen ja kdytdstapoisto. Posiva huolehtii myds
hoitamiensa tehtdvien viranomaisyhteyksista seka hankkii laitoksilleen tarvittavat luvat.
Posivan perustaminen ei vaikuttanut voimayhtididen ydinjatehuoltovelvollisuuteen,
vaan TVO ja Fortum vastaavat edelleen tuottamansa kaytetyn polttoaineen késittelytoi-
menpiteistd, varastoinnista ja loppusijoittamisesta.

TEM (aiemmin kauppa- ja teollisuusministerio, KTM) paattaa lain mukaan periaatteista,
joita ydinjatehuoltovelvollisen on noudatettava. P&&atokset perustuvat alun alkaen
valtioneuvoston 10.11.1983 antamaan periaatepaatokseen ydinjatehuollon tutkimus-,
selvitys- ja suunnittelutyon tavoitteista ja ne on esitetty KTM:n TVO:lle ja Fortumille
osoittamissa kirjeissa 7/815/91 (19.3.1991), 11/815/95 (26.9.1995) ja 9/815/2003
(23.10.2003). Nama paatokset ovat l&htokohtana sekd ydinjatehuollon kaytannon
toteutuksessa etta tulevia toimenpiteitd koskevassa tutkimus- ja kehitystyssa.

Paatoksen 9/815/2003 mukaan ydinjatehuoltovelvollisten tulee joko erikseen, yhdessa
tai Posivan valitykselld varautua esittdmaan vuoden 2012 loppuun mennessa YEA:n
mukaiset kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen rakentamislupaa varten tar-
vittavat selvitykset ja suunnitelmat. Niista tulee ilmetd, ettd loppusijoituksen toiminta on
mahdollista aloittaa noin vuonna 2020. Posiva jétti vuoden 2012 lopulla KTM:n edelly-
tyksen mukaisesti valtioneuvostolle hakemuksen Olkiluodon kapselointi- ja loppusijoi-
tuslaitoksen rakentamiseksi. Hakemuksessa esitetty hankeaikataulu taytti KTM:n aset-
taman aikataulutavoitteen (kuva 1-1). Pysyminen esitetyssa tavoiteaikataulussa laitosten
kayttoonoton osalta riippuu mm. lajissaan ainutkertaisen ydinlaitoshankkeen yksityis-
kohtaiseen suunnitteluun, rakentamiseen, vaativien koeohjelmien toteuttamiseen sek&
lupa- ja viranomaiskasittelyyn kuluvasta ajasta.

Kuva 1-1. Olkiluodon kapselointi- ja loppusijoituksen rakentamista koskevassa hake-
muksessa esitetty hankeaikataulu.

Posiva ja ruotsalainen ydinjateyhtio Svensk Ké&rnbrénslehantering AB (SKB) jatkavat
yhteisen loppusijoituskonseptin tutkimus- ja kehityshankkeita tavoitteena ratkaista jal-



12

jella olevat avoimet turvallisuuskysymykset, teollistaa kehitetyt tuotantomenetelmét ja
optimoida loppusijoituslaitoksen kayttétoimintaa. Yhtiot uudistivat vuoden 2014 loppu-
puolella jarjestyksessa jo neljannen kerran yhteistydsopimuksen, jonka puitteissa yhtei-
sid hankkeita on jatkettu vuodesta 2001 saakka. Parhaillaan on kéynnissa ja alkamassa
useita yhteistyoprojekteja KBS-3-loppusijoitusratkaisun viimeistelyn ja kayttétoimin-
taan valmistautumisen osalta.

1.3 Lait, asetukset ja muut maaraykset

Suomen ydinjatehuoltoa ohjaavat vuonna 1988 voimaan astuneet ydinenergialaki (YEL
990/1987) ja ydinenergia-asetus (YEA 161/1988, 12.2.1988), joissa méaéritelladn muun
muassa ydinenergian tuottajan velvollisuudet, ydinjatehuollon toteuttaminen,
lupakaésittelyt ja valvontaoikeudet. Vuonna 1994 ydinenergialakia muutettiin niin, ettd
kaikki Suomessa syntyva ydinjate on loppusijoitettava Suomeen. Ydinenergialaki
kieltdd myos ydinjatteen tuonnin Suomeen ja viennin Suomesta, joskin laki (lakimuutos
23.5.2008/342) mahdollistaa radioaktiivisuudeltaan véhaisten ydinjatteiden viennin
toiseen maahan esimerkiksi kasiteltavéksi tarkoituksenmukaisella tavalla.

Ydinenergiaa koskevaa lainsaddant6d uudistettiin vuosina 2008 ja 2013. Lainsaddanto-
uudistuksessa vuonna 2008 osa ydinenergia-alaa koskevista valtioneuvoston péaatoksista
muutettiin valtioneuvoston asetuksiksi. Uudet asetukset olivat valtioneuvoston asetus
ydinvoimalaitoksen turvallisuudesta (27.11.2008/733), ydinenergian kaytdn turva-
jarjestelyista (27.11.2008/734), ydinvoimalaitoksen valmiusjarjestelyista
(27.11.2008/735) ja ydinjatteiden loppusijoituksen turvallisuudesta (27.11.2008/736).
Vuonna 2013 valtioneuvoston asetuksia uudistettiin siten, etta kaksi edelldmainituista
korvautui samannimisilla valtioneuvoston asetuksilla ydinvoimalaitoksen turvallisuu-
desta (17.10.2013/717) ja ydinvoimalaitoksen valmiusjéarjestelyista (17.10.2013/716).

Valtioneuvosto antaa ydinjatehuoltoa koskevat yleiset turvallisuusmaaréykset. Ydin-
jatteiden kasittelya ja varastointia koskevat turvallisuusmaaraykset sisaltyvat ydinvoi-
malaitosten turvallisuutta koskevaan asetukseen 17.10.2013/717. Ké&ytetyn ydinpoltto-
aineen loppusijoituslaitosta ja VLJ-luolia koskevia maadrdyksid annetaan valtioneu-
voston asetuksessa (27.11.2008/736) koskien ydinjatteiden loppusijoituksen turvalli-
suutta. Ydinenergialakiin astui voimaan uusi muutos (676/2015, 1.7.2015), jonka my6ta
ylldmainitut valtioneuvoston asetukset tullaan muuttamaan STUKin madarayksiksi.
Tavoitteena on, ettd STUKIin méaardykset astuisivat voimaan vuoden 2016 alussa.

Sateilyturvakeskuksen vuonna 2013 julkaiseman uudistetun YVL-ohjeiston keskeisié
ydinjatehuoltoa koskevia ohjeita ovat YVL D.3, "Ydinpolttoaineen késittely ja varas-
tointi”, YVL D.4, "Matala- ja keskiaktiivisten ydinjatteiden késittely ja ydinlaitosten
kaytostapoisto” sekd YVL D.5, "Ydinjatteiden loppusijoitus”. Kaytetyn ydinpolttoai-
neen loppusijoitushanke on suunniteltu ja dokumentoitu mahdollisuuksien mukaan uu-
simpien vaatimusten mukaisesti. YVL-ohjeiston soveltaminen olemassa tai rakenteilla
oleviin ydinlaitoksiin tapahtuu viranomaisen harkintaan perustuvien soveltamispéaatos-
ten perusteella. Uusia tai suunnitteluvaiheessa olevia ydinlaitoksia uusi YVL-ohjeisto
koskee sellaisenaan. Tulevien STUKin méaardysten myotda STUK tulee arvioimaan
YVL-ohjeiden muutostarpeet ja muutaman vuoden sisélld pdivittdmadn ohjeet
vastaamaan uusia maarayksia.
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1.4 Ydinenergia-asetuksen mukaiset selvitykset ja raportointivelvollisuus

Ydinenergia-asetuksen 74 8§:ssa saddetdan ydinjatehuoltovelvollisten ydinjatehuolto-
toimenpiteistd vaadittavista selvityksistd ja raportointivelvollisuudesta. Asetuksen
mukainen voimayhtididen ydinjatehuoltoselvitys (YJH-selvitys) tulee jattad tyo- ja
elinkeinoministeridlle kolmen vuoden valein syyskuun loppuun mennessa. Asetuksen
77 8n mukaan ydinjatehuoltovelvollisten tulee lisdksi toimittaa kunkin wvuoden
maaliskuun loppuun mennessé raportti edellisend vuonna suoritetuista ydinjatehuollon
toimenpiteista.

Ydinjatehuoltoselvityksen tulee kasittaa seuraavat selvitykset:

1) selvitys siitd, miten jatehuoltovelvollinen on suunnitellut toteuttaa ydinjatehuoltoon
kuuluvat toimenpiteet ja niiden valmistelun; selvityksen tulee sisaltéé ainakin seuraavat
osat:

a) kokonaissuunnitelma ydinjatehuollon hoitamiseksi asianmukaisine aikatauluineen ja
erittelyineen mukaan lukien tarpeelliset valmistelut ja tutkimustoimenpiteet sek&d
huolehtimisvelvollisuuden edellyttamét hallintojarjestelyt ja muut tehtavat;

b) arvio tutkimus-, kehitys- ja suunnittelutyon senhetkisesta tilasta sek&
yksityiskohtainen suunnitelma seuraavien kolmen vuoden aikana toteutettaviksi
aiotuista toimenpiteista; seka

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

2) selvitys jatehuoltovelvollisen tekemistd ydinjatehuollon jarjestamistd koskevista

sopimuksista tai muista jarjestelyista; seka

3) muu viranomaisen tarpeelliseksi katsoma selvitys.

Edella 1 momentin 1 kohdassa tarkoitettuja seikkoja koskevan suunnitelman voi ydin-
energialain 28 8§:ss& mainittu viranomainen vaatia tehtéavaksi muulloinkin, milloin
aihetta siihen katsotaan olevan. Jos ydinjatehuollossa tapahtuu merkittavia muutoksia,
on jatehuoltovelvollisen ilmoitettava niista viipyméattéa edelld tarkoitetulle viran-
omaiselle.

1.5 YJH-2012-ohjelma
151 Viranomaispalaute YJH-2012-ohjelmasta

TVO ja Fortum jattivat TEM:lle syyskuussa 2012 p&&osin Posivan valmisteleman
suunnitelman, YJH-2012-ohjelman (Posiva 2012a). Ohjelmakaudelle esitetysta
tutkimus-, kehitys- ja suunnitteluty®sta suurin osa suuntautui kdytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoitukseen, paatavoitteenaan kuvata rakentamislupahakemusvaiheen suunnitel-
mien saattaminen hankkeen toteutusvalmiuteen.

STUK antoi TEM:lle lausunnon YJH-2012-ohjelmasta helmikuussa 2013. Lausunto
toimitettiin tiedoksi ydinjatehuoltovelvollisille ja Posivalle. Lausunnossaan STUK on
arvioinut edellisen vuonna 2009 toimitetun ohjelman tavoitteiden toteutumista ja YJH-
2012-ohjelmakauden suunnitelmia. STUK arvioi kéytetyn ydinpolttoaineen loppu-
sijoituksen turvallisuuden kokonaisuudessaan rakentamislupahakemuksen tarkastuksen
yhteydessé ja esittaa lisatyotarpeet suoraan Posivalle.



14

TVO ja Fortum toimittivat vastineensa STUKIin lausuntoon maaliskuussa 2013. Posivan
kokoamassa yhtididen vastineiden liitteessa esitetddn ohjelmaa koskevia tdydennyksia
ja tdsmennyksiad perusteluineen. Kohdassa 1.5.1.1 esitetddn aiheittain keskeisimmaét
STUK:Iin havainnot ja niille vastineessa annetut tasmennykset. Vastineet ja STUKin lau-
sunnon niihin saatuaan TEM antoi TVO:lle ja Fortumille lausuntonsa YJH-2012-
ohjelmasta huhtikuussa 2013 (kohta 1.5.1.2).

Viranomaisten antamat kommentit ovat ohjanneet Posivan tutkimus- ja kehitystoimintaa
kuluneen ohjelmakauden aikana. Kehitystyota jatketaan edelleen tdmén ohjelman (YJH-
2015) mukaisesti.

1511 STUKIin lausunto YJH-2012-ohjelmasta
Yleista ydinjatehuollon ohjelmasta

STUKIin mukaan YJH-2012-ohjelmassa ei kay selkeasti esille, miten edelliseltd ohjelma-
kaudelta jatkuvat hankkeet liittyvat loppusijoituksen turvallisuuteen tai esimerkiksi eri
vapautumisesteiden turvallisuustoimintoihin. Ohjelmassa ei mydskaan monien hankkei-
den osalta ole esitetty suunniteltua kokonaisaikataulua, sitd mita naiden hankkeiden on
tarkoitus osoittaa turvallisuuden kannalta ja miten ne ajoittuvat ohjelmakaudelle. STUK
katsoo, ettd tdma ei tayta ydinenergia-asetuksen vaatimusta yksityiskohtaisesta suunni-
telmasta.

Vastineessaan Posiva totesi, ettd rakentamislupahakemuksen aikataulun (vuoden 2012
loppu) ja YJH-2012-ohjelman aikataulun (syyskuu 2012) eron vuoksi ohjelmassa ei
voitu viitata hakemuksen aineistoihin. Posivan nékemyksen mukaan rakentamis-
lupahakemusaineisto kasitteli yksityiskohtaisesti monia aiheita, jotka STUK katsoi
ohjelmassa puutteellisesti esitetyksi. Posiva esitti, ettd STUKin arvioidessa YJH-2012-
ohjelmaa rakentamislupahakemuksen yhteydessd, STUK osoittaisi lisitarpeet suoraan
Posivalle.

Posivan johtamisjarjestelma

STUKin lausunnon mukaan turvallisuuden kehittdmisohjelma sekd menettely
turvallisuuskulttuurin arviointia varten on luotava léhivuosien aikana, jotta ne ovat
valmiina ja kayttoonotettuina rakentamisvaihetta varten. Lausunnon mukaan Posiva on
tunnistanut, ettd toiminnan siirtyessa tutkimus- ja kehityspainotteisesta toiminnasta
ydinjatelaitoksen rakentamisluvan myota toteutukseen, on toimintajarjestelmaa kehitet-
tava vastaamaan muuttuneita vaatimuksia ja organisaatiota. Ohjelmassa ei kuitenkaan
kuvata tarkastelujakson aikaisia toimenpiteita timan kehitystyon toteuttamiseksi.

Vastineessaan Posiva kertoi, ettd Posiva toimittaa vuonna 2013 STUK:ille hyvak-
syttavéksi rakentamisvaihetta vastaavan johtamiskasikirjan, jossa tulevat nédkymé&én
ydinlaitosten rakentamiseksi asetettavien projektien organisaatio ja menettelytavat.
Posiva kertoi myds laativansa turvallisuuskulttuurin kehitysohjelman vuoden 2013
aikana.
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Loppusijoitusjarjestelma
STUK:Iin lausunto nosti loppusijoitusjarjestelmésta esiin mm. seuraavia puutteita:

- YJH-2012-ohjelma ei esitd, miten suunniteltu tutkimustyd kohdentuu toimintakyky-
tavoitteita tarkentavasti tai miten tutkimusty6lla parannetaan kasitysta turvallisuus-
toimintojen mahdollisen heikentymisen rajoista.

- STUKIin nakemyksen mukaan kapselin toimintakyvyn osoittamista koskevat suunni-
telmat on esitetty puutteellisesti. Raportista ei kay riittavan yksityiskohtaisesti ilmi,
miten kapselin toimintakyvyn osoittamiseen tahtaavat kokeet jatkuvat erityisesti
vuoden 2013 jalkeen.

- Loppusijoitustunnelin tayttda koskevat suunnitelmat ovat puskuria keskenerdisem-
pid materiaalivalintojen ja tunnelin vuotovesien hallinnan osalta.

- YJH-2012-ohjelma ei esité selkeasti, milté osin TKS-2009-raportissa esitetyt toimin-
takykyyn liittyvéat tutkimukset ovat toteutuneet.

- Posivan tulisi selvittaa kallioperan jannitystilaa ja maanjaristys- ja muita liikunto-
analyyseja nykyista enemman.

Vastineessa Posiva Kkertoi, ettd toimintakykytavoitteiden toteutumista tarkastellaan
turvallisuusperustelusalkkuun kuuluvassa Performance Assessment -raportissa (Posiva
2013a). Raportissa osoitetaan toimintakykytavoitteiden téyttyminen tarkastelujakson
aikana sek& esitelld&n epévarmuuksia ja mahdollisia radionuklidien vapautumiseen
johtavia olosuhteita. Toimintakykyyn liittyvien tutkimusten tulokset ja johtopdatokset
on esitetty Performance Assessment -raportissa ja sité tulevissa taustaraporteissa, jotka
julkaistiin kevaalla 2013.

Posiva kertoi toimittavansa STUK:ille aiheeseen liittyvien T&K téiden tarkemmat
tutkimussuunnitelmat kevéan 2013 kuluessa. Lisdksi YJH-2012-ohjelmassa kuvattua
loppusijoituskonseptin  tutkimus-, kehitys- ja testaustyota tarkentamaan koottiin
loppusijoituskonseptin kehitysohjelma (Posiva 2014a), joka toimitettiin STUKille ke-
vaalla 2014.

Loppusijoituksen turvallisuuden osoittaminen

Posivan tulee perustella, millaisen kehityskulun seurauksena vapautumisesteiden
tavoitetila on saavutettavissa perusskenaariossa, seka esittdd tdma vapautu-
misestekohtainen tavoitetila.

YJH-2012-ohjelma listaa vastineena STUKin aiemmin esiin nostamille keskeisille
pitk&aikaisturvallisuuden perusteluun liittyville puutteille tai kehitystarpeille paivitetyn
turvallisuusperustelusuunnitelman, TURVA-2012, ilman Kkyseisten puutteiden ja
kehitystarpeiden yksityiskohtaista lapikayntia. Yleisesti ottaen YJH-2012-raportin
sisaltdma informaatio pitkdaikaisturvallisuuden osoittamisesta on niukka eikd STUK
voi sen perusteella arvioida, miten hyvin STUKin aiemmin esittdmat kommentit on
otettu Posivan tydssa huomioon.

Vastineessaan Posiva kertoi, ettd loppusijoitusjarjestelman toimintakykytavoitteet on
maaritelty turvallisuusperustelusalkkuun kuuluvassa Design Basis 2012 -raportissa (Po-
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siva 2012b). Toimintakykytavoitteiden toteutumista tarkastellaan vaiheittain
Performance Assessment -raportissa (Posiva 2013a). Vastineessa on kayty lapi STUKiIn
TKS-2009-ohjelmaan (Posiva 2009) esittdmat pitkaaikaisturvallisuuteen liittyvat
huomiot ja niiden vastineet.

Loppusijoitusjarjestelman demonstraatiot ja monitorointi

Lausunnon mukaan YJH-2012-ohjelmassa esitetty demonstraatiotoiminta on varsin
kattavaa ja vaatimuksenmukaiseen toteutettavuuden varmistamiseen pyrkiessaan myos
perusteltua ja kaytannonlaheistd. STUKin valvonnan kannalta demonstraatiotoiminnan
suunnitelma tulisi kytked koekayttojen ja kayttdonoton suunnitteluun. Suunnitelmassa
tulisi esittdd demonstraatiot, niiden aikataulu seka niihin liittyvd koe-, testaus- ja
tutkimustoiminta. Liséksi suunnittelussa tulisi huomioida viranomaisvalvontaa
edellyttavat toiminnot lupaprosessin eri vaiheissa.

Vastineessaan Posiva kertoi toteuttavansa ohjelmakaudella teknisten vapautumis-
esteiden demonstraatioita padosin ONKALOssa. Ensimmaéisessa vaiheessa kokeet
liittyvét yksittaisten komponenttien toteutukseen ja asennukseen. Toisessa vaiheessa
toteutetaan tdyden mittakaavan jarjestelmatesti. Kaksi ensimmadistd vaihetta ovat
kehitysvaiheita, joissa Vvoidaan poiketa varsinaisesta ratkaisusta esimerkiksi
instrumentoinnin vuoksi, ja jonka perusteella ratkaisuja tai menettelyja voidaan
optimoida. Vasta kolmas vaihe, johon sisdltyy maanalaiset ja maanpéélliset yhteis-
toimintakokeet, on osa koekayttoa.

Vastineensa jalkeen Posiva on tarkistanut hankkeen etenemisvaiheita ja aikataulujaan.
Posivan tdman hetkisen kasityksen mukaan kéayttélupahakemus toimitetaan kaksivaihei-
sena. Ensimmadinen vaihe toimitetaan, kun laitoksen suunnittelutiedot ovat valmistuneet
ja koekéytot alkaneet vuonna 2020. Toisessa vaiheessa kéayttélupahakemusta taydenne-
tddn koekayttojen ja ei-ydinteknisten yhteistoimintakokeiden tulosraporteilla. Ydin-
tekninen koekayttd voidaan aloittaa, kun lupa ydinpolttoaineen kasittelyyn on saatu.
Posivan tdman hetkisen ké&sityksen mukaan ydintekninen koekéaytto alkaa vuonna 2023.
Posivan Luvitussuunnitelma tullaan péivittdmaan vastaamaan nykyista kasitysta etene-
misesta.

Loppusijoituspaikan ja -laitoksen pitkaaikaisen kehityksen seuranta monitorointi-
ohjelman avulla on kuvattu YJH-2012-raportissa varsin vaihtelevalla tavalla. Erityisesti
vierasaineiden monitoroinnin kuvaus on sisalléltdan hyvin suppea. STUKin arvion
mukaan teknisten vapautumisesteiden monitorointiin liittyy vield merkittdvia suun-
nittelu- ja kehitystehtavia esimerkiksi monitorointistrategian, kaytettdvan instrumen-
toinnin, paikallisten demonstraatioiden edustavuuden sek& kokeiden mahdollisen
nopeuttamisen osalta.

Posivan vastine tadydensi YJH-2012-ohjelmaa kuvaamalla vieraiden aineiden seurantaan
ja valvontaan liittyvia toitd. Teknisten vapautumisesteiden monitorointia varten Posiva
kehittdd ja testaa monitorointitekniikkaa komponentti-, jarjestelma- ja yhteistoiminta-
kokeiden avulla.
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Laitossuunnittelu ja rakentaminen

Posiva on kehittanyt kallion soveltuvuusluokittelun tydkaluksi vuodesta 2007 l&htien
RSC-menettelyd, joka sisaltaa kriteerit paatosten tekemiseen. YJH-2012-ohjelmassa
esitettynd tavoitteena on, ettd hyvaksyttavan kalliotilavuuksien soveltuvuusluokittelun
jarjestelma valmistuisi vuoteen 2015 mennessa. Posiva suunnittelee julkaisevansa
kattavan selvityksen soveltuvuusluokittelusta vasta loppusijoituslaitoksen kayttélupa-
hakemusta varten vuonna 2017. Aikataulut ovat myohaisia suhteessa lupakasittelyihin
ja korostavat luokittelun kerralla onnistumisen valttamattomyytta.

Vastineessaan Posiva kertoi, ettd YJH-2012-ohjelmassa esitettyd aikataulua on
tdsmennetty ja aikataulu esitetddn Posivan luvitussuunnitelmassa. Viimeisin luvitus-
suunnitelman paivitys toimitetaan STUK:ille syyskuussa 2015.

Kallion soveltuvuusluokittelun aikataulu on linjassa Posivan kokonaisaikataulun kanssa.
Soveltuvuusluokittelumenettely on alustavasti esitetty RSC 2012 -raportissa (McEwen
ym. 2012). Kallion soveltuvuusluokittelun menettelyohje toimitettiin STUKille vuoden
2014 lopussa.

STUKIn arvion mukaan rakentamisen nykyinen osaamis- ja laatutaso eivét vastaa YJH-
2012-ohjelmassa esitettya. Selkeda kehittdmistarvetta on niin louhinnan hairio-
vyohykkeen hallinnassa, kallion tiivistysinjektoinneissa, lujituksessa, rakennus-
materiaaleissa kuin esimerkiksi loppusijoitusreikien poraamisessa.

Vastineessa Posiva kuvasi rakentamisen osaamis- ja laatutason kehittamiseksi tehtavaa
tyotd. Vuoden 2013 aikana perustettiin  EDZ-tutkimusprojekti kohteenaan vaurio-
vyohykkeen hydrologiset ominaisuudet ja niiden pitkdaikaisturvallisuusmerkityksen
arviointi. Demonstraatiotunneliin 1 tehtyjen neljan koeloppusijoitusreidan kokemukset
raportoitiin vuonna 2013 (Posiva 2013b). Injektoinnin kehitykselle ei ole perustettu eril-
lista kehitysohjelmaa. Valitut menettelyt, materiaalit ja suunnitelmat on katsottu paaosin
olevan riittavat loppusijoituslaitoksen rakentamisen aloittamiseksi. Mahdollisten kehi-
tyskohteiden osalta Posiva selvittaa lisdtutkimusten tarpeellisuuden.

STUK pitdd prototyyppien valmistusta téarkednd vaiheena, jota voidaan hyodyntéda
kapseloinnin ja loppusijoituksen toteutettavuuden ja turvallisen kasittelyn osoitta-
misessa. Posivan tulisi huomioida aikatauluissa prototyypeista saatavien kokemusten ja
mahdollisten muutostarpeiden huomiointi varsinaisessa laitesuunnittelussa.

Prototyyppien suunnittelun, valmistuksen ja testauksen aikataulutus on suunniteltu si-
ten, ettd prototyyppien toteutussuunnitelmista saadaan riittavat lahtétiedot muun laitos-
suunnittelun tarpeisiin riittdvén ajoissa ennen nadiden osien toteutussuunnittelun valmis-
tumista. Prototyyppien testeill4 varmistetaan néiden jarjestelmien suunnitelmien toimi-
vuus ja vaatimustenmukaisuus seka pyritadn nopeuttamaan lopullisten laitoksen jérjes-
telmien luvitusta nédiden jarjestelmien osalta. Prototyyppien toteutussuunnittelu pyrittiin
tekemdaan padosin valmiiksi vuoden 2013 aikana, laitteiden valmistus pd&osin vuoden
2014 aikana ja testaus ajoittui pa&osin vuosille 2014 ja 2015 jarjestelmasta riippuen.
Lopullisten jarjestelmien luvitusaineistoa (mm. jarjestelmakuvaukset) yllapidetédan pro-
totyyppien kehityksen aikana ja niiss& huomioidaan mahdolliset muutostarpeet.
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Vaihtoehtoinen loppusijoitusratkaisu KBS-3H

Posiva on esittanyt vaihtoehtoisen KBS-3H-ratkaisun osalta aikataulua, jossa vertailu
eri ratkaisumallien valilla tehddan vuonna 2016, minka jalkeen Posiva valmistelee
KBS-3H-ratkaisua tukevan turvallisuusperusteluaineiston ja esittdd tadman kaytto-
lupahakemuksessa rinnan KBS-3V- aineiston kanssa. STUKin lausunnon mukaan
ohjelman perusteella eri vaihtoehtojen sovittaminen rakentamiseen on epaselva.
STUKille on epéaselvad, miten mahdollinen loppusijoitusratkaisun vaihdos huomioidaan
loppusijoitustunnelien  rakentamisessa. Koska kayttblupa perustuu jo osittain
rakennettuun loppusijoitustilaan, ei STUK voi siind antaa myonteistd lausuntoa
erillisen vaihtoehdon k&ayton turvallisuudesta vain suunnitelmiin perustuen.

Posiva on yhdessa SKB:n kanssa kehittanyt vaakasijoitusratkaisua ja meneillaan olevan
projektivaineen on tarkoitus p&attyd vuonna 2015. KBS-3H-vaihtoehdon nykytila,
merkittdvimmat kehitystyota vaativat asiat sekd kaynnissa oleva kehitystyd on kuvattu
rakentamislupahakemusaineiston yhteydessa STUK:ille toimitetussa PSAR:n aihe-
kohtaisessa raportissa Description of KBS-3H design variant (Posiva 2012c).

Nykyiset laitossuunnitelmat ja tilat, jotka toteutetaan ennen sijoitusratkaisun valintaa,
on tehty ja tullaan tekem&in huomioiden mahdollinen siirtyminen KBS-3H-
vaihtoehtoon. Mikali arviointityd osoittaa KBS-3H-ratkaisun véhintddn yhta
turvalliseksi kuin pystyratkaisu KBS-3V:n, tulee Posiva péattaméan erikseen
kehitystyon loppuun saattamisesta ja siirtymisestd toiseen vaihtoehtoon. Tassé
tapauksessa KBS-3H-ratkaisulle tehd&&n vastaavat testaukset kuin KBS-3V:lle
huomioiden kuitenkin jo tehdyt ja tulevat KBS-3H-kokeet, joiden tuloksia voidaan
hyOddyntdd testien suunnittelussa. Tassa yhteydessd tullaan osoittamaan riittavat
edellytykset kayttdlupamenettelyn kannalta.

Olkiluodon kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen ydinsulkuvalvonta

STUKIin lausunnon mukaan YJH-2012-ohjelmassa ydinmateriaalivalvonnasta kuvataan
edelleen osin vanhentuneita tai virheellisia kasityksid, jotka eivat vastaa STUKin
hyvaksymaa Posivan ydinsulkuvalvontakasikirjaa.

ONKALON ydinsulkuvalvonnan tarkoituksen kuvaus on Kkorjattu  Posivan
ydinsulkuvalvontakésikirjaan elokuun 2012 péivityksen yhteydessd. Kaésikirjassa
todetaan, ettd "ONKALON rakentamisen aikaisen ydinsulkuvalvonnan tarkoituksena on
varmistaa rakennettavan tilan rauhanomainen tarkoitus ja luoda pohja tulevalle
ydinaseiden leviamisen estamiseen tahtaavalle ydinmateriaalivalvonnalle™.

YJH-2012-ohjelmassa on kuvattu Posivan ydinsulkuvalvonnan suunnitelmia
kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentamisen ajalle sekéd kéyttétoiminnan ajalle.
Suunnitelmat on kuvattu senhetkisen k&sityksen mukaisesti ja joihinkin osa-alueisiin on
saatu lisatietoa YJH-2012-ohjelman kirjoittamisen jalkeen. Paivittyneet suunnitelmat on
huomioitu rakentamislupahakemuksen yhteydessé toimitetussa ydinmateriaalivalvonnan
suunnitelmassa.  Loppusijoituksen kansainvaélistd ydinsulkuvalvontaa kehitetdén
jatkuvasti ja kehitystyd huomioidaan tulevissa YJH-ohjelman péivityksissd, ydinsulku-
valvontakésikirjan péivityksissa seké kéayttdlupahakemuksen aineistossa.
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Olkiluodon kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen turvajarjestelyt

Lausunnossa todetaan. ettd YJH-2012-ohjelmassa ei ole eri osa-alueiden kasittelyssa
jarjestelmallisesti esitetty, miten turvajarjestelyt ja niiden vaikutukset on otettu
huomioon tulevan laitoskokonaisuuden suunnittelussa. Mahdollista analyysia
lainvastaisen toiminnan vaikutuksesta laitoksen toimintaan ei ole esitetty eika
suunnitteluperusteuhkaa ole kasitelty. Kéaytetyn ydinpolttoaineen kuljetuksia ei ole
kasitelty silla tasolla, etta turvajarjestelyiden toteutettavuutta pystyttaisiin arvioimaan,
eika eri kuljetusvaihtoehtojen mahdollista vaikutusta laitoskokonaisuuden suunnitteluun
ole késitelty.

Vastineen mukaan turvajérjestelyt on késitelty yhtend kokonaisuutena omana lukunaan.
Keskeisend suunnitteluperiaatteena on vastata ohjeen YVL A.11 ja sen liitteiden
vaatimuksiin, mukaan lukien suunnitteluperusteuhka (DBT), vaikkei tat4 erikseen ole
mainittu. Turvajarjestelyiden merkitys on laitossuunnittelussa mukana keskeisena
tekijand, esim. laitosalueiden ja turvavyohykkeiden suunnittelussa.

Kuljetusmuodosta riippumatta kuljetussailion saapuminen ja késittely on laitosalueelle
aina samanlaista, myos turvajérjestelyjen osalta. Kokonaiskuva turvajarjestelyista on
kuvattu rakentamislupahakemuksen liitteend olevissa alustavassa turvasuunnitelmassa
ja turvaohjesaannossa. Turvajarjestelyjen tarkempi kuvaus julkisessa materiaalissa ei
ole tarkoituksenmukaista. Puutteena voidaan todeta, ettd turvajérjestelyt olisi pitanyt
olla mainittuina rakennesuunnittelun eri kohdissa, vaikka ne on otettu suunnittelussa
huomioon.

Voimalaitosten ydinjatehuolto ja kaytostapoisto

Ohjelmakaudella 2016-2018 Fortum jatkaa selvityksid kaytetyn polttoaineen pitkan
aikavalin varastovaihtoehdoista, joita ovat KPA-varaston laajentaminen tai nykyisten
altaiden varustaminen kokonaisuudessaan tiheilld telineilld. Lausunnon mukaan
suunnittelussa tulisi arvioida kriittisesti odotettua loppusijoituksen aloitusajankohtaa ja
alkuvaiheen loppusijoitusnopeutta. Loviisan tilanteen arvioimiseksi STUKin olisi
tarpeen saada tarkempaa tietoa tiheiden telineiden kaytettavyydesta seka mahdollisesta
varaston laajennustarpeesta ja ajankohdasta.

Vastineessa todettiin, ettd Loviisan kéytetyn polttoaineen varaston kapasiteettia,
laajennustarpeita ja -ajankohtia, sekd kasvavan polttoainemaéran vaikutuksia varaston
kayttoon selvitetddn vuoden 2013 aikana. Tydssé selvitettiin myos sitd, mitd muutoksia
varastolle on tehtdvd, jotta kdytetyn polttoaineen siirrot KPA-varastolta Posivalle
voidaan toteuttaa.

1.51.2 TEM:n lausunto YJH-2012-ohjelmasta

TEM antoi lausuntonsa YJH-2012-ohjelmasta Fortumille (TEM/2208/08.05.01/2012) ja
TVO:lle (TEM/2230/08.05.01/2012) huhtikuussa 2013. Lausunnossaan TEM totesi, ettd
TVO:n ja Fortumin toimittama YJH-2012-ohjelma siséltdd ne selvitykset, jotka
ydinjatehuoltovelvollisten tulee toimittaa. YJH-ohjelmassa on péadpaino kaytetyn
ydinpolttoaineen huollossa ja siihen liittyvissa selvityksissa ja suunnitelmissa. TEM piti
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tatd perusteltuna edellyttéen, ettd myds muiden ydinjatteiden huollon kuvaus vastaa
ydinenergia-asetuksen 74 §:ssd esitettyjd vaatimuksia ja ettd koko ydinjatehuoltoa
koskevat toimenpiteet raportoidaan ydinenergia-asetuksen 77 8:n mukaisesti vuosittain.
TEM:n kasityksen mukaan myds muu ydinjatehuolto on kuvattu YJH-ohjelmassa ja
edistymisesta on raportoitu vuosittain.

TEM totesi, ettd YJH-ohjelmassa esitetddn, miten eri lausunnoissa esitetyt
huomautukset on otettu huomioon mukaan lukien TEM:n edellinen ydinjatehuollon
ohjelmaa koskeva lausunto. TEM:n ndkemyksen mukaan YJH-2012-ohjelma ja
ydinenergia-asetuksen 77 8n mukaisesti vuosittain raportoidut toimenpiteet
muodostavat yhdenmukaisen ja johdonmukaisen kokonaisuuden.

Saamiensa selvitysten perusteella TEM totesi, ettd YJH-ohjelmasta puuttuneet asiat on
liitetty rakentamislupahakemusaineistoon, joten niitd késitellddn rakentamislupa-
menettelyssd. Osana lupahakemuksen kasittelyd viranomainen voi pyytéé
lisaselvityksid, joten TEM pitaa edelld todetun perusteella perusteltuna luvanhaltijoiden
vastineessa esitettyd toimintatapaa, jonka mukaan mahdolliset lisdselvitykset Posiva
toimittaisi suoraan STUKille. TEM totesi, ettd ministerio tulee edelleen pitdd ajan
tasalla toiden edistymisestd ja niiden mahdollisista vaikutuksista hankkeen
kokonaisaikatauluun.

1.5.2 YJH-2012-ohjelman toteuma

YJH-2012-ohjelman paéatavoitteet kohdistuivat kéytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoitukseen. Voimalaitosjatteen  kasittelyn ja loppusijoituksen Katsottiin
noudattavan vakiintuneita linjoja, eikd ohjelmakaudella nahty merkittdvia uusia
tutkimustarpeita eikd muutoksia vallitseviin  kaytantoihin. YJH-2012-ohjelman
paéatavoitteena oli esittad, miten vuosina 2013-2015 tehtavalla tyolla saatetaan kéytetyn
polttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitosten rakentamislupahakemusvaiheen
suunnitelmat sellaiseen valmiuteen, ettd hankkeen toteuttaminen on mahdollista aloittaa.
Ohjelmakauden loppupuolella alkaisi myds yhteistoimintakokeiden suunnittelu. Niiden
tavoitteena olisi osoittaa, ettd kdaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus KBS-3-
menetelmalld Olkiluodossa on teknisesti toteutettavissa.

Vuosien 2013-2015 toiminta on edennyt edelld mainittujen tavoitteiden mukaisesti.
Posivan yleisend tavoitteena oli, ett4d ohjelmakauden aikana Posivasta tulisi ydin-
laitosluvan haltija. Merkittava askel tdhén suuntaan olikin STUKin helmikuussa 2015
Posivan rakentamislupahakemuksesta antama lausunto, jonka mukaan Posivan
suunnittelema kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitos voidaan
rakentaa turvalliseksi. Valtioneuvosto tulee kasittelemaan luvan myontamistd syksylla
2015.

Vaikka ohjelmakauden 2013-2015 merkittavimmét tehtavakokonaisuudet teknisessa
suunnittelussa liittyivat kapselointilaitoksen ja maanalaisen loppusijoituslaitoksen
rakentamisvalmiuden saavuttamiseen, ohjelmassa katsottiin myds pitemmélle tulevai-
suuteen, kayttélupavalmiuden saavuttamiseen. Kayttélupahakemuksen jattamisvalmiu-
den saavuttamisen kannalta nahtiin olennaiseksi, etta
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- vaatimukset tayttavén loppusijoitusjarjestelman toteutettavuus on analyysein ja tes-
tein osoitettu,

- kéyttéluvan saannin takaava turvallisuusperustelu on laadittu,

- laitokset ja laitteet on suunniteltu ja rakennettu riittavéan pitkélle koekayttoa varten,

- Posivan organisaatio tayttaa loppusijoitustoiminnan edellyttdmat vaatimukset,

- tekninen valmius kaytetyn polttoaineen kuljetusten aloittamiseen on saavutettu, ja

- loppusijoituksessa tarvittavien materiaalien ja komponenttien tuotanto- ja hankinta-
ketju on rakennettu.

Néiden asioiden suunnittelu ja valmistelu néhtiin tarpeelliseksi aloittaa jo YJH-2012-
ohjelmakaudella. Tutkimus- ja kehitystyon kannalta merkittdvan tavoitteen muodosti
rakentamislupahakemuksen yhteydessd esiin nousevien ja erityisesti pitkaaikais-
turvallisuuteen kohdistuvien epdvarmuuksien poissulkeminen tai saattaminen sellaiselle
tasolle, ettd ne eivat kyseenalaista loppusijoituksen turvallisuutta. Tavoitteeksi asetettiin
suunnitella myds perusratkaisuna olevan KBS-3V-ratkaisun toteutusvaihtoehto — vaaka-
sijoitusratkaisu KBS-3H - tasolle, joka mahdollistaa naiden suunnitteluvaihtoehtojen
keskindisen arvioinnin ja perustellun valinnan tekemisen.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen yksityiskohtaista suunnittelua ja rakentamista
varten asetettiin vuonna 2013 ns. Laitosprojekti, jonka tavoitteena oli mahdollistaa
loppusijoituksen aloittaminen kauppa- ja teollisuusministerion aikanaan vuonna 1983
asettaman aikataulun mukaisesti "noin vuonna 2020". Taméan mukaisesti projekti tahtasi
varsinaisen toteutusvaiheen alkamiseen vuoden 2015 alussa. Taman edellytyksena oli
kuitenkin rakentamisluvan saaminen vuoden 2014 aikana, mikéd ei lupahakemuksen
kasittelyn viivastymisestd johtuen toteutunut. Tulevien vuosien suunnittelun pohjaksi
onkin sittemmin tarkentunut, ettd toteutusvaihe voisi alkaa aikaisintaan vuoden 2016
jalkimmaisella puoliskolla.

Kapselointilaitoksen suunnittelu on YJH-2012-ohjelmakauden aikana edennyt pitkalle.
Kapselointilaitoksen  toteutussuunnittelu alkoi kahdeksalle kapselointilaitoksen
mekaaniselle jarjestelmalle (kuljetusséilion siirtovaunu, polttoaineen siirtokone,
kuljetusséilion  telakointiasema, polttoaineen kuivausjarjestelma, kapselin
telakointiasema, kapselin siirtovaunu, kapselin kannatinlaite ja kapselin nosto- ja
siirtokehys) konseptitarkasteluna elokuussa 2014. Konseptitarkastelut saatiin valmiiksi
joulukuussa ja ne jatkuvat jarjestelmien yksityiskohtaisena suunnitteluna vuonna 2015.
Kapselointilaitoksen arkkitehti-, rakennus ja talotekninen suunnittelu on aloitettu
syksylla 2014.

My®os loppusijoituslaitoksen yksityiskohtainen suunnittelu on edennyt. Tdménhetkiseen
suunnittelulaajuuteen kuuluvat ajotunnelin ja kapselikuilun véliset kulkuyhteydet, kap-
selikuilu, kapselivarasto, tarvittavat ajoneuvoyhteydet loppusijoitusalueelle, kaksi kes-
kustunnelia (osittain), kolme loppusijoitustunnelia ja tarvittavat loppusijoitusreiat. Li-
séksi suunnitellaan lujitettu kalliotila kapselointilaitoksen kéytosta syntyvén matala- ja
keskiaktiivisen jatteen loppusijoitustilaa varten.

Tutkimus- ja kehitystoiminta on edennyt padosin YJH-2012-ohjelman mukaisesti. Vuo-
den 2014 alkupuolella laadittiin STUKIin pyynnosta ns. kehitysohjelma (Posiva 2014a),
jossa loppusijoituskonseptin toimintakyky- ja toteutettavuusvaatimusten tayttymistar-
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kasteluista l&htien asetettiin padasialliset tavoitteet kayttdlupahakemuksen jattdmiseen
mennessa tarvittavalle tutkimus- ja kehitystyélle. Vuoden 2015 tilanteen mukaan paivi-
tettyn& kyseinen kehitysohjelma muodostaa rungon myés nyt kéasill& olevan YJH-2015-
ohjelman T&K-osuudelle.

Edella mainittujen YJH-2012-ohjelmassa asetettujen pitkan aikavalin tavoitteiden toteu-

tumista voidaan arvioida seuraavasti:

- vaatimukset tayttdvan loppusijoitusjarjestelmén toteutettavuuden komponenttikoh-
tainen testaus on aloitettu mutta viivastynyt suunnitellusta; yhteistoimintakokeiden
suunnittelu on kdaynnistynyt

- kayttolupaa varten tarvittavan turvallisuusperustelun suunnittelu on kéynnissa ja
suunnitelmasta on keskusteltu myés STUKin kanssa

- loppusijoitusjérjestelmédn asennuslaitteiden prototyypit ovat valmistuneet ja testaus
on kaynnissa mm. maanpaalle rakennetuissa tiloissa

- kéytetyn polttoaineen kuljetusten suunnittelu on kdynnissa

- loppusijoituksessa tarvittavien materiaalien ja komponenttien tuotanto- ja hankinta-
ketju on suunniteltavana

- KBS-3H-vaihtoehdon kehitysty6ta on jatkettu.

YJH-2015-ohjelman suunnittelu pohjautuu YJH-2012-ohjelman toteutumaan ja on
jatkoa sille. Merkittdva osa ohjelman suunnittelussa on kuitenkin ollut myds STUKin
rakentamislupahakemuksesta antamalla palautteella ja STUKin samassa yhteydessa
tekemilld turvallisuusperustelua ja turvallisuusselostetta koskevilla paatoksilla.

1.6 YJH-2015-ohjelman yleiset tavoitteet

Voimalaitos- ja kdytostapoistojétteitd koskevia jatehuoltotoimenpiteitd jatketaan ohjel-
makaudella 2016-2021 Loviisan ja Olkiluodon ydinjatelaitoksilla aikaissmmissa ohjel-
missa esitettyjen suunnitelmien ja vakiintuneiden menettelyjen mukaisesti. Kéynnissa
olevat pitkékestoiset kokeet jatkuvat. Alkavalle kaudelle sijoittuvat mm. Loviisan kiin-
teytyslaitoksen kayttoonotto, kaytdstapoistosuunnitelman péivitys vuonna 2018 ja Lo-
viisan voimalaitos- ja purkujatteen loppusijoituksen turvallisuusperustelun paivitys
vuonna 2018. TVO:n seuraava kadyvien laitosten kaytostapoistosuunnitelma laaditaan
viimeistddn vuonna 2020 ja se sisaltda OL1-3-yksikdita koskevat suunnitelmat. Tama
yhdistetty suunnitelma laadittaneen jo aiemmin, koska OL3:n ensimmadinen kaytosta-
poistosuunnitelma jatetddn OL3:n kayttoluvan jattdmisen yhteydessa ja se on paivitetta-
va kuuden vuoden kuluttua jattdmisestd. TVO:n on myds paivitettdva VL0LJ-luolaa kos-
keva turvallisuusseloste vuoden 2021 loppuun mennessa.

Kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitushankkeen valmistelun vaiheet on esitetty kuvas-
sa 1-2. Loppusijoitukseen tahtaava tyo aloitettiin TVO:n toimesta osana sen kéyttlupa-
ehdoissa annettuja vaatimuksia OL1-2-laitosyksikoiden ydinjatehuollon jarjestamiseksi.
Vuonna 2000 tehdyn valtioneuvoston periaatepaatoksen jalkeen tyd on keskitetty sijoi-
tuspaikaksi valitun Olkiluodon kallioperdn varmistaviin tutkimuksiin, loppusijoitusrat-
kaisun kehittdmiseen seka ydinjatelaitosten suunnitteluun Olkiluotoon soveltuviksi. Pe-
riaatepaatoksen mahdollistamana on Olkiluotoon louhittu maanalainen tutkimustila
ONKALDO.
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Kéytetyn polttoaineen loppusijoitusta koskevassa tydssd ollaan siirtymdssé vuosina
2016-2021 hankkeen toteutukseen. Kaytetyn polttoaineen kapselointi- ja loppusijoitus-
laitokselle odotetaan rakentamislupaa vuoden 2015 aikana ja loppusijoitushankkeen
aikataulu tarkentuu tamén kaésittelyvaiheen jalkeen. Taman ohjelman ladhtokohtana ta-
voitteiden asettamisessa on kéytetyn polttoaineen loppusijoituksen tdmanhetkinen aika-
taulu, joka tahtaé loppusijoitustoiminnan aloittamiseen noin vuonna 2023.

Kuva 1-2. Kaytetyn polttoaineen loppusijoituksen aloittamiseen téhtdévan toimintaoh-
jelman vaiheet vuodesta 1978 alkaen. Loppusijoituspaikan valinta kytkettiin valtioneu-
voston periaatepaattkseen Posivan hakemuksessa vuonna 1999. ONKALOnN rakentami-
sen ja siella tehtyjen tutkimusten avulla on voitu varmistua Olkiluodon kallioperan omi-
naisuuksista ja hankkia yksityiskohtaista tietoa loppusijoituksen suunnitteluun.

Posivan odottaa, ettd vuonna 2012 jatetyn hakemuksen perusteella yhtidlle myonnetaan
rakentamislupa vuoden 2015 aikana ja sen myota Posiva muuttuu ydinlaitosluvanhalti-
jaksi. Tdman seurauksena vuosina 2016-2018 tehtdvan tyon pddmadrénd on saattaa kap-
selointi- ja loppusijoituslaitoksen seka loppusijoituskonseptin suunnitelmat sellaiseen
valmiuteen, ettd hankkeen toteutus voi alkaa. Sitd seuraava paatavoite on kayttdlupaha-
kemusvalmiuden saavuttaminen ohjelmakauden 2019-2021 aikana. Sen saavuttamiseksi
Posivan toiminta suuntautuu enenevassa maarin loppusijoituksen toteutukseen, mika
heijastuu alkavan ohjelmakauden aikana tapahtuvan suunnittelu- ja tutkimustyon paino-
pisteisiin.

Tavoitteena oleva kayttolupahakemusvalmius saavutetaan ydinlaitosten maanpaallisten
ja maanalaisten osien rakentamisella seka laitoksiin liittyvalld tutkimus- ja kehitystyol-
l4. Tutkimus- ja kehitysty0 tuottaa tuloksia toteutuksen kéyttoon ja palvelee KBS-3-
jarjestelman toimintakyvyn seka turvallisuuden arviointia. Tavoitteen saavuttamisen
kannalta olennaisen osan tiedonhankinnasta muodostaa testaus- ja kehitystyd ONKA-
LOon ja maan paalle rakennetuissa demonstraatiotiloissa. Toteutuksen aikana huolehdi-
taan jarjestelmien ja laitteiden erillisluvituksesta (kelpoistamisesta) samoin kuin kehite-
tddn hankinta- ja valmistustavat teknisten vapautumisesteiden komponenteille. Kaytto-
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lupahakemusvalmius saavutetaan 2020, kun sek& maanpaallisen kapselointilaitoksen
ettd maanalaisen loppusijoituslaitoksen suunnittelutiedot ovat valmistuneet ja koekaytot
alkaneet. Kayttdlupahakemusta tdydennetddn koeké&yttdjen ja ei-ydinteknisten yhteis-
toimintakokeiden tulosraporteilla. Ydintekninen koekayttd voidaan aloittaa, kun lupa
ydinpolttoaineen késittelyyn on saatu.

Kaésilla olevassa ohjelman luvussa 1 on kasitelty ydinjatehuollon vastuut ja velvoitteet.
Luvuissa 2 ja 3 esitetddn Loviisan ja Olkiluodon voimalaitosten ydinjatehuollon
kokonaissuunnitelmat ja kasitelladn Fortumin ja TVO:n jatehuollon suunniteltuja tutki-
mus- ja kehitystoimenpiteitd. Luvussa 4 kuvataan kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tusvalmistelujen tilanne asetettuja vaateita ja tavoitteita vasten. Luvussa 5 esitetddn
suunnitelmat kaytetyn polttoaineen loppusijoituksen tutkimus- ja kehitystyoksi tarkaste-
lujaksolla 2016-2021. Luku 6 koskee samalla jaksolla tehtdvaa suunnittelua ja rakenta-
mista. Luvussa 7 tarkastellaan jalkimmaiselle kolmivuotisjaksolle painottuvaa toimintaa
kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen k&yttdonottoon ja kayttétoiminnan suunnitteluun
liittyen ja luvussa 8 kasitellaan valmistautumista kayttélupahakemuksen laatimiseen.
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2 LOVIISAN VOIMALAITOS

2.1 Loviisan voimalaitoksen ydinjatehuollon kokonaissuunnitelma paa-
piirteittain

Loviisan voimalaitos koostuu kahdesta laitosyksikostd, Loviisa 1 (LO1) ja Loviisa 2
(LO2). Lisdksi voimalaitosalueella on mm. kaytetyn polttoaineen varasto (KPA-
varasto), Kiinteytyslaitos, nestemaisten jatteiden varasto seka voimalaitosjatteen loppu-
sijoituslaitos (VLJ-luola). Valtioneuvosto on myontanyt Fortumille luvan kayttaa Lovii-
san voimalaitoksen ensimmadista ydinvoimalaitosyksikkoa (LO1) vuoden 2027 loppuun
ja toista ydinvoimalaitosyksikkdd (LO2) vuoden 2030 loppuun asti. Valtioneuvosto on
lisaksi myontanyt luvan kayttaa laitosyksikkoihin kuuluvia ydinpolttoaine- ja ydinjate-
huollon kannalta tarpeellisia rakennuksia ja varastoja tarvittavine laajennuksineen vuo-
den 2030 loppuun asti. Ydinvoimalaitoksen kayton aikana syntyvat matala- ja keskiak-
tiiviset jatteet yhti0 sijoittaa voimalaitospaikalle rakennettuun VLJ-luolaan, jota on
suunniteltu myohemmin laajennettavaksi kdytostapoistojatteita varten. VLJ-luolan kéyt-
t6lupa on voimassa vuoden 2055 loppuun saakka.

2.2 Loviisan voimalaitoksen ydinjatehuoltotoimenpiteiden kokonais-
aikataulu

LO1:n kaupallinen séhkdntuotanto alkoi vuonna 1977 ja LO2:n vuonna 1981. Laitosten
kayton aikana syntyvié radioaktiivisia jatteitd valivarastoitiin laitosalueella varastoissa
ja tankeissa, kunnes Loviisan VVLJ-luola valmistui vuonna 1997 (kuva 2-1). VLJ-luolaan
louhittiin aluksi kulkuyhteydet maanpinnalta, kaksi huoltojatetilaa (HJT1 ja HJT2) seka
my6hemmin varusteltu kiinteytetyn keskiaktiivisen jatteen tila (KJT). KJT rakennettiin
valmiiksi vuonna 2008. Huoltojatteiden sijoitus VLJ-luolaan loppusijoitustilaan alkoi
heti kdyttoonoton jalkeen. KJT otetaan kayttoon sen jalkeen, kun Loviisan nestemaisten
jatteiden kiinteytyslaitoksen koekdyttd saadaan hyvéksytysti suoritetuksi ja tuotannolli-
sen kéayton lupahakemus on hyvaksytty STUKissa. Vuosina 2011-2012 loppusijoitusti-
laa laajennettiin rakentamalla huoltojatteiden valivarastointi- ja kasittelytila HIT3 ja
rakentamalla valmiiksi kuvaan 2-1 oranssilla merkitty yhdystunneli, joka mahdollistaa
ajoneuvojen helpomman liikuttelun loppusijoituslaitoksessa. Myéhemmin HJT3 on tar-
koitus luvittaa huolto- ja kdytostapoistojatteen loppusijoitustilaksi.
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Kuva 2-1. Loviisan voimalaitoksen loppusijoituslaitos, VLJ-luola.

Loviisan voimalaitoksen kayton alkuaikoina kéytetty ydinpolttoaine palautettiin lyhyen
valivarastointiajan jalkeen Neuvostoliittoon (myohemmin Vengjdlle). Vuonna 1995
voimaan tulleen lakimuutoksen jalkeen kaytettyd ydinpolttoainetta on varastoitu Lovii-
san voimalaitosalueella sijaitsevassa KPA-varastossa

Vesijadéhdytteisessa KPA-varastossa on 11 allasta. Varastoa laajennettiin vuosina 1997—
2000, jotta varastointikapasiteetti riittéisi loppusijoituksen aloittamiseen asti. Varastolla
on my0s otettu k&yttoon ns. tiheitd polttoainetelineitd, jotka mahdollistavat suurempien
polttoainemaarien varastoimisen. Tiheitd telineitd hyddyntamalla varaston kapasiteetti
riittad laitoksen nykyisen kayttéian loppuun saakka.

Loviisan voimalaitosyksikdiden kaytostapoisto on suunniteltu aloitettavaksi vélittomasti
kayton paatyttyd, jonka jalkeen KPA-varasto toimii itsendisesti. Kaytostapoiston en-
simméinen vaihe valmistuu tdmén hetken suunnitelmien mukaan noin vuonna 2035.
Osia laitosyksikodiden jarjestelmistd, kuten esimerkiksi niité, jotka liittyvat nestemaisten
jatteiden késittelyyn, ei pureta ensimmaisessd vaiheessa, silla niité tarvitaan edelleen
KPA-varaston itsendisen kayton aikana.

Posivan nykyisen aikataulun mukaan Loviisan polttoaine on saatu loppusijoitetuksi noin
vuonna 2064, minké jalkeen KPA-varasto ja sen kayttamaét jarjestelmat poistetaan kay-
tosta. Kertyneet jatteet loppusijoitetaan Loviisan loppusijoituslaitoksen laajennukseen ja
loppusijoituslaitos suljetaan noin vuonna 2068. Loviisan voimalaitoksen suunnitellun
kayton seka ydinjatehuoltotoimenpiteiden ajoittuminen on esitetty kuvassa 2-2.
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Kuva 2-2. Loviisan voimalaitoksen suunnitellun kayton seka ydinjatehuoltotoimenpitei-
den aikataulu.

KAPSELOINTI- JA LOPPUSIJOITUSLAITOS / KAYTTO JA SULKEMINEN
Loviisa 1-2

Kadytostdpoisto ja sulkeminen

2.3 Kaytetyn polttoaineen kasittely ja varastointi

Loviisan voimalaitoksen kaytettyd ydinpolttoainetta varastoidaan vesialtaissa voimalai-
tosyksikoilla LO1 ja LO2 sek& KPA-varastossa. Varaston vanhempi osa (KPA1) on
rakennettu voimalaitoksen rakentamisen yhteydessd ja uudempi (KPA2) 1980-luvun
alussa, kun kaytetyn polttoaineen jaédhtymisaikaa voimalaitoksella pidennettiin.

KPA2:n toinen laajennus neljalla liséaltaalla otettiin k&yttd6én vuonna 2000. Vuonna
2005 péaatettiin varastointikapasiteettia lisata edelleen vaihtamalla osa KPA2:n polttoai-
netelineista tiheiksi telineiksi. Tihedssd telineessd on 352 varastopaikkaa verrattuna
vanhan, ns. avoimen telineen, 130 paikkaan. Yhteen varastoaltaaseen mahtuu nelja tihe-
aa telinettd. Altaisiin sijoitetaan kuitenkin kaksi tihedé telinettd ja kaksi avointa telinett,
jolloin viranomaisen edellyttdmé yhden altaan tyhjentdmisvaatimus on helpompi toteut-
taa. Varastotilaa on lisatty hankkimalla kaksi uutta tiheda telinettd vuosina 2007, 2009,
2011 ja 2014.

Tiheita telineité lisdamalla yllapidetéan tarvittava varastokapasiteetti 2020-luvun alkuun
saakka, jolloin kaytetyn ydinpolttoaineen kuljetukset loppusijoitusta varten Olkiluotoon
on maara aloittaa. Tarvittaessa altaat voidaan varustaa kokonaisuudessaan tiheilla teli-
neilld ja ndin saavutettava varastokapasiteetti evakuointivaatimuksineen riittda laitosten
nykyisten kayttoélupien loppuun saakka ilman loppusijoitustoiminnan alkamistakin (Sor-
jonen 2013).

Tiheiden telineiden vaihdon yhteydessa altaista poistettavista avoimista polttoaineteli-
neistd neljaa tullaan varastoimaan laitoksella. Télld varaudutaan mahdolliseen KPA2-
varaston altaan tyhjennystarpeeseen. Tallaisessa tilanteessa telineitd sijoitettaisiin
KPAZ2-varaston kuormausaltaaseen, jota ei normaalisti kdytetd varastointiin. Ensimmai-
set kaksi telinettd on varastoitu vuoden 2015 aikana.

Vuoden 2014 lopussa voimalaitoksella oli varastoituna yhteensé 4 831 kéytettyd ydinpolt-
toainenippua, miké vastaa noin 581 tonnia tuoretta uraania. Nipuista 335 kpl oli LOZ1:ll&
ja 179 kpl LO2:lla. KPA1-varastossa oli 480 ja KPA2-varastossa oli 3 837 nippua. Lisék-
si LOL:n reaktorissa oli 313 ja LO2:n reaktorissa samoin 313 nippua kéytossa.
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Loviisan osalta nippukohtainen maksimipoistopalama on 57 MWd/kgU eiké tata rajaa
ole nykyisten suunnitelmien mukaan enaé tarkoitus nostaa. Jatkossa poistettavien nippu-
jen keskiméarainen poistopalama arvioidaan paljon alhaisemmaksi (47,5 MWd/kgU).

2.3.1 Voimalaitosjatteen kasittely, varastointi ja loppusijoitus

Loviisan ydinvoimalaitoksella syntyy kayton, huollon ja korjaustdiden yhteydessa voima-
laitosjatteitd. Prosessivesien puhdistuksessa, valvonta-alueen viemadrivesien kasittelyssa
sek& komponenttien ja jarjestelmien dekontaminoinnin yhteydessa syntyy nestemadisia ja
markia jatteitd, joita ovat ioninvaihtohartsit, haihdutusjétteet seka lietteet ja sakat. Kuivia
jatteitd ovat mm. ilmastointi- ja prosessikaasujérjestelmien suodattimet, huolto- ja
korjaustoissa syntyvat sekalaiset jatteet sek& putkistomuutosten ja huoltotdiden yhtey-
dessd syntyvat metalliromut. Lisaksi voimalaitosjatteisiin kuuluvat haihdutusjatteiden
kesiuminerotukseen kaytetyt ioninvaihtokolonnit sekd pieni madrda huoltotdiden
yhteydessé syntyvia liuotinjatteitd. Matala- ja keskiaktiivinen voimalaitosjate kasitellaan,
varastoidaan ja loppusijoitetaan laitospaikalla (kuva 2-1). Kasittely ja varastointi
tapahtuvat voimalaitoksen tiloissa ja loppusijoitus erillisessa loppusijoituslaitoksessa.

Huoltojatteet loppusijoitetaan 200 litran terdstynnyreissd. Kiinteytetyn jatteen
betoniastiat tullaan sijoittamaan erilliseen betonikaukaloon ja astioiden valit taytetdén
betonilla.

Kéytetyt ioninvaihtohartsit ja haihdutusjatteet varastoidaan nestemdisten jatteiden
varastossa, 300 m*:n sailidissa, joita on yhteensa kahdeksan kappaletta. Haihdutus-
jatteelle tehd&an kampanjoittain kesiumerotus, jolla vahennetaan aktiivisen nestemaisen
jatteen madréd. Kesiumerotuksessa kaytettdvat suodatinpatruunat loppusijoitetaan
betonisissa loppusijoitusastioissa kiinteytetyn jatteen tilaan.

Nestemaisten jatteiden varastossa on 7 kpl 300 m® saili6ita ioninvaihtohartsien ja
haihdutusjatteiden varastointia ja Kkasittelya varten sekd yksi 300 m® ylivuotoséilio.
Haihdutusjateliuosta varastoidaan séiliossa kerrallaan noin nelja vuotta, mink& aikana
liuoksessa oleva aktiivisempi kiintoaines saostuu séilion pohjalle. Kiintoaineen péélle
muodostunut vesipitoinen liuos kasitelladn kampanjanomaisesti kesiumin erotuslaitok-
sella poistamalla siita pitkéikdinen radioaktiivinen kesium. Téall& prosessilla voidaan
vahent&dd huomattavasti nestemdisen jatteen maaraa.

Nestemadisten jatteiden varaston yhteyteen on rakennettu kiinteytyslaitos, jossa hartsi- ja
haihdutusjatteet kiinteytetadn betonoimalla. Kiinteytyslaitos on talla hetkella koekaytto-
vaiheessa ja sen tuotannolliselle kaytolle on haettu lupaa STUKilta. Kiinteytys tehdaan
terasbetonisissa sisatilavuudeltaan 1 m*:n ja ulkotilavuudeltaan 1,7 m*:n jateastioissa.
Kiinteytyslaitoksella ja nestemdisten jatteiden varastolla on tehty viime vuosina
laitoksen toimintaa tehostavia muutostoita sekd kehitetty betonisen jateastian
rakennetta. Kiinteytyslaitoksen toimintaa on tarkoitus jatkaa myds voimalaitoksen
kaytostapoiston ja kaytetyn polttoaineen varastointivaiheen aikana siten, ett4 se puretaan
viimeisena laitososana voimalaitoksen kéytostépoiston yhteydessa.

Matala-aktiiviset suodatinmassat ja lietteet, seka liuotin- ja 0ljypitoiset nesteet imeytys-
Kiinteytetddn suoraan 200 litran terdstynnyreihin, jotka loppusijoitetaan huoltojate-
tiloihin.
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Kuiva huoltojate pakataan 200 litran terdstynnyreihin tai vastaaviin pakkauksiin.
Puristuva jate tiivistetddn tynnyreihin jatepuristimella, jolloin yhteen tynnyriin saadaan
mahtumaan yli viisi kertaa enemman jatetta kuin ilman tiivistystd. Puristumattomat
jatteet ladotaan tiiviisti tynnyreihin. Jatetynnyreiden radioaktiivisuus mitataan
gammaspektrometrisesti, ja tdmén tiedon perusteella tynnyrit joko vapautetaan
valvonnasta, varastoidaan odottamaan valvonnasta vapautusta tai loppusijoitetaan
huoltojéatetiloihin.

Suuria metallikomponentteja ei tavallisesti pakata tynnyreihin vaan ne pyritdin
mahdollisuuksien mukaan dekontaminoimaan ja vapauttamaan valvonnasta. Vain jos
kontaminoituneita komponentteja ei saada puhtaaksi, niitd varastoidaan laitoksella,
kunnes ne saadaan loppusijoitettua mahdollisen lisdkasittelyn jalkeen.

Erikoistapauksissa, kun jatteen annosnopeus on suuri, kuten esimerkiksi reaktorin imu-
rointijatteen tai materiaalitutkimuksiin liittyvien koepalojen ja néyteketjujétteiden tapa-
uksessa, jate sijoitetaan reaktorirakennuksissa tai KPA:lla sijaitseviin kuivasiiloihin.
Téallaisen jatteen madra on massaltaan ja tilavuudeltaan pient4 ja se loppusijoitetaan
viimeistadn voimalaitoksen kaytostapoiston yhteydessa.

2.3.2 Kaytostapoistosuunnittelu

Loviisan voimalaitoksen kaytostapoistosuunnitelma paivitettiin viimeksi vuonna 2012.
Kéytostapoistosuunnitelmaan siséltyvat mm. purkujatteen aktiivisuusinventaari, suunni-
telma purkutoimenpiteistd, purkutdiden sateilyannosarvio, loppusijoitettavien kompo-
nenttien ja pakkausten maarat, tyomaéara- ja kustannusarviot sekd purkujatteen loppusi-
joituksen turvallisuusperustelu. Suunnitelman Idhtdkohtana on laitosyksikdiden 50 vuo-
den kayttoian jalkeen purkaa vélittomaésti ne laitoksen radioaktiiviset osat, joita ei tarvi-
ta laitospaikalle itsendisend toimimaan jadvan KPA-varaston, nestemaéisten jatteiden
kiinteytyslaitoksen sekd matala- ja keskiaktiivisten jatteiden loppusijoituslaitoksen tar-
peisiin.

Kéaytostapoiston lisensiointi on suunniteltu aloitettavan 2020-luvun alkupuolella, minka
jalkeen loppusijoituslaitosta laajennetaan kéytostapoistojatteita varten. Loppusijoituslai-
tos ja sen laajennus on suunniteltu siten, ettd suuret komponentit (esim. reaktoripaine-
séiliot ja hoyrystimet) voidaan loppusijoittaa kokonaisina ilman paloittelua.

Kéytostapoisto on suunniteltu aloitettavan LO1-laitosyksikon osalta vuonna 2027 ja
LO2-laitosyksikon osalta vuonna 2030 valmisteluvaiheella. VValmisteluvaiheen aikana
siirretddn kaytetty polttoaine reaktorirakennuksesta kaytetyn polttoaineen varastolle,
prosessijarjestelmét tyhjennetdan ja tarvittaessa dekontaminoidaan, tehdaan tarpeelliset
rakentamis- ja raivaustyot seké tehdédén tarvittavat hankinnat kaytdstépoistoa varten.

Aktivoituneen materiaalin (reaktorin paineastia, reaktorin sisdosat, s&atdsauva-
absorbaattorit, reaktorirakennuksen kuivasiilo, reaktorin biologinen suoja, hoyrystintilan
aktivoitunut lattia) kaytostapoisto on suunniteltu aloitettavan LO1-laitosyksikolla vuon-
na 2029 ja LO2-laitosyksikolla 2032. Aktivoituneen materiaalin purkamisen on suunni-
teltu kestavén 3 vuotta laitosyksikkdd kohden.
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Kontaminoituneen materiaalin (reaktorin paineastian kansi, reaktorin saatésauvakoneis-
tot, primaaripiirin suuret komponentit, priméaaripiirin kontaminoituneet jarjestelmat ja
reaktorirakennuksen kontaminoituneet rakenteet) kaytostapoisto aloitetaan LOZ1:ll&
vuonna 2029 ja ty6 valmistuu LO2:1la vuonna 2035.

Kéytetyn polttoaineen varasto, Kiinteytyslaitos, nesteméisten jatteiden varasto seka apu-
rakennuksen kontaminoituneet rakenteet ja jarjestelmat poistetaan kéaytostd kaytetyn
polttoaineen varastoinnin lopettamisen jalkeen vuosina 2066-2068. Loppusijoitustilat
suljetaan vuonna 2068.

Kéytostapoistosuunnitelma paivitetddn seuraavan kerran vuonna 2018. Péivitykseen
varaudutaan erilaisilla kaytostapoistoon liittyvilla selvityksilla, jotka tdydentdvat ja tar-
kentavat nykyistd suunnitelmaa. Tdman jalkeen suunnitelma péivitetdan viranomaisvaa-
timusten mukaisesti vuonna 2024. Péivityksilla edetddn kohti lopullista, toteutettavaa
kaytostapoistosuunnitelmaa.

2.4 Loviisan voimalaitoksen jatehuollon tutkimus- ja kehitystoimenpiteet
2016-2021

Loviisan ydinvoimalaitoksen jatehuollon tutkimus- ja kehitystoimenpiteet tahtaavat
olemassa olevien jatehuoltomenettelyjen ja suunnitelmien edelleen kehittdmiseen ja
parantamiseen seka sen varmistamiseen, ettd kdyton aikana syntyva voimalaitosjate on
paaséantoisesti kasitelty ja loppusijoitettu ennen kéytostapoiston alkua.

Kéytetyn polttoaineen késittelyyn ja varastointiin kohdistuvat toimenpiteet (esim. tihei-
den telineiden hankinnat ja asennukset) tahtadvat riittdvan varastointikapasiteetin var-
mistamiseen laitoksella kéayttoian loppuun saakka sekd edellytysten luomiseen polttoai-
neen kuljetukselle kapselointilaitokseen ja sieltd edelleen kapseloituna loppusijoituslai-
tokseen.

2.4.1 Kaytetyn polttoaineen kasittely ja varastointi

Uusia selvityksia ja toimia vuosina 2016—2018
Ydinpolttoaineen varastointi

KPAZ2:n kapasiteetin lisdéamista tiheilla telineilld jatketaan seuraavalla telineasennuksel-
la vuonna 2016. Samalla varastoidaan altaasta poistettavat kaksi avointa polttoainete-
linettd. Telinehankintoja jatketaan tarvittaessa myos vuosina 2018 ja 2020.

Jalkilampoteholaskentaohjelmistojen validointi

Kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen turvallisuuden kannalta térkeélle loppusijoi-
tuskapselin ulkopinnan lampdtilalle on asetettu suurin sallittu arvo. Lampdétilaa hallitaan
asettamalla jalkilampotehoraja kapseliin sijoitettaville polttoainenipuille. Nippujen tuot-
tama jalkilampdteno méadritetddn laskennallisesti tarkoitukseen kehitetyilld ja verifioi-
duilla laskentaohjelmilla.
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Kokeellista tietoa ohjelmistojen validointiin VVER-440-ydinpolttoaineelle voidaan
hankkia mittaamalla ydinpolttoainenipun jalkilammontuotto kalorimetrisesti tai radio-
kemiallisin analyysein.

YJH-2012-ohjelmasta poiketen Fortum selvittdd kalorimetrilaitteistolle vaihtoehtoisena
menettelyna radiokemiallisia mittauksia ja olemassa olevien validointien soveltuvuutta
VVER-440-polttoaineelle.

Kaytetyn ydinpolttoaineen pakkaaminen kuljetusta varten

Kaytetyn ydinpolttoaineen pakkaaminen kuljetusta varten edellyttad sopeutumista valit-
tavaan kuljetuspakkaukseen, kuljetusmuotoon ja kuljetustapaan. Toiminnassa kéaytetdan
laitteita ja menettelyj4, joita ei talla hetkelld kayteta laitoksella.

Fortum selvittdd ja aloittaa toimenpiteet Loviisan voimalaitoksella tapahtuvan pakkaa-
misen toteuttamiseksi. Tassd yhteydessa huomioidaan myds vuotavan ydinpolttoaineen
asettamat erityisvaatimukset kuljetusvalmistelujen suhteen. Selvityksié jatketaan sopi-
van vaatimukset tayttavan pakkaamistavan valitsemiseksi.

Loppusijoitettavan ydinpolttoaineen tunnistaminen

Ydinmateriaalivalvonnalla STUK, Euratom ja IAEA varmistavat ydinaineiden pysymi-
sen niille tarkoitetussa kaytossd. Viranomaiset toteuttavat valvontaa polttoaineen veri-
fiontimittauksilla riippumattomasti omilla laitteillaan. Ydinpolttoaineen loppusijoitus
asettaa aiempaa korkeammat vaatimukset néille verifiointimittalaitteille, koska ydinpolt-
toainetta ei ole mydhemmin endd mahdollista mitata uudelleen. Valvontaa suorittavat
organisaatiot kehittavat verifiointimittausmenetelmia loppusijotuskéyttéon. Fortum seu-
raa kehitystd viranomaisyhteydenpidolla seka osallistumalla tarvittaessa valikoituihin
hankkeisiin.

Fortum osallistuu yhdessa TVO:n ja Posivan kanssa Helsingin yliopiston johtamaan
FiDiPro-hankkeeseen kaytetyn ydinpolttoaineen passiivitomografian kehittamiseksi
ajanjaksolla 2015-2018.

Alustavia suunnitelmia vuosille 2019-2021

Ydinpolttoaineen varastointi

Varastokapasiteettia lisatadn tarvittaessa tiheilld telineilla sek& varaudutaan kapasiteetin
lisadmiseen seuraavalla ohjelmakaudella loppusijoitushankkeen etenemisen edellytta-
malla tavalla.

Kaytetyn ydinpolttoaineen pakkaaminen kuljetusta varten

Pakkaamisjarjestelyjen toteuttaminen jatkuu ajanjaksolla 2016—2018 tehtyjen paatosten
edellyttamalla tavalla.
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2.4.2 Voimalaitosjatteen kasittely, varastointi ja loppusijoitus

24.2.1 Nestemaisten jatteiden kasittely ja varastointi
Toimenpiteet vuosina 2016—2018

Nestemdisten jatteiden osalta keskitytddn ldhivuosina kiinteytyslaitoksen ja
nestemadisten jatteiden varaston kayttdonottoon, kayttoon ja mahdollisiin jarjestelma-
muutos- ja kehitystéihin. Muutos- ja kehitysty6t on koottu nestemdisten jatteiden
kasittelyn kehitysohjelmaksi (TW/TT-ohjelma), jolle on perustettu ohjausryhma ja
laadittu suunnitelma, jonka toimenpiteet hyvaksytetddn vuosittain. Vuosien 2016-2018
aikana suunnitellaan ja osittain toteutetaan siirtojarjestelmat kaikkiin niihin
nestemdisten jatteiden varaston sailidihin, joissa ei ole viel& siirtojarjestelmaa. Siirto-
jarjestelmalla nesteméinen jate voidaan siirtdd kiinteytyslaitokselle betonoitavaksi.
Tarkoituksena on myos selvittdd mahdollisuutta siirtdd nestemdista jatetta sailiosta
toiseen laitoksen olemassa olevilla jarjestelmilld, jolloin siirtojarjestelmia ei tarvittaisi
kaikissa séilidissa. Lisaksi vuosien 2016-2018 suunnitelmiin kuuluu loppusijoitusastian
kehitystoita mm. astian tartuntaosan ja raudoituksen osalta, seka lietteiden késittelyn
kehittdmistd. Kiinteytetyn jatteen tilan tdyttovalun osalta tehdddn menetelmé- ja
laitteistosuunnittelua, laitteistojen valmistusta ja testausta, sekd toteutuksen
suunnittelua.

Vuosien 2016-2018 suunnitelmiin kuuluu my6s kiinteytysreseptien tutkimus ja kehit-
tdminen. Yhtend tutkimuskohteena on varastoinnin aikana erottuneen haihdutusjateliu-
oksen kayttdminen hartsin kiinteytyksessa lisdvetena.

Alustavia suunnitelmia vuosille 2019-2021

Edellda mainitut siirtojarjestelmien toteutukset ajoittuvat osittain kaudelle 2019-2021.
Pitkén tahtdimen suunnitelmana on kehittaa kiinteytyslaitoksen ja koko voimalaitoksen
viemdarivesien kasittelyd, kiinteytysreseptien tutkimusta sekd kiinteytystuotteen
laadunvalvontamenetelmia ja -tyokaluja.

2.4.2.2 Kuivien jatteiden kasittely ja varastointi
Selvitykset vuosina 2016—2018

Orgaanisen jatteen kaatopaikkaldjittdmisen kieltdvalla, vuoden 2016 alussa voimaan
tulevalla asetuksella on vaikutuksensa myds Loviisan voimalaitoksen kuivien jatteiden
kasittelylle. Loviisassa on tarkoituksena kehittdd sellaiset menettelyt, ettd kuivien
jatteiden  valvonnasta  vapautusmenettely pystytddn turvaamaan jatkossakin.
Vapautettavan jatteen osuutta pyritddn edelleen kasvattamaan tehostamalla lajittelu- ja
pakkausmenettelyja. Jatteiden kasittelyd jarkeistetdan esim. uusimalla metallijatteen
kasittelyyn tarkoitettuja laitteita ja toimittamalla isoja metallikomponentteja
sulatukseen. Jatetynnyreiden jéljitettdvyyden parantamiseksi siirrytddn kayttdmaan
viivakoodi-identifiointia, joka vé&hentdd inhimillisten virheiden mahdollisuutta sek&
antaa paremman mahdollisuuden tietokantojen hyvaksikayttoon.
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Loviisan voimalaitoksen tiloissa on noin 1 000 jatetynnyria pitkdaikaisvarastoituna.
Kyseisessd jatevarastossa suoritetaan jarjestelytoimenpiteitd, joiden yhteydessa osa
tynnyreista siirretdan loppusijoitustilaan. Tarvittaessa jate vapautetaan valvonnasta tai
pakataan uusiin tynnyreihin, jolloin tynnyri myds punnitaan ja sen aktiivisuus mitataan.

Tynnyrijatteen pakkaamiseen kaytettdvien jatepuristimien uusintaa selvitettiin vuosina
2014-2015. Uusien puristimien valinnassa on otettu huomioon myds réajahdys-
vaarallisten aineiden kasittelya koskevat maaraykset. Uusien jatepuristimien hankinta ja
kayttdonotto ajoittuu vuoteen 2016.

Alustavia suunnitelmia vuosille 2019-2021

Vuosina 2019-2021 selvitetdédn mm. mahdollisuuksia parantaa laitoksen kuivien jéttei-
den varastointitiloja huomioiden samalla myds kaytostapoiston tarpeet. Muilta osin
suunnitelmat tarkentuvat lahivuosien aikana.

2.4.2.3 Voimalaitosjatteiden loppusijoitus
Toimenpiteet vuosina 2016—2018

Voimalaitosjatteiden loppusijoituslaitoksen kalliomekaanista ja hydrologista seurantaa
sekd pohjavesikemian analyyseja jatketaan entisten ohjelmien mukaisesti. Loppusijoi-
tuslaitokseen on asennettu automaattinen kalliomekaaninen mittauslaitteisto, johon on
kytketty 17 tankoekstensometrid, 10 kuormitusanturia, kaksisuuntafissurometri ja 8
lampéotila-anturia.  Kallion stabiilisuutta seurataan lisdksi manuaalisilla  konver-
genssimittauksilla. Loppusijoituslaitoksessa on yhteensd 14 mittausleikkausta ja 61
mittauspulttia. Mittausohjelmassa on kaikkiaan 27 mittavalia.

Hydrologinen seuranta kasittdd maanpinnalla meriveden korkeuden, sadannan, pohja-
vedenpinnan korkeuden sekd makean ja suolaisen pohjaveden rajapinnan korkeuden
mittausta. Loppusijoituslaitoksessa mitataan pohjaveden painetta, séhkonjohtavuutta
sekd vuotoveden madrda. Pohjavesikemian analyysiohjelmassa on fysikaalis-
kemiallisten perusparametrien liséksi paakationit ja -anionit sek& hivenmetallit. Hiven-
metalleista Ni, Co, Zn, Sr ja Cs ovat merkittdvid metalleja voimalaitosjatteessa.
Analyysiohjelmassa on huomioitu mahdolliset betoniaggressiiviset parametrit (mm.
aggr. CO,, NHs; SO,). Pohjaveden redox-tilan arvioimiseksi ja evoluution
selvittdmiseksi on analyysiohjelmassa redox-parametreista Fe(ll) ja Fe(tot). Perus-
analyyseihin sisaltyvat myos kairauksissa kéytetyn merkkiaineen analysointi (uraniini)
sekad veden alkuperad ja pinnallisen veden sekoittumista indikoivat parametrit (H-2/O-
18, H-3). Lisaksi analyysiohjelmassa on pohjaveden muodostumisprosesseja ja
viipymaa tarkentavia isotooppeja ja kaasuja: C-13/C-14 (DIC, DOC), Rn-222, S-34, Sr-
87/Sr-86, CO,, Oz, N2, CHa, Ha.

Loppusijoituslaitoksen kunnonseurannassa on havaittu joidenkin metallirakenteiden
syopyvan nopeasti. Olosuhteiden on havaittu olevan joissakin paikoissa huonommat
kuin vyleisesti. Selvitysten perusteella on paatetty mm. tehostaa ilmastointikuilun
ilmanvaihtoa ja -kuivausta niin, ettei vesi paase kondensoitumaan terasten pinnoille.
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HJT3 on paatetty varustaa kankaisella sisékatolla, joka ohjaa mahdolliset tippuvedet
pois tynnyreiden paalta ja ehkaisee suolaisen pohjaveden aiheuttamaa korroosiota.

Vuonna 2015 havaittiin KJT:n betonikaukalon ulkoseindmassa kaksi vaurioitunutta
kohtaa. Vaurioituneet kohdat sijaitsivat paikoissa, jossa kaukalon seindmaan oli p&éssyt
roiskumaan VLJ-luolan vuotovesid. Ongelman laajuuden selvittdmiseksi kaukalosta
otettiin n&ytteitd, jotka analysoitiin. Tapahtuma saattaa aiheuttaa lisaselvityksié tai toi-
menpiteita myos lahivuosille.

Puolimittakaavaisiin loppusijoitusastioihin vuonna 1987 kiinteytetyn aktiivisen ionin-
vaihtohartsin sdilytyskoe jatkuu. Jatepakkaukset ovat olleet pohjavesisailytyksessa
Loviisan voimalaitoksella ja ovat odotusten mukaisesti edelleen hyvékuntoisia. Tuleval-
la kaudella suunnitellaan kiinteytystuotteen vesisailytyskappaleiden analysointiohjel-
maa. Ohjelman tavoitteena on tarkkailla oikealla jatteella kiinteytetyjen tuotteiden kun-
toa vuosittain sisaltéen mm. visuaalisen kunnon tarkastelut seka kemialliset analyysit
vedestd, missi massa on.

Taysimittakaavaiseen loppusijoitusastiaan kiinteytettiin vuonna 1980 inaktiivista
Loviisan voimalaitoksella kédytettyd vanhaa ioninvaihtohartsia. Loppusijoitusastiaa on
séilytetty hitaasti virtaavassa makeassa vedessa Pyhdkosken voimalaitoksella. Loppu-
sijoitusastian kunto on seurannassa havaittu hyvéksi. Kokeita jatketaan edelleen ja
niiden tuloksia kadytetdadn voimalaitosjatteen loppusijoituksen turvallisuusperustelussa
tukemaan oletuksia vapautumisesteiden kestdvyydestd. Lisdksi TVO:n kanssa
yhteistydssa tehtdva betonin pitkdaikaisséilyvyys loppusijoitusolosuhteissa -projekti
jatkuu. Aiheesta on kerrottu tarkemmin luvussa 3.2.2.3.

Tutkittaessa betonin pitkaaikaissailyvyytta loppusijoitusolosuhteissa on erdaksi terésbe-
tonirakenteiden vaurioitumismekanismiksi noussut esille betonirakenteiden karbonati-
soituminen eli ilman hiilidioksidin aiheuttama betoniteréksid suojaavan betonin neutra-
lisoituminen loppusijoitustilan vuosikymmenia kestavan kayttovaiheen aikana. Taman
vuoksi loppusijoitustilan seurantaohjelmaan siséltyy betonirakenteiden pitk&aikaissaily-
vyyden arviointiin tarvittavien parametrien (Iampétila, suhteellinen kosteus, ilman CO,-
pitoisuus sek& betonirakenteiden karbonatisoitumissyvyyden) seuraaminen. Betonira-
kenteiden karbonatisoitumissyvyyksien seka mikrorakenteen ja lujuuksien maaritykset
on tehty ensimmaisen kerran syksylla 2006. Kokeet jatkuvat ja ndytteitd otetaan tulosten
perusteella mahdollisesti vuosina 2018 ja 2022.

Alustavia suunnitelmia vuosille 2019—2021

Loppusijoituslaitoksessa olevien lujituspulttien kunto tarkastettin vuonna 2014
boltometer-menetelmalla. Seuraava kuntotarkastus ajoittuu vuosiin 2019-2021, jolloin
mahdollisesti kairataan myds jokin pultti irti, jotta voidaan verrata eri tutkimus-
menetelmien tuloksia.

Edella mainittuja pitkdaikaiskokeita, samoin kuin loppusijoitustilan seurantaa ja
monitorointia jatketaan ja niiden laajuutta ja siséltdd arvioidaan ja kehitetaan
tarvittaessa.
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24.2.4 Voimalaitosjatteen loppusijoituksen turvallisuusperustelu

Voimalaitosjatteen pitkaaikaisturvallisuusperustelun edellinen paivitys valmistui vuon-
na 2006 (Eurajoki 2006) ja kaytostapoistojatteen vuonna 2008 (Eurajoki 2008). Pitkaai-
kaisturvallisuutta ké&siteltiin suppeamman selvityksen muodossa my6s loppusijoitustilan
méérdaikaisessa turvallisuusarviossa vuonna 2013 (Eurajoki 2013). Turvallisuusarvios-
sa ei noussut esille yksittéistd pitkaaikaisturvallisuuteen heikentévasti vaikuttavaa teki-
jaa, mutta joitain esille nousseista asioista tullaan tarkastelemaan paivitettdvana olevassa
turvallisuusperustelussa.

Seuraava turvallisuusperustelu valmistuu vuoden 2018 loppuun mennessa ja siina tar-
kastellaan sek& voimalaitos- ettd kaytostapoistojatteen loppusijoituksen pitkaaikaistur-
vallisuutta. Ty6td varten muodostettiin vuonna 2014 turvallisuusperusteluprojekti. Ta-
voitteena on selked ja tasapainoinen turvallisuusperustelu, jossa otetaan huomioon uu-
distuneiden YVL-ohjeiden vaatimukset. Vuonna 2014 laadittiin yksityiskohtainen pro-
jektisuunnitelma, jossa kuvataan turvallisuusperustelun eri osat, niiden keskindiset riip-
puvuudet sekd aikataulu, jonka mukaan turvallisuusperustelutyd toteutetaan (Nummi
2014).

Vuosina 2014-2015 turvallisuusperusteluprojektissa on keskitytty laskennallisten tyo-

kalujen ja siihen liittyvan osaamisen kehittdmiseen. Aihealueita ovat mm.

- pohjavesivirtausmallinnus

- radionuklidien vapautuminen ja kulkeutuminen loppusijoitustiloista kallion lapi bio-
sfaariin

- radionuklidien kulkeutuminen biosfaérissa ja niista aiheutuvat séateilyannokset ihmi-
sille ja muulle elolliselle luonnolle

- vapautumisesteiden pitkaaikaiskestavyys

- yksinkertaistettu mallinnustapa, jonka avulla lisatddn mallinnuksen lapinakyvyytta
ja luottamusta varsinaiseen analyysiin

- kaasunkehitys ja -kulkeutuminen loppusijoitustiloista.

Selvitykset vuosina 2016—2018

Vuosina 2016-2018 turvallisuusperusteluprojektissa  keskitytddn  varsinaiseen
turvallisuusanalyysiin ja turvallisuusperustelun koostamiseen. Turvallisuusperustelussa
huomioidaan nestemadisten jatteiden Kiinteytyksestd saatavat kokemukset sek&
mahdolliset muutokset kaytostapoistosuunnitelmassa.

Turvallisuusperustelussa kiinnitetddn aiempaa enemman huomiota turvallisuuskonsep-
tin, vapautumisesteiden ja turvallisuustoimintojen méarittdmiseen toimintakykytavoit-
teineen. Néiden pohjalta muodostettavat skenaariot kuvaavat niita tulevaisuuden kehi-
tyskulkuja, joiden pohjalta radioaktiivisuuden vapautumista ja kulkeutumista loppusijoi-
tustiloista ihmisiin ja muuhun elolliseen luontoon mallinnetaan. Tahan liittyen biosfaari
yhdistetdan aikaisempaa tiiviimmin loppusijoitusjarjestelmaan.

Turvallisuusperustelussa kaytettavien lahtotietojen epavarmuuksia tarkastellaan epé-
varmuus- ja herkkyysanalyyseissa ja tavoitteena on tulosten epavarmuuksien ymmarté-
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minen. Varsinaisen mallinnuksen luottamusta lisataan yksinkertaistetun kulkeutumis-
mallin avulla.

Aikaisempien turvallisuusperustelujen mukaan C-14 on Loviisan VLJ-luolan tapaukses-
sa yksi eniten sateilyaltistusta aiheuttavista nuklideista. Vuonna 2013 k&ynnistyneessa
EU:n CAST-tutkimushankkeessa (CArbon-14 Source Term) selvitetddn C-14:n vapau-
tumista jatteestd ja vapautuvan C-14:n olomuotoa (CAST 2015). Hankkeen kautta saa-
daan lisédtietoa em. asioista ja tulosten perusteella voidaan véhentaa C-14:n vapautumi-
seen ja kulkeutumiseen liittyvia epdvarmuuksia. Hankkeessa mukana oleva VTT analy-
soi vapautuvan C-14:n olomuotoa Loviisan ja Olkiluodon voimalaitoksilta peraisin ole-
vissa teréksissé. Fortum soveltaa CAST-hankkeen tuloksia Loviisan voimalaitosjatteen
loppusijoituksen turvallisuusperusteluun.

Alustavia suunnitelmia vuosille 2019—2021

Vuosien 2016-2021 selvitykset riippuvat vuoden 2018 turvallisuusperustelun
johtopaéatoksista ja siitd saatavista viranomaiskommenteista.

2.4.3 Kaytostapoisto

Vuosien 2016-2021 aikana Loviisan voimalaitoksen kéytostédpoistoon varaudutaan
erilaisilla selvityksilla, joiden tarkoituksena on tarkentaa teknistd toteutussuunnittelua,
taloudellista varautumista varten tehtévia laskelmia seké loppusijoituksen turvallisuus-
perustelun taustatietoja. Liséksi valmistaudutaan mahdolliseen k&ytostépoiston
luvituksen aloittamiseen 2020-luvun alussa.

Kéytostapoistosuunnittelussa hyddynnetddn voimalaitoksen kéytdn aikana kertyvia
kayttokokemustietoja (esim. komponenttien kunnostus ja vaihtaminen, kéytetyt
ty6tunnit, tyomenetelmdt ja kontaminaatio) sekd kokemuksia voimalaitosjatteiden
kasittelystd, varastoinnista ja loppusijoituksesta. Jarjestelmien, laitteiden ja rakenteiden
aktiivisuuksia valvotaan laitoksella normaalin kdytt6toiminnan osana.

Voimalaitosjarjestelmien, laitteiden ja rakenteiden vuotuinen aktiivisuuden seuranta
jatkuu. Seurantaohjelma kattaa kontaminoitumisen, jatteiden kertymisen seka eri tilojen
séteilyannosnopeustasojen  seuraamisen.  Seurantaohjelmaa  kaytetd&n  hyvaksi
kaytostapoistoselvitysten teossa.

Selvitykset vuosille 2016-2018

Kaudella 2016-2018 tdhdataan vuoden 2018 kaytostapoistosuunnitelman péivitykseen.
Paivityksessa huomioidaan vuosina 2013-2018 tehdyt tutkimukset ja selvitykset.

Ohjelmakaudella jatketaan vuonna 2015 aloitettua kéytostostapoistosuunnitelman
tarkentamista voimalaitoksen henkilokunnan avustuksella. Vuoden 2015 aikana
tarkennetaan kaytostapoiston valmisteluvaiheen tydvaiheet, jateinventaari seka
kustannukset. Vuosina 2016 ja 2017 tarkennetaan aktivoituneen ja kontaminoituneen
materiaalin kasittelyd tyomenetelmien, aikataulun seka kustannusten osalta.
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Metallien ja komponenttien Kierratysta selvitetddn, koska suuri o0sa kaytosta-
poistettavasta materiaalista on lievasti kontaminoitunutta. Materiaalia voidaan vapauttaa
valvonnasta joko kasittelemalld tai lyhyehkon valvonta-ajan jalkeen. Tavoitteena on
selvittad, kuinka suuri osa kaytostapoistettavasta materiaalista voidaan Kierréattdd ja
mitk& ovat sen kustannusvaikutukset verrattuna loppusijoitukseen.

Kaytostapoiston yhteydessd voimalaitoksen maa-alueen ja rakennuksien valvonnasta
vapautusta selvitetddn. Tarkoituksena on selvittdd, mitd menettelyitd kaytostapoiston
aikainen valvonnasta vapauttaminen vaatii ja kuinka siihen tulisi valmistautua.

Kéytostapoistettava materiaali sekd kaytostapoistopakkaukset vaativat uudenlaisia
mittausmenettelyitd. Tulevalla kaudella selvitetddn millaisia, mittausmenettelyitd ja
mittaamiseen kéytettdvia tiloja ja laitteita tarvitaan kaytostapoistossa. Loppusijoitus-
tilojen layout-suunnitelma sekd suunnitelma tilojen taytosta ja tulppauksista péivitetadn
uusimman tiedon pohjalta.

Kéytostapoistojatteen aktiivisuusinventaaria tarkennetaan uusien mittausten perusteella
osana turvallisuusperustelun paivitystd. Kaytostapoiston séateilyannosarviota paivitetddn
arvioitujen annosnopeustasojen ja paivitetyn tyésuunnitelman perusteella.

Kaytostapoistojatteen pitkdaikaisturvallisuutta analysoidaan samassa turvallisuus-
perustelutydssd kuin voimalaitosjatteenkin. Tatd tyotd on kuvattu edelld kohdassa
2.2.2.4.

Selvitykset vuosille 2019-2021

Ohjelmakaudella tehtavat selvitykset tarkentuvat vuonna 2018 tehtdvan kéytostépoisto-
suunnitelman pdivityksen jalkeen. Selvitykset kohdistuvat mm. kéytdstapoiston
riskeihin, kaytostapoiston aikatauluun ja purkusuunnitelmien tarkentamiseen. Lisaksi
valmistellaan 2020-luvun alussa mahdollisesti alkavaa Loviisan voimalaitoksen
kaytostapoiston luvitusvaihetta laatimalla mm. ymparistovaikutusten arvioinnin (YVA)
vaatimia taustaselvityksia.
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3 OLKILUODON VOIMALAITOS

3.1 Olkiluodon voimalaitoksen ydinjatehuollon kokonaissuunnitelma
paapiirteittain

TVO:lla on Eurajoen Olkiluodossa kaksi kiehutusvesireaktoria, Olkiluoto 1 (OL1), joka
kytkettiin valtakunnan verkkoon ensimmadisen kerran syyskuussa 1978 ja Olkiluoto 2
(OL2) helmikuussa 1980. Lisdksi voimalaitosalueella on kaytetyn polttoaineen véliva-
rasto (KPA-varasto) sekda voimalaitosjatteen loppusijoitustila (VLJ-luola). Valtioneu-
voston myontdmat kayttdluvat voimalaitosyksikdille ovat voimassa vuoden 2018 lop-
puun. Olkiluodon VLJ-luolan kayttélupa on voimassa vuoden 2051 loppuun asti. Olki-
luotoon on rakenteilla myds TVO:n kolmas ydinvoimalaitosyksikko Olkiluoto 3 (OL3).

Uusien laitosyksikoiden ydinjatehuollon jarjestdmiseen varaudutaan olemassa olevissa
varasto- ja loppusijoitustiloissa tarpeellisin selvityksin ja suunnitelmin. TVO on jo laa-
jentanut KPA-varastoa uusilla polttoainealtailla, jotka valmistuivat 2014. VLJ-luolan
laajentaminen tulee ajankohtaiseksi aikaisintaan 2030-luvulla.

VLJ turvallisuusselosteen (VLJ-FSAR) péivitys on tehty vuonna 2006 ja STUK on hy-
vaksynyt sen vuonna 2010. Paivityksessd on huomioitu OL3:n voimalaitosjatteen lop-
pusijoitus ja kuvattu p&apiirteittdin OL3:n tynnyriin kuivatun jatteen vélivarastointirat-
kaisu. TVO:n on saatettava VLJ-luolaa koskeva turvallisuusperustelu ajan tasalle 15
vuoden valiajoin VNA:n 736/2008 16 §:n mukaisesti eli seuraava arvio tulee tehdé vuo-
den 2021 loppuun mennessa.

3.1.1 Olkiluodon voimalaitoksen ydinjatehuoltotoimenpiteiden kokonaisaika-
taulu

Voimalaitosyksikdiden OL1 ja OL2 kayttoonotto tapahtui vuosina 1978 ja 1980. Naiden
laitosten suunniteltu 40 vuoden kéyttoika tulee tdyteen vuonna 2018 ja molemmille lai-
toksille ollaan nyt hakemassa 20 vuoden jatkoa kayttoluville. Kayttjaksoa seuraa lai-
tosten kéytostapoisto, joka on suunniteltu toteutettavan OL1:lle ja OL2:lle viivastetylla
aikataululla. Uuden laitosyksikon OL3 rakentaminen on kéynnissa ja kayttdonottoon
valmistaudutaan 2010-luvun loppupuolella, kdyttdlupaa tullaan hakemaan tdman YJH-
suunnitelman kaudella. OL3:n suunniteltu kayttdikd on 60 vuotta, jota seuraa tdmén
hetkisten suunnitelmien mukaan véliton kaytostapoistovaihe (Kuva 3-1).

Voimalaitosjatteen loppusijoitusluolan on suunniteltu toimivan Olkiluodon voimalai-
tosyksikoiden toiminnan ja purkamisen vaatiman ajan. VLJ-luolaan ja sen suunniteltui-
hin laajennuksiin tullaan sijoittamaan kaikki voimalaitosten kayton aikainen matala- ja
keskiaktiivinen jate sekd kaytostapoistojate (Kuva 3-2). VLJ-luolan laajennuksen on
arvioitu tulevan ajankohtaiseksi 2030-luvulla.

Olkiluodon ydinvoimalaitosten kaytosta syntyvien jatteiden kasittely, kuljetus ja sijoitus
jatkuvat suunnittelukaudella kuten aiemmin.
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Kuva 3-1. Olkiluodon voimalaitoksen suunnitellun kaytén seka ydinjatehuoltotoimenpi-
teiden aikataulu.

Kuva 3-2. Olkiluodon VLJ-luola laajennettuna. Nakyma lounaasta. Takimmaiset kaksi
siiloa kuuluvat VLJ-luolan k&aytdssa olevaan osaan (KAJ-kayttol ja MAJ-kayttol).
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3.1.2 Kaytetyn polttoaineen kasittely ja varastointi

Olkiluodon voimalaitosten kdytetty ydinpolttoaine varastoidaan OL1- ja OL2-voima-
laitosyksikdilld olevissa vesialtaissa noin neljan vuoden ajan reaktorista poiston jalkeen
ennen kuljetusta laitosalueella sijaitsevaan KPA-varastoon. OL3-yksikolla varastointi-
aika ennen siirtoa KPA-varastoon tulee olemaan noin kuusi vuotta. Kéytettyd poltto-
ainetta varastoidaan KPA-varastolla kymmenia vuosia jalkilammaontuoton ja aktiivisuu-
den alentamiseksi loppusijoituksen mahdollistavalle tasolle.

Olkiluodon KPA-varaston kapasiteettia nostettiin rakentamalla kolme uutta vesiallasta,
jotka otettiin kayttoon vuonna 2014 (Kuva 3-3). Laajennuksessa otettiin huomioon
myo6s OL3-voimalaitosyksikon tarpeet. KPA-varastointia varten tullaan tarvitsemaan
uusia polttoainetelineitd sekd BWR- ettd EPR-tyyppisille polttoaineille. Vaurioituneet
polttoainesauvat kapseloidaan yksitellen hermeettisesti suljettuihin kapseleihin ja ne
varastoidaan voimalaitosyksikoissa sijaitsevissa vesialtaissa.

Kuva 3-3. Olkiluodon KPA varasto laajennuksen jalkeen vuonna 2014.
Poistopalama

OL1-2-laitosyksikoilla talla hetkelld kéaytdssa olevan polttoaineen nippukohtainen,
vuonna 2011 hyvaksytty maksimipoistopalama on 50 MWd/kgU. TVO:n tavoitteena on
hyvaksyttad OL1-2-laitosyksikoilla kaytssa oleville nipputyypeille nippukohtaiseksi
poistopalamaksi tatd korkeampi 55 MWd/kgU palama. Tasta syystd TVO:lla on
kaynnissa koenippuohjelmia, joissa yksittdisten nippujen palamat nousevat lahivuosina
arvoon 55 MWd/kgU. Palaman korotus ajoittunee laitosyksikdiden kayttéluvan
uusimisen yhteyteen vuoteen 2018.

OL3:n polttoaineelle on tall4 hetkellda hyvaksytty nippukohtaiseksi maksimipalamaksi
45 MWd/kgU. TVO:n tarkoituksena on kasvattaa poistopalamaa laitoksen
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kaynnistymisen jalkeen tasolle 50-53 MWd/kgU, mik& on tarpeen erityisesti
kaksivuotisilla kayttdjaksoilla. Palaman korottaminen edellyttdé joidenkin turvallisuus-
analyysien paivittamista seka polttoaineen tutkimusohjelman laatimista ja toteutusta.

Kéytetyn polttoaineen tutkimuksen osalta TVO osallistui Euratomin FIRST
(Fast/Instant Release of Safety Relevant Radionuclides from Spent Nuclear Fuel)
-hankkeeseen, joka kaynnistyi vuoden 2012 alussa. TVO luovutti hankkeelle
korkeamman palaman kaytetyn polttoaineen naytteita tutkittavaksi. Tavoitteena oli
selvittdd  loppusijoitetun  korkeapalamaisen  UO,-polttoaineen  radionuklidien
nopeaa/valitontd vapautumista. TVO:n polttoaineelle tehtiin eluutiokokeita, jossa
mitattavia nuklideja olivat Cs, I, Rb, Ba, Sr, Mo, Tc seka valitut aktinidit ja lantanidit.
Radionuklidien vapautumista on arvioitu vapautumisosuuksien ja suhteellisten
vapautumisnopeuksien mukaan. Hanke pééattyi vuonna 2014 (Roth 2015).

YJH-2012-ohjelmasta poiketen TVO selvittad yhteisty6ssad Fortumin ja Posivan kanssa
kaytetyn polttoaineen radiokemiallisten mittausten suorittamista vaihtoehtona polttoai-
neen jalkilampotehon kalorimetrimittauksille. Tietoa tultaisiin hyddyntamaan nuklidi-
inventaarin varmentamisessa seka jalkilampdtehon laskennassa.

3.1.3 Voimalaitosjatteen kasittely, varastointi ja loppusijoitus

Olkiluodon ydinvoimalaitosten kdytosta syntyy matala- ja keskiaktiivista jatettd (MAJ
ja KAJ), joita kutsutaan yhteisnimitykselld voimalaitosjatteeksi (VLJ). Jate syntyy kéyt-
totoiminnan, kunnossapidon ja korjaustiden yhteydessa késittéen erilaisia suoja-, apu-
ja prosessimateriaaleja (muovi, paperi, metalli, puu ja erityyppiset henkilékohtaisiin
suojaimiin kaytetyt materiaalit), prosessivesien ja aktiivisten nestemdaisten jatteiden
puhdistuksessa kaytettévia suodatinmateriaaleja seka puhdistuksessa syntyvia jateliuok-
sia ja -lietteit4 (suodatinsauvat, ioninvaihtohartsit, haihdutuksessa muodostuvat lietteet
ja dekontaminointiliuokset).

Alkuperansa perusteella kaikki ydinvoimalaitoksen valvonta-alueella syntynyt jate kasi-
telld&n radioaktiivisena jatteend. Aktiivisuusmittauksiin perustuen vain hyvin vahén
kontaminoitunut tai puhdas jate voidaan vapauttaa valvonnasta, toisin sanoen poistaa
radioaktiivisen jatteen valvonnan alaisuudesta, jatkokasiteltdvaksi konventionaalisen
jatteen tavoin. Tyypillinen kaytosta syntyvén radioaktiivisen jatteen vuosikertyméa
nykyisin kaytossa olevilta Olkiluodon laitosyksikéiltdi on 100-200 m®. OL3:n
kaynnistymisen  jalkeen jatteen  vuosikertym&n odotetaan kasvavan  noin
kolmanneksella.

Olkiluodon voimalaitosjatehuollon perusperiaatteena on jatteen valiton késittely ja
loppusijoitus kuitenkin niin, ettd kasittely- ja kuljetuskampanjat toteutetaan kustannus-
tehokkuuden ja kaytettdvyyden kannalta optimaalisesti esimerkiksi kerran tai kahdesti
vuodessa. Kaytosta syntyvien jatteiden valivarastointi ja kasittely toteutetaan voima-
laitosyksikoiden jaterakennuksissa sekd KAJ- ja MAJ-varastoissa. MAJ-varaston yh-
teydesséd on lisdksi komponenttivarasto suurten matala-aktiivisten komponenttien véli-
varastointiin.

Kokoonpuristuva matala-aktiivinen huoltojate pakataan jatetynnyreihin hydraulisella
puristimella, mink& jalkeen tynnyrit puristetaan puoleen niiden korkeudesta, pitden
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niiden halkaisija alkuperdisend. Kokoonpuristumaton matala-aktiivinen jate, kuten me-
talliromu mukaan lukien prosessivesien puhdistuksen suodatinsauvat, pakataan suoraan
betonilaatikoihin. Komponenttien tilavuutta voidaan pienetadn kokoonpuristamalla
(putket) tai romun murskaimella (puu, eristyspellit ja kaapeliromu).

OL1:n, OL2:n ja KPA-varaston vesienpuhdistuksessa kaytetyt, voimakkaasti konta-
minoituneet ioninvaihtohartsit kiinteytetadn sekoittamalla bitumiin. Sekoituksen jélkeen
homogeeninen tuote pakataan 200 litran tynnyriin. Nesteet ja lietteet kasitellaan ali-
painehaihduttimella, mink& jélkeen vakevoitynyt konsentraatti kiinteytetddn suoraan
200 litran tynnyriin kayttéen jatteen kemiallisista ominaisuuksista riippuen joko betonia
tai tarkoituksen mukaista erikoissementtid. Lietteitd voidaan myds bitumoida yhdessa
kaytettyjen ioninvaihtohartsien kanssa. Valvonta-alueelta keratyt jatedljyt laskeutetaan
kiintoaineista seka suodatetaan. Puhdistettu 6ljy vapautetaan valvonnasta kierratettavak-
si. Aktiiviset jatedljyt ja Oljyiset lietteet Kiinteytetddn 200 litran tynnyriin kéyttaen eri-
koissementtejéa.

OL3-laitokselta syntyvéan kuivan kiintedn jatteen, kasittden kunnossapitojatteen ja me-
talliromun, on arvioitu olevan samanlaista kuin OL1-2-yksikdilla. Myds jatteen aktiivi-
suus ja muut ominaisuudet ovat samankaltaisia. Jatteen ké&sittelyyn kdytetddn samoja
menetelmid kuin OL1-2-laitosyksikoilla on kaytdssa, lukuun ottamatta suodatinpatruu-
noita, jotka pakataan sellaisenaan 200 litran tynnyreihin erityistd suodattimenvaihtolait-
teistoa kayttden. Prosessi- ja jatevesienpuhdistuksessa kéaytettavat ioninvaihtohartsit
seka puhdistuksessa syntyvat jateliuokset ja -lietteet kuivataan alipaineen avulla suoraan
200 litran loppusijoitustynnyriin ilman vali- tai lisdaineita. OL3:n valvonta-alueella ke-
ratyt jateoljyt késitelld&n yhdessa OL1:n ja OL2:n jatedljyjen kanssa.

Késitellyt ja pakatut voimalaitosjatteet kuljetetaan loppusijoitettavaksi VLJ-luolaan.
VLJ-luola otettiin kéytt6don vuonna 1992 ja se kasittaa kaksi 60-100 metrin syvyyteen
rakennettua jatesiiloa, MAJ-siilo matala-aktiiviselle ja KAJ-siilo keskiaktiiviselle jat-
teelle. VLJ-luola suunniteltiin ydinvoimalaitosyksikdiden OL1 ja OL2 40 vuoden
kayttoian aikana kertyville matala- ja keskiaktiivisille jatteille. Toimintojen
kehittdmisen kautta on kuitenkin pystytty véhentdaméan syntyvan voimalaitosjatteen
maarédd sekd parantamaan voimalaitosjatteen pakkaamisen tilavuustehokkuutta, ja
nykyinen kaytdssa oleva siilotilavuus vastaa hyvin OL1:n ja OL2:n suunnitellun 60
vuoden kayttoian aikana kertyvén voimalaitosjatteen maarad. Jatteiden sijainnit, maarat
ja aktiivisuustasot on esitetty vuosittaisissa raporteissa (Posiva 2015).

OL3:n kaytossé seka kaikkien voimalaitosten kdytdstdpoistossa syntyva voimalaitosjate
vaatii kuitenkin lisatilojen rakentamista tulevaisuudessa. OL3:n k&yton alkaessa ennen
OL1:n ja OL2:n kaytostapoistoa on OL3:n voimalaitosjatteita tarkoitus sijoittaa ensim-
maisessd vaiheessa jo olemassa oleviin OL1:n ja OL2:n voimalaitosjatteille suunnitel-
tuihin siiloihin. VLJ-luolan kayttéluvan ehtoja muutettiin vuoden 2012 lopussa muun
muassa mahdollistamaan OL3:n voimalaitosjatteiden loppusijoitus. Liséksi VLJ-luolaan
sijoitetaan my0s sosiaali- ja terveysministerion hallinnoimia terveydenhuollon, puolus-
tusvoimien ja yliopistojen radioaktiivisia pienjatteitd. VVLIJ-luolan nykyisen loppusijoi-
tuskapasiteetin odotetaan loppuvan 2030-luvulla.
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OL3:n kuivatun jatteen kemiallinen koostumus poikkeaa merkittavasti véliaineeseen
Kiinteytetyn jatteen koostumuksesta. Kuivattu jate koostuu péaasiassa epaorgaanisista
suoloista, jotka vapautuvat herkasti joutuessaan vesiymparistoon ja kiihdyttavat jate- ja
loppusijoituspakkausten seka luolan rakenteiden korroosiota. TVO on selvittanyt
alustavasti vaihtoehtoja OL3:n keskiaktiivisten jatteen loppusijoituskonseptiksi.
Selvitysten mukaan kuivatun jatteen loppusijoitus nykyisiin tai nykyisen kaltaisiin
loppusijoitustiloihin  on mahdollista vain, miké&li jatetynnyrit nykyisten teknisten
leviamisesteiden lisaksi ympardidaan betonilla niin, ettd tynnyristé aikanaan vapautuvat
sulfaatti- ja magnesiumyhdisteet sitoutuvat siihen kokonaan. Toisena vaihtoehtona
tehdyissa selvityksissa oli keskiaktiivisten jatteiden vélivarastointi ja loppusijoitus
my6hemmin rakennettavaan VLJ-luolan laajennukseen. Tassa vaihtoehdossa OL3:n
kuivatun jatteen koostumus voidaan huomioida jo siilojen suunnitteluperusteissa niin,
ettda tarvittavat lisdrakenteet tai  jalkibetonointiratkaisut  voidaan sijoittaa
loppusijoitustilaan tai sen valittémaéan yhteyteen jo rakennusvaiheessa. Valivarastointi
voidaan toteuttaa OL3:n jaterakennuksen tynnyrivarastossa ja edelleen KAJ-varastolla,
joka on alun perin suunniteltu OL1:n ja OL2:n bitumoidun jatteen vélivarastointiin en-
nen loppusijoitustilojen kayttoéonottoa. VLJ-laajennuksen tarkemmat tutkimukset
tehdaan lahempéané laajennusajankohtaa 2020-luvulla.

Jatteen syntymistd on Olkiluodossa pyritty ehkdiseméaan seké jatteenkasittelyd kehitetty
teknisten parannusten sek& ostettujen késittelypalvelujen avulla. Merkittdvimpid voima-
laitosjatteen kasittelyn projekteista ovat olleet ruotsalaisen Studsvik AB:n toteuttamat
suurien kaytosta poistettujen komponenttien romutusprojektit. Késittely perustuu sula-
tukseen, jonka esikasittelyna komponentit pilkotaan ja suurimmat aktiivisuudet dekon-
taminoidaan pinnoilta kuulapuhaltamalla. Prosessin yhteydessa otetaan talteen kaikki
jatteen sisaltaméat radioaktiiviset aineet ja ne palautetaan Olkiluotoon. Palautuva jate
koostuu kuulapuhallus- ja leikkausjatteestd, suodattimista ja muusta kasittelyn sekun-
daarijatteesta seka radioaktiivisista valuharkoista. Prosessissa erotettu puhdas tai hyvin
lievasti kontaminoitunut metallijate vapautetaan valvonnasta Ruotsissa Kierratykseen.

Olkiluodosta on l&hetetty Studsvikiin kaytostapoistettuja metallikomponentteja kahdes-
sa erdassé vuosina 2010 ja 2012. Ensimmadisessa erdssa romutettavaksi l&hetettiin vuosi-
na 2005 ja 2006 kaytostapoistetut hiiliteraksiset valitulistinlohkot. L&hetyksen arvioitu
kokonaistilavuus oli noin 1 040 m*® ja paino 704 tonnia. Jate-eran kasittelysta sekundaa-
rijatteena palautettiin metallikokilleja ja kasittelyjatetta yhteensa noin 75 m® ja 75 ton-
nia. Kasittelylla saavutettiin lahes 93 prosentin saastd loppusijoitustilavuudessa tilavuu-
denpienentymiskertoimen oltua lahes 14.

Toisessa erassé kasittelyyn toimitettiin kaikkiaan 1 072 200 kg metalliromua, p4éasiassa
kaytostapoistettujen turbiinien osia. Sekundaarijatteena Olkiluotoon loppusijoitettavaksi
palautettiin 54 350 kg kasittelyjatettd, 2 286 kg huoltojatettd sekéd 30 323 kg metalliko-
killeja. Loppusijoitettuna sekundaarijatteen maara vastaa noin 30 m? tilavuutta. Kasitte-
Iylla saavutettiin loppusijoitettavan jatteen massan aleneminen noin kahdeksaan pro-
senttiin alkuperaisestd. Kasiteltyjen komponenttien geometria huomioiden vaadittava
loppusijoitustilavuus aleni suhteessa viel& tata huomattavasti enemman.



45

3.14 Kaytdstapoistosuunnittelu

Olkiluodon ydinvoimalaitoksen kaytostdpoistosta syntyvan jatteen loppusijoituksen
pitkaaikaisturvallisuusanalyysin pdivitys on viimeksi tehty vuoden 2014 aikana. YEL:n
mukaisesti kaytostapoistosuunnitelma péivitetddn vahintddn kuuden vuoden valein eli
seuraavan kerran viimeistddn vuonna 2020. OL3:n mukaantulo YJH-jarjestelyihin
aiheuttaa kuitenkin sen, ettd OL3:n kdytt6luvan hakemisen yhteydessa jatetadn OL3:n
erillinen kaytostapoistosuunnitelma.

Kéytostapoistoselvitykset téhtdavat purkusuunnitelman teknistaloudelliseen kehitté-
miseen ja loppusijoituksen turvallisuusarvion lahtétietojen tarkentamiseen. Reunaehdot
kaytostapoistosuunnitelmien laadinnalle asetetaan lainsdadénnodssa ja viranomais-
ohjeissa. Tarkeimmat kaytostapoiston suunnittelua ohjaavat viranomaisohjeet ovat YVL
8.2 "Ydinjatteiden ja kéaytostd poistettujen ydinlaitosten vapauttaminen valvonnasta”,
sekd ohje YVL D.4 "Matala- ja keskiaktiivisten ydinjatteiden kasittely ja ydinlaitoksen
kaytostapoisto”. YVL D.4 on jo voimassa uusille laitoksille ja astui voimaan vanhoilla
laitoksilla 1.9.2015.

Vuoden 2014 kaytostapoistosuunnitelman lahtokohdat ovat OL1-2-laitosyksikoiden 60
vuoden kayttd ja viivastetty kaytostadpoisto 30 vuoden valvotun sdilytyksen jalkeen.
Esitetyt jatemadrat ja aktiivisuusarviot on arvioitu néista lahtékohdista. Purkutyon
aiheuttama kollektiivinen annos perustuu laitoksen aktiivisuustason perusteella
arvioituihin annostasoihin, purkutydn kestoon seka tyémaaraarvioihin. Kaytostapoisto-
jatteen loppusijoituksen turvallisuusperustelussa ja tilasuunnittelussa arvioitiin neljan
laitosyksikon purkujatteet. KPA-varaston purkusuunnitelmiin vaikuttaa tuleva OL3:n
kaytetyn polttoaineen varastointi ennen loppusijoitusta. KPA-varaston purkujatteen
loppusijoittamiseksi jatemadrdt on huomioitu VLJ-luolan tilasuunnittelussa, mutta
aikataulullisesti ~ KPA-varaston  purkujatteen  loppusijoitus  VLJ-luolaan  ei
todenndkdisesti ole tarkoituksenmukaista. KPA-varaston purkujatteen loppusijoitukseen
on esitetty kaksi muuta vaihtoehtoa. Ensimmaisend vaihtoehtona on esitetty loppu-
sijoitus kaytetyn polttoaineen loppusijoituslaitoksen yhteyteen, mitd on tarkoitus
selvittad yhteisty6ssd Posivan kanssa. Toisena vaihtoehtona on KPA-varaston purku-
jatteen loppusijoitus Olkiluodon maaperdan. Tehdyn alustavan selvityksen mukaan
maaperaloppusijoitus KPA-varaston purkujatteelle voitaisiin toteuttaa turvallisesti ja
kustannustehokkaasti.

3.2 Olkiluodon voimalaitoksen jatehuollon tutkimus ja kehitystoimenpi-
teet 2016-2021

Olkiluodon voimalaitoksen jatehuollon tutkimus- ja kehitystoimenpiteill& on kolme paa-
tavoitetta:

- olemassa olevien jatehuoltomenettelyjen kehittdminen ja parantaminen,

- loppusijoitustilan seuranta ja monitorointi, seka

- loppusijoitustilojen pitkaaikaiskestavyyden varmentaminen.

Tarked tutkimus- ja kehitystyon tavoite on myo6s jatteen maédran pienentdminen loppu-
sijoitustilojen riittavyyden ja kdytettavyyden varmistamiseksi.
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Kéytetyn polttoaineen Kkasittely ja varastointi perustuvat jo kaytossa oleviin
menettelyihin. Tarvittaessa, esimerkiksi polttoaineissa tapahtuvien muutosten yhteydes-
s&, tehdaan tutkimus- ja kehitystyo6td, joilla muutosten merkitysté selvitetdan. Kéaytetyn
polttoaineen loppusijoituksen edellyttamissd aiheissa tehdaan kiinteda tutkimusyhteis-
ty6té Posivan ja Fortumin kanssa.

Kaytostapoistosuunnitelmaa kehitetddn asteittain kohti lopullista purkusuunnitelmaa,
jonka mukaan kaytostadpoisto voidaan aikanaan toteuttaa. Uuden laitosyksikon
kaytostapoistosuunnitelma  tarkentuu seuraavan Kkerran kadytt6luvan hakemisen
yhteydessa.

3.21 Kéaytetyn polttoaineen kasittely ja varastointi

Keskeinen tutkimustavoite polttoaineen késittelyn ja varastoinnin osalta liittyy palaman

nostoon ja kriittisyysturvallisuuden arviointiin. Palaman noston teknisten ja kustannus-

vaikutusten arviointi edellyttda

- kansainvalisten tutkimusohjelmien puitteissa tehtavié koesateilytyksié tutkimusreak-
toreissa ja laitoskokeissa seké jalkilammon laskentaa, joiden avulla mahdollisuudet
palaman nostoon ja vastaavasti tarvittava jaahtymisaika maéaritetaan,

- palaman noston aiheuttamien, polttoaineen kasittelyyn ja varastointiin liittyvien te-
kijoiden selvittamista viranomaishyvaksynnan mukaisesti, seké

- tulevaisuudessa mahdollisten palama-arvojen méérittamista optimointiprosessina.

Posivan kaytetyn polttoaineen loppusijoituksen Kriittisyysturvallisuusanalyyseissa so-
velletaan palamahyvitystd. Selvitykset palamahyvityksen soveltamiseksi myds kdytetyn
polttoaineen vélivarastoinnin Kriittisyysturvallisuusanalyyseissa ovat ajankohtaisia
suunnitelmajaksolla. TVO osallistuu OECD/NEA:n tydéryhméén "Working Party on
Nuclear Criticality Safety" (WPNCS) ja sen asiantuntijaryhmiin, joissa kasitellaan kriit-
tisyysturvallisuuteen liittyvia teknisia ja tieteellisid asioita. Asiantuntijaryhmien toimin-
ta on painottunut laskennallisten menetelmien arviointiin ja kelpoistamiseen seké&
benchmark-toimintaan. Palamahyvityksen soveltamista kasitelladn "Expert Group on
Burnup Credit" -ryhméssa (EGBUC). Tyo6ta jatkanee tulevaisuudessa perustettava asi-
antuntijaryhmé "Expert Group on Spent Fuel Management”. TVO:n osallistumista
OECD/NEA/WPNCS:n ja sen asiantuntijaryhmien toimintaan jatketaan suunnitelma-
vuosina.

Kéytetyn polttoaineen onnettomuus- ja pitkaaikaisturvallisuuden arvioinnin lahtotie-

doiksi tarvitaan

- isotooppikoostumusten mittauksia, joita tehdaan kansainvalisend yhteistyoné,

- selvitys niisté uusien polttoainetyyppien materiaaliominaisuuksista, joilla on merki-
tysta loppusijoituksen pitk&aikaisturvallisuuteen (YVL B.4), ja

- loppusijoitettavan polttoaineen fissiokaasujen vapautumismadréarviot nipputasolla.

Polttoaineen kuljetus ei Olkiluodon alueella aiheuta merkittavia tutkimustarpeita, vaan
kuljetuksissa tullaan soveltamaan jo kaytdssé olevia ratkaisuja.

Vuoden 2014 lopussa kéytettya polttoainetta oli varastoituna yhteensd 8 306 nippua,
jotka sisaltavat noin 1396 tonnia uraania. Varastoiduista nipuista 7 007 oli KPA-
varastossa, 632 OL1:n vesialtaissa ja 667 OL2:1la. Lisaksi OL1:n reaktorissa oli 500 ja
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OL2:n reaktorissa samoin 500 nippua kdytdssa. Luvuissa ovat mukana myos sauvateli-
neet (1 kpl/laitos), joissa séilytetdén vaurioituneita polttoainesauvoja (vuoden 2014 lo-
pussa yhteensa 41 kpl).

3.21.1 Kaytetyn polttoaineen kasittelyn ja varastoinnin tutkimuksia vuosina
2016-2018

Kaudella 2016-2018 jatketaan selvitysta palamannoston vaikutuksista ydinjatehuoltoon
ja sen kokonaiskustannuksiin ja&hdytysajan ja palamannoston optimoimiseksi. Myos
palamahyvitykseen liittyvia selvityksid tehdaan tarpeen mukaan kaytetyn polttoaineen
vélivarastoinnin Kriittisyysturvallisuusanalyyseihin.

Loppusijoituksen kannalta on tarkedd tuntea kdayton aikana mahdollisesti rikkoontunei-
den sauvojen mahdolliset uudet kasittely- ja pakkaustavat. Tutkimuskaudella selvitetdén
OL1:lla ja OL2:lla varastoitujen rikkoontuneiden sauvojen vaihtoehtoisia pakkaustapoja
kapselointia ja loppusijoitusta varten, tarvittaessa tutkimusta jatketaan ja hyddynnetaan
yhteisty0ta.

TVO osallistuu yhdessa Fortumin ja Posivan kanssa Helsingin yliopiston johtamaan
FiDiPro - NINS3 hankkeeseen: Novel Instrumentation for nuclear safety, security and
safeguards. Projekti k&ynnistyi 2015 ja jatkuu vuoteen 2018. Hanke liittyy kaytetyn
ydinpolttoaineen passiivitomografian mittauslaitteen kehitykseen.

3.21.2 Kaytetyn polttoaineen kasittelyn ja varastoinnin tutkimuksia vuosina
2019-2021

Palamannoston  vaikutuksista ydinjatehuoltoon ja sen kokonaiskustannuksiin
jadhdytysajan ja palamannoston optimoimiseksi jatketaan tarpeen mukaan. Myos
palamahyvitykseen liittyvid selvityksid tehd&an tarpeen mukaan kaytetyn polttoaineen
valivarastoinnin Kriittisyysturvallisuusanalyyseihin.

Uusien teknologioiden kehitystd rikkoontuneiden sauvojen pakkaamiseksi seurataan
edelleen.

FiDiPro-hankkeen tuloksia hyddynnetédéan kéytetyn polttoaineen verifiointiin ja karakte-
risointiin KPA-varastoinnin jalkeen. Mahdolliseen jatkohankkeeseen osallistutaan tar-
peen mukaan.

3.2.2 Voimalaitosjatteen kasittely, varastointi ja loppusijoitus

VLJ-luolan monitoroinnissa noudatetaan Olkiluodon VLJ-luolan kallioperan tutkimus-
ja seurantaohjelmaa (Hagros 2005), joka péattyy vuonna 2017. Uusi ohjelma tullaan
laatimaan nykyisten tulosten perusteella vuoden 2016 aikana. My®s varastointia ja lop-
pusijoitusta tukevien ohjelmien ja hankkeiden suunnitelmat on tarkoitus péivittaa tasséa
vaiheessa.
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3.221 Jatteen kasittely

Jatteen kasittelyssa pyritddn jatemaaran pienentamiseen seka jatteen turvalliseen varas-
tointiin ja loppusijoitukseen. Uusien jatetyyppien vaatimat kasittelytavat edellyttavat
my0s tutkimuksen suorittamista. VTT:n vetdaméssa Tekesin rahoittamassa kolmivuoti-
sessa  NUWA-projektissa on tutkittu uutta kiinnostavaa tapaa pienentdd jatteen
tilavuutta. NUWA-projekti valmistuu vuoden 2015 loppuun mennessa, jolloin sen tulos-
ten kdytt6d voimalaitoksen tarpeisiin arvioidaan.

3.2.2.2 VLJ-luolan seuranta ja kaytén monitorointi

VLJ-luolan kéyttd edellyttad kaytonaikaista kalliotilojen seurantaa ja monitorointia, jota
on jatkettu laaditun ohjelman mukaan. Perustana on vuonna 1998 laadittu suunnitelma,
joka on paivitetty vuoden 2005 lopussa ja suunniteltu vuoteen 2017 asti. Ohjelmaan
kuuluvat luolassa tehtavat kalliomekaaniset, hydrologiset ja hydrogeologiset sekd poh-
javesikemian ja ilmanlaadun mittaukset. Tuloksia kaytetadn eri tekijoiden
pitk&aikaisvaikutusten arviointiin VVLJ-luolan turvallisuusperustelussa. Viiden vuoden
valein suoritetaan laajemmat mittaukset. Monitoroinnin ja seurannan tulokset raportoi-
daan vuosittain. Viimeisimmat raportit ovat vuosilta 2013 ja 2014 (Lehtonen 2014,
2015, Johansson 2014, 2015).

VLJ-luolan kallioperan kalliomekaaninen monitorointi koostuu automaattisista eksten-
sometrimittauksista, kalliopulttien kuormitusmittauksista seka kallion lampdétilan mitta-
uksista. Laajempina mittausvuosina suoritetaan myds manuaaliset konvergenssimittauk-
set ja KAJ-betonisiilon siirtymé&mittaukset sekd tarkastetaan hallin katon ruiskube-
tonipinta. VLJ-luolan lujituspulttien pitkaaikaiskestavyyden selvittdmiseksi kaynnistet-
tiin vuonna 1993 tutkimus lujituspulttien korroosiosta. VLJ-luolaan asennettiin kymme-
nen lujituspulttia, joista kaksi on irtikairattu vuosina 1996 ja 2004. Silmin nahtavéa
syopymista ei ole kairatuissa pulteissa todettu, mink& vuoksi seuraavaa kalliopultin irti-
kairausta on paatetty siirtda vuosille 2016—-2020. Tarkempaa ajankohtaa maaritettdessa
pyritadn hyddyntdméén Fortumin kokemuksia ainettarikkomattomasta pulttien kuntoar-
viosta. Télla tavoin véltytaan koepulttien liian aikaiselta irtikairaukselta.

VLJ-luolan hydrologinen monitorointi kasittad vuotovesivirtaamien seurannan, pohja-
veden hydraulisen korkeuden seurannan automaattisissa ja manuaalisissa seurantapis-
teissd, sadannan ja meriveden korkeuden mittaukset seka VLJ-luolan vuotokohtien va-
lokuvauksen. llman laadun mittaukset (lampdtila, kosteus ja CO,-pitoisuus sekad radon-
ja poistokaasumittaukset) raportoidaan vuosittain osana hydrologisen monitoroinnin
raporttia.

Kairareikien pohjaveden vesikemiaa seurataan saannollisesti tehtavilla pH- ja johtoky-
kymittauksilla seka vuosittain tehtévilla On-line pH-, happi-, redoxpotentiaali- ja johto-
kykymittauksilla. Lisaksi kairarei'istd otetaan vuosittain vesindytteet fysikaalis-
kemiallisia analyyseja varten. Kairarei'istd poiketen VLJ-luolan pohjavesiasemien néyt-
teenotot tehdddn neljan vuoden valein. Pohjavesiasemien ndytteille tehd&an kemiallisia
analyysejé, isotooppimadrityksié seké analysoidaan kaasujen koostumusta.
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VLJ-luolan pohjavesimittausten tulokset on koottu koko VLJ-toiminnan ajalta vuoden
2013 aikana (Haavisto & Puukka 2013). Aineistoa on tdydennetty vuonna 2015 tulosten
edustavuuden arvioimiseksi seka tulevan geokemian kuvauksen laatimiseksi VLJ-
luolasta ja sen ymparistosta. Analysointity® on kdynnistetty 2015 ja sitd jatketaan vuo-
teen 2017.

3.2.2.3 VLJ-luolan pitkaaikaisturvallisuus

VLJ-luolan pitkdaikaisturvallisuuden varmistamiseksi ja luolan sulkemisen jalkeisen
tilan arvioimiseksi on kéynnissa kolme erillisti laajaa koeohjelmaa: kaasunkehityskoe,
betonien pitkaaikaskestavyyden koe ja purkujatemetallien hajoamista/korroosiota tutki-
vat kokeet.

VLJ-luolan sulkemisen jalkeisen tilan simulointi ja kaasunkehitys

Matala-aktiivisen huoltojatteen mikrobiologista hajoamista loppusijoitusolosuhteissa
tutkitaan suuren mittakaavan kaasunkehityskokeessa VLJ-luolan louhintatunneliin
rakennetussa koelaitteistossa (kuva 3-4). Tutkimus on ollut kdynnissd vuodesta 1997
lahtien. Tutkimuksella tarkennetaan huoltojatteestd muodostuvan kaasun (CO,, CHy,
H.) maaré- ja muodostumisnopeusarviota. Liséksi saadaan tietoa mikrobien toiminnan
vaikutuksesta hajoamistapahtumaan ja terédksen Kkorroosiosta olosuhteissa, jotka
vastaavat VLJ-luolan sulkemisen jélkeista tilaa. Vuonna 2013 jéarjestettiin laaja
naytteenottokampanja, jossa vesi- ja kiintoainendytteitd keréttiin mikrobiologisia ja ke-
miallisia maarityksid varten. Osa naytteistd annettiin KYT2014-ohjelman kayttoon.
Vuonna 2013 TVO teetti diplomitydn "Kaasun kehittyminen matala-aktiivisen voima-
laitosjatteen loppusijoituksessa” (Sauramo 2013), johon koottiin kaasunkehityskokeen
tiedot sek& pohdittiin kokeen jatkoa seké esitettiin sen lopettamissuunnitelma. Samalla
péivitettiin kokeen mittalaitteistot ajan tasalle. Mikrobiyhteistjé on kartoitettu vuonna
2014 ja todettiin, ettd mikrobiaktiivisuus on vilkkainta biohajoavaa jatetta siséltavissa
tynnyreissa ja lahes kaikki néytteet sisédltavat sulfaatinpelkistdjida. Lisaksi kiintonayttei-
den hajoamista ja metallindytteiden korroosiota on tutkittu. N&ista saadulla tiedolla voi-
daan arvioida ja mallintaa jatteen hajoamisastetta ja nopeutta sekd kaasunkehityksen
madaréé ja laatua. Vuonna 2014 jatkettiin kokeen mallinnusty6td vuodesta 2006 eteen-
péin kertyneell& datalla. Mallissa kasitelladn mm. kaasun muodostumisnopeutta ja pH:n
kehitysta.

Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa arvio kaasunkehitysnopeudesta VLJ-luolan
turvallisuusanalyysiin, joka viimeksi saatettiin ajan tasalle vuonna 2006. Pitkalla
aikavlilla kaasunkehitysnopeus on vakiintunut tasolle 60-90 dm?®/kk, joka on lahes
kertaluokkaa pienempi kuin VLJ-luolan alkuperdiseen turvallisuusanalyysiin valittu
arvo. Kokeen aikana jatetynnyrien vélisen veden pH on laskenut alkalisesta (> 10)
neutraaliksi. Laskun syyna pidetd&n mikrobien aineenvaihduntatuotteita ja lasku on
betonin alkalisuuden perusteella tehtyja paatelmia suurempi.
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Kuva 3-4. Kaasunkehityskoelaitteisto Olkiluodon VLJ-luolassa.

Kaasunkehityskokeen jatkamiselle on STUKin mydntamé poikkeuslupa, jolla poiketaan
VLJ-luolan turvallisuusteknisistd kayttdehdoista vuoteen 2017 saakka. Vuoden 2016
aikana TVO tekee paatoksen, haetaanko kokeelle uusi poikkeuslupa vai lopetetaanko
koe.

Euratom MIND -projekti (Microbiology in Nuclear Waste Disposal) kaynnistyi syksylla
2015. Projektin koordinaattorina toimii SKB ja siihen osallistuu Suomesta TVO:n lisék-
si Posiva, GTK ja VTT. TVO:n tavoite on saada lisatietoa kaasunkehityskokeen mikro-
biologiasta ja sen vaikutuksesta jatteen hajoamiseen ja kaasunkehitykseen. Kansainvali-
seen yhteistydéhon annetaan naytteitd kokeesta. Hankkeessa on mahdollisuus myos ko-
keen laajempaan mallinnukseen sek& simulointiin erilaisilla prosessiparametreilld (pH-
ja lampdtilamuutokset, joiden vaikutuksia ei itse kokeessa nahdé). Hanke paattyy 2019.

Betonien pitk&aaikaiskestavyyden tutkimus

Betonirakenteiden pitkaaikaiskayttdytymista tutkitaan yhteistydssa Fortumin kanssa
vuonna 1997 aloitetun Betonin pitkdaikaiskestavyys -hankkeen puitteissa. Vuoden 2010
joulukuuhun asti pilot-mittakaavan simuloitu koe oli kdynnissd Myyrmaessa entisen
IVO:n toimipaikassa, josta se siirrettiin Olkiluotoon VLJ-luolan tutkimustilaan -60 m:n
tasolle. Kokeet VLJ-luolassa saatiin uudestaan kayntiin alkuvuodesta 2011.

Tutkimuksen perusteella arvioidaan betonin pitkdaikaiskdyttaytymisen vaikutusta
radionuklidien liukoisuuteen ja kulkeutumiseen loppusijoitusolosuhteissa seké&
rapautumista kayttoolosuhteita vastaavissa kalliopohjavesiolosuhteissa. Tutkimuksen
tavoitteena on selvittdd vallitsevissa olosuhteissa parhaiten kestavéat betonikoos-
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tumukset, joilla pystytddn téyttdmaan VLJ-luolalle asetetut 60 vuoden kéytto-
ikdvaatimukset sekd luomaan tietoa betonimateriaalien pitké&aikaiskestavyyden
mallinnusta ja mallien kehitysté varten.

Simuloiduissa vesiolosuhteissa oleville yhdeksalle koebetonille toteutettiin koepaikan
siirron yhteydessa laaja, koko koeaineiston kattava naytteenotto, jolla selvitettiin
koebetonien ja koeliuosten tila koepaikan muutoksen hetkelld. Lisaksi haluttiin selvittaa
entista  systemaattisemmin  aggressiivisten  ionien  tunkeutumaprofiilit  seka
mikrorakenteen ja lujuusominaisuuksien muutokset betonindytteistd. Tama selvitysty6
tehtiin voimayhtididen toimesta ja laaja koeaineisto annettiin myods KYT2014-ohjelman
kayttoon vuosina 2011-2014 laajempaa tutkimusta ja mallinnusty6td varten sekd
kansainvélisen  julkaisemisen ja  yhteistyon lisadmiseksi  aiheesta, jonka
hyddynnettdvyys on VLJ-luolaa laajempaa. Pilot-kokeen lisdksi vastaavia betonikoe-
kappaleita tutkitaan todellisissa kalliopohjavesiolosuhteissa Olkiluodon VLJ-luolassa
kairarei'issa.

Tutkimushankkeella on selvitetty eri liuoskoostumusten tunkeutumista erilaisiin betoni-
laatuihin ja tutkimustuloksia voidaan hyddyntaa seka KAJ-siilon betonin pitkaaikaiskes-
tavyysarvioihin ettd uusien siilojen betonin koostumisvalinnoissa. Aalto-yliopistossa
valmistuneessa vaitdstydssa hyddynnettiin voimayhtididen betonikokeen tuloksia ja
ndytemateriaalia (Kari 2015). Vaitostyossa laadittiin - malli, joka kalibroitiin
koekappaleiden tulosten perusteella. Lopputuloksena todettiin, ettd termodynaamisella
mallintamisella vesi-sementtisuhteen ollessa alle 0.43 sulfaatinkestdva koekappaleiden
betoni suoriutui kohtuullisesti simuloidusta 500 vuoden ajanjaksosta. Véitoskirjassa
huomioitiin myos epdvarmuudet. Koekappaleet eivét ole kuitenkaan KAJ-siilon betonin
osalta edustavia, koska kiviaines on erilainen ja KAJ-siilon rakenne on raudoitettu.

Betonin pitkéaikaistutkimusta tehtiin edellda mainituille naytteille myds KYT2014-
ohjelmassa. Tuloksista laadittiin raportti, jossa koottiin yhteen tehtyjen yli 10 vuoden
tutkimusten tulokset. Raportissa todettiin, ettd betonin karbonatisoitumisen vaikutus
ennen luolan sulkemista tulisi huomioida betonin pitkdaikaiskestavyyden arvioinnissa.
VTT:n BetKYT-raportissa (Ferreira ym. 2015) todetaan, ettd betoni kestaa hyvin yli 100
vuotta, mutta siind ei vield ole huomioitu karbonatisoitumista ja mahdollisen betonite-
raskorroosion vaikutusta. Lisaksi hyvin karbonisoitumista kestava betoni ei ole valtta-
matta hyva estamaan kloridien tunkeutumista pohjavesiolosuhteissa.

Purkujatemetallien tutkimus

Purkujatemetallien liukoisuuskokeet (pitkaaikaiset hiiliterasten ja sinkitettyjen terasten
seka sinkkilevyjen korroosiokokeet) ovat kaynnissa Olkiluodon VLJ-luolan kairarei'issa
ja VTT:n seurantatutkimuksena laboratorio-olosuhteissa. Vuonna 1998 kaynnistetyn
kokeen tarkoituksena on tutkia terdksen liukenemista loppusijoitusolosuhteissa, jotta
saataisiin realistinen kuva terdksen korroosionopeudesta Olkiluodon VLJ-luolan sulke-
misen jalkeisissé olosuhteissa. Vuoden 2014 lopussa oli koepaikkoihin sijoitettuna yh-
teensé 69 levya: teraslevyja 52, sinkkilevyja 9 ja sinkkipinnoitettuja teraslevyja 8. Li-
séksi kairareidssa YD10 oli betonin sisdén valettuja terdsnaytteitd, jotka on asennettu
kahdessa muoviputkessa kalliopohjavesiolosuhteisiin vuonna 1985, joista vield toinen
putki on jaljella.
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Terédsnaytteitd on tutkittu viimeksi vuonna 2013. Sinkkinéytteitd ei ole otettu tutkitta-
vaksi vuoden 2010 jalkeen. Purkujatemetallien liukoisuuskokeiden tuloksia verrattiin
kaasunkehityskokeen tuloksiin vuonna 2014 tehdyssa tutkimuksessa.

VLJ-luolan kokeiden lisdksi on edelleen k&ynnissa vuonna 1998 aloitetut hiiliterédsnayt-
teiden upotuskokeet laboratoriossa betoniymparistéssa ollutta pohjavettd vastaavassa
vedesséd. Naita ndytteitd on jaljelld yhta naytteenottokertaa varten.

KYT2014-tutkimusohjelmassa koeaineistoon on lisatty my6s ruostumattomia terdsnayt-
teitd hiiliterasnaytteiden lisaksi pullokokeisiin, joissa ymparistona on todellinen VLJ-
luolasta otettu pohjavesi. KYT2014-tutkimusohjelmassa toteutettiin 4 pitk&aikaista la-
boratoriokoetta (esikoe, 1. laboratoriokoe, 2. laboratoriokoe ja biosidikoe) ja yhteensa
kolme vuotta kestanyt kenttdkoe. Laboratoriokokeissa kehitettiin olosuhteet, jotka jaljit-
telivdt mahdollisimman tarkasti in situ -olosuhteita. Lisdksi laboratoriokokeissa simuloi-
tiin erilaisia loppusijoituksen aikana mahdollisesti tapahtuvia ymparistomuutoksia, jotka
voivat vaikuttaa mikrobitoimintaan ja korroosioon.

Euratom CAST-projektin C-14-osuutta seurataan ja sen tuloksia tullaan hyddyntamaan
turvallisuusarviossa. TVO ei suoraan osallistu projektiryhman toimintaan, mutta on mu-
kana esim. purkujatemetallindytteiden maarittdmisessa ja mahdollisesti niiden toimitta-
misessa projektille (CAST 2015).

3.2.24 Voimalaitosjatteen kasittelyn, varastoinnin ja loppusijoituksen tutki-
mus vuosina 2016-2018

Vuosien 2016-2018 aikana jatketaan edelld esitettyja kaynnissé olevia selvityksia seka
seurataan alan kehittymistd. Lisdksi toteutetaan seuraavia T&K-toimenpiteitd tai -
hankkeita:

- Kalliomekaanisen, hydrogeologisen ja hydrogeokemian seurannan jatkaminen
pitkdaikaisvaikutusten arvioimiseksi ja tutkimusohjelman paivitys seuraavan laajan
koevuoden (2015) jalkeen ennen ohjelman paattymista 2017.

- VLJ-seurantaohjelman (vuodet 2006-2017) arviointi

- VLJ-seurantaohjelman uusiminen (vuodet 2017-2027) vuoden 2016 aikana.

- Kaasunkehityskokeen hajoamisasteen maarittdminen mikrobiologisten naytteiden ja
seurantatiedon perusteella (VTT yhteisty6 2014-2016)

- Euratomin MIND-projektiin osallistuminen vuosina 2015-2019.
Kaasunkehityskokeen (KKK) tulos- ja ndyteaineiston siirtdminen MIND-projektin
kayttoon vuoteen 2016 mennessa.

- Kaasunkehityskokeen paattamisesta paatdés vuoteen 2017 mennessa seka sulkemi-
sen vaatimien toimenpiteiden suunnittelu ja toteutus mikéli koe péatetaan tassa vai-
heessa. Mikali koetta voidaan MIND-projektin takia jatkaa vuoteen 2019, siirtyy
paattaminen vuoteen 2020.

- Betonin pitkaaikaiskokeista laadittujen tutkimusten hyodyntdminen KAJ-siilon
betonirakenteen  tiiviyden arvioimiseksi  pitkdlla aikavalilla  selvitetaan
jatkohankkeissa (TVO, Fortum, VTT, Aalto-yliopisto) mahdollisuuksien mukaan
talld tutkimuskaudella. Betonin liukenemiskokeiden ja terésrakenteiden
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kestavyyden sekd metallisen purkujatteen liukenevuuden tutkimusten jatkaminen
pitkaaikaisvaikutusten arvioimiseksi. Tutkimus tehd&an yhteisty0ssd betonien
pitkdaikaiskestavyyttda mallintavien ryhmien (VTT ja Aalto-yliopisto) kanssa
kootun koeaineiston analysoimiseksi.

KAJ-siilon rakenteet, betonin laatu ja rakenteeseen kohdistuvat rasitukset
vaihtelevat, joten vaihtelun huomioonottaminen simuloinnissa tulee arvioida.
Betonien kiihdytetyn vanhenemistestin toteuttamista tulee harkita huomioiden koko
betonirakenne, jossa on mukana myos terds. SAFIR2018-ohjelmassa tutkitaan
betonin NDT-menetelmid, joita voitaisiin hyodyntda VLJ-luolan rakenteiden
kunnonseurannassa. Ruotsin ydinvoimayhtitiden ja viranomaisen SSM:n kanssa on
meneill&dén laaja betonitutkimusohjelma (Energiforsk-Concrete).

Purkujatemetallien osalta jatketaan vuosien 2016-2018 aikana terésndytteiden
tutkimuksia. Kairarei'issd olevien naytteiden néytteenottoa jatketaan vuosittain
tehtdvan suunnitelman mukaan, riippuen korroosionopeuden kehityksestd. Samassa
yhteydessé kairareikiin kannattaisi sijoittaa myds ruostumattomia terasnaytteita.
Kairarei'issd olevia sinkkindytteitd ja sinkittyja terdsnéytteitd tullaan tutkimaan
vuosien 2016-2021 aikana. Myds kaasunkehityskokeen ja purkujatemetallien
tulosten vertailua jatketaan.

KYT2018-tutkimusohjelmassa mukana olevan VTT:n hankkeen tavoitteena on
arvioida biofilmien muodostumista ja mikrobiologisen korroosion riskid metallisille
materiaaleille (hiiliterds ja ruostumattomat terdkset) Suomen loppusijoitus-
olosuhteissa, sek& monitoroida korroosion ja vesikemian muutosten yhteytta in situ.
Tahan tutkimukseen annetaan VLJ-naytteita.

Purkujatemetallien tutkimustuloksia hyddynnetdén arvioitaessa purkujatemetallien
mahdollisesta mikrobiologisesta korroosiosta aiheutuvaa radioaktiivisten aineiden
vapautumista. KYT2018-hankkeessa otetaan kaytt66n uusia mikrosensoreihin
perustuvia menetelmid biofilmi-korroosio-kerroksen tutkimiseksi sekéd kehitetadan
laitteisto korroosion ja vesikemian monitoroimiseksi kallioperdssa.

OL3:n keskiaktiivisen jatteen kasittelyyn/loppusijoitukseen liittyen tehdadn OL3:n
kayttoonoton aikana koe, jossa kaytetyt ioninvaihtohartsit ja haihdutinkonsentraatit
kuivataan tynnyrissd. Kokeen tarkoituksena on selvittdd eri partikkeleiden
jakaantuminen jatetynnyrissd. Koe tehdaén ennen polttoaineen latausta.

3.2.25 Voimalaitosjatteen kasittelyn, varastoinnin ja loppusijoituksen tutki-

mus vuosina 2019-2021

Kaudella 2019-2021 suoritetaan useita tutkimushankkeita matala- ja keskiaktiivisen
jatteen sijoittamisesta, joita on lueteltu seuraavassa:

VLJ-luolan kemian, kalliomekaniikan, pohjaveden ja ilman seuranta jatkuu vuonna
2017 paivitetyn tutkimus- ja seurantaohjelman mukaan. Laaja raportointi tehdaan
viiden vuoden valein ja suppea seuranta raportoidaan valivuosina. Betonin liu-
kenemiskokeiden ja terasrakenteiden kestédvyyden sekd metallisen purkujatteen liu-
kenevuuden tutkimuksia jatketaan pitkdaikaisvaikutusten arvioimiseksi. Kokeet
paattyvat, kun altistuskokeissa olevat materiaalit on kulutettu ndytteenottokampan-
joissa loppuun. On my6s mahdollista, ettd kokeita jatketaan ja koeohjelmaan lisé-
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tdan uudentyyppisia betonilaatuja tai teraksia riippuen rakenneaineiden kehityksesta
ja kdyton muutoksista.

- loninvaihtohartsin tilavuuden pienentdmiseen ja loppusijoituksen pitkaaikaisturval-
lisuuden varmentamiseen téhtadva tutkimus suuntautuu joko korkealampdtilaisem-
man plasman kéyttéon tai muiden polttomenetelmien kdyttoon. Asiaan liittyen seu-
rataan teknologian kehittymista.

- Mikéli KKK-koetta voidaan MIND-projektin takia jatkaa vuoteen 2019, siirtyy
paattdminen vuoteen 2020. Tadssa vaiheessa arvioidaan myos koko kokeen tulosai-
neisto ja sen kayttd VLJ-turvallisuusarviossa.

3.2.3 Kaytostapoisto

Kéytostapoiston tutkimuksia ei ole toistaiseksi mukana kansallisissa tutkimusohjelmissa
ja TVO:n oma tutkimus on selvitysluontoista ja tukee k&ytostapoistosuunnittelua ja kus-
tannusten arviointia.

Yhtena mahdollisuutena on osallistua ruotsalaisen Barsebackin voimalaitoksen kéytos-
tdpoiston yhteydessa tehtavaan tutkimukseen. Tastd ei kuitenkaan viel& ole ohjelmata-
son suunnitelmia olemassa. Tutkimus mahdollistanee sateilytetyn betonin ja reaktoripii-
rin komponenttien tutkimuksen ja laitoksen kunnonarvioinnin yleisesti.

3.23.1 Kaytostapoiston tutkimus vuosina 2016-2018

Vuosien 2016-2018 aikana jatketaan ja tarkennetaan aikaisemmissa kéytosta-
poistosuunnitelmissa tehtyja selvityksid seuraavaa kaytOstapoistosuunnitelman
paivitysta varten. Oleellinen osa tyosta liittyy OL3:n mukaan ottamiseen koko laitosta
koskevaan kaytostapoistosuunnitelmaan, jolloin viimeistddn vuonna 2020 laadittava
suunnitelma todenndkdisesti sisaltdd OL1-, OL2- ja OL3-yksikoitd koskevat
suunnitelmat. Tat4 tarkoitusta parhaiten tukien tulee laatia periaatesuunnitelma OL3:n
reaktoripaineastian loppusijoittamisesta kokonaisena, siséltden alustavat suunnitelmat
aktivoituneiden kéytostapoistojatteiden loppusijoittamiseksi paineastian sisélle. Lisaksi
suunnitellaan selvitystyota kaytostapoiston kustannusarvion muokkaamiseksi OECD:n
mukaiseen jaotteluun.

OL1-2-laitosyksikoiden vuosihuoltojen yhteydessa on suurten komponenttien vaihdossa
saatu kokemuksia matala-aktiivisen metallijatteen sulatuksesta ulkomailla. Hyvien
kokemusten pohjalta kannattaa metallien kasittelyn mahdollisuuksia selvittdd myos
kaytostapoistosuunnitelmissa. Kun menettelyd kaytetddn hyvin matala-aktiiviselle
jatteelle, helpottuu mm. valvonnasta vapauttaminen, koska kasittelyn aikana sulatettujen
komponenttien aktiivisuuspitoisuus voidaan méaarittaa tarkasti. Menettely tuottaa lisa-
kustannuksia nykyiseen kaytostapoistosuunnitelman kustannusarvioon verrattuna, mutta
toisaalta kustannuksia laskeva tekija on tarvittavan loppusijoitustilan pieneneminen.
Uusi ajankohtaiseksi tuleva aihe on selvitystyon tekeminen KPA-telineiden kéaytosta-
poistosta ja loppusijoituksesta.
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3.23.2 Kaytostapoiston tutkimus vuosina 2019-2021

Kéytostapoiston suunnitelman seuraava péivitys osuu télle ajanjaksolle. OL1:n ja OL2:n
sekd soveltuvin osin OL3:n osalta tarkentavaa tutkimusta tulee koskemaan seuraavia
osa-alueita:

Jatteiden aktiivisuusarvioiden kehittamisté jatketaan mittausohjelmaa jatkamalla.
Dekontaminoinnin tarkastelua jatketaan, ottaen huomioon ohjeen YVL D.4 asetta-
mat vaatimukset. Kokemukset kéaytostapoistettujen komponenttien kasitellysta
Studsvikissa ovat olleet hyvia.

Kéytostapoiston toteutusvaiheita ja eri vaiheissa mm. laitosdokumentaatiolle ja lai-
toksen jarjestelmille asetettavia vaatimuksia tarkennetaan.

Kéytostapoiston logistiikan (eri tydvaiheiden yhteensovittaminen) alustava suunnit-
telu kdynnistetaan.

Jatteiden karakterisointi ja menetelmét maa-alueiden ja rakennusten valvonnasta
vapauttamiseksi ovat kehityskohteina mm. OECD/WPDD:ss4, jonka toimintaa seu-
rataan.

Metallien kierratyksen hyodyntdmisestd kootaan kokemuksia ja mahdollisuuksia
tarkastellaan.

Purkujatteiden loppusijoituksen turvallisuusperustelua tarkennetaan l&htotietojen
tarkentuessa.

Lisdksi seurataan aktiivisesti kaytostapoistotekniikoiden kehittymisté ja kaytostapoisto-
hankkeista saatavia kokemuksia.
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4 KAYTETYN YDINPOLTTOAINEEN LOPPUSIJOITUSVALMISTELUJEN
TILANNE

4.1 Periaatepaatokset ja muut luvat

Olkiluodon kapselointi- ja loppusijoituslaitos on ydinenergialaissa (990/1987) tarkoitet-
tu yleiseltd merkitykseltddn huomattava ydinlaitoskokonaisuus, jonka rakentaminen
edellyttdd valtioneuvoston periaatepadtosta siité, ettd laitosten rakentaminen on yhteis-
kunnan kokonaisedun mukaista. Valtioneuvoston antaman periaatepadtoksen, ja sen
eduskunnassa tehdyn vahvistamisen jéalkeen, toimitetaan valtioneuvoston paatettavaksi
ydinlaitoksia koskevat rakentamislupa- ja kéytt6lupahakemukset, joihin liittyvét yksi-
tyiskohtaiset kuvaukset ja turvallisuusselvitykset toimitetaan samassa yhteydessa STU-
Kille. Rakentamislupa- ja kayttolupavaiheessa keskeista on, ettd STUKIin valtioneuvos-
tolle luvitusaineiston perusteella laatimassa turvallisuusarviossa ei nahda esteita laitok-
sen rakentamiselle ja kaytolle. Ydinenergialain perusteella tapahtuvan lupamenettelyn
ohella periaatepaatoskasittelya varten on toteutettava ymparistélainsaddannén mukainen
ympéristovaikutusten arviointi.

41.1 Periaatepaatokset

Olkiluodon kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentamiseen liittyen Posiva haki
26.5.1999, 23.11.2000 ja 25.4.2008 péivatyissé kolmessa hakemuksessaan ydinenergia-
lain 11 8:ssd tarkoitettua valtioneuvoston p&&tostd siitd, ettd Posivan suunnitteleman
kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentaminen Eurajoen
Olkiluotoon niin, etta sielld voidaan kasitelld ja sinne voidaan loppusijoittaa Fortumin
kahden laitosyksikon ja TVO:n neljan laitosyksikon kaytettya ydinpolttoainetta enintaan
yhteensa 9 000 uraanitonnia vastaava maéara, on yhteiskunnan kokonaisedun mukaista.

Valtioneuvosto teki hakemusten perusteella kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen raken-
tamisesta periaatepadtokset 21.12.2000, 17.1.2002 ja 6.5.2010, jotka eduskunta on p&ét-
tanyt jattdd voimaan 18.5.2001, 24.5.2002 ja 1.7.2010. Vuonna 2000 tehty periaatepéé-
tos koskee Suomen neljan kaytéssa olevan ydinvoimalaitosyksikon (LO1 ja LO2 sek&
OL1 ja OL2) toiminnassa syntyvaa kaytettya ydinpolttoainetta, jonka uraanimaaré ko-
konaisuudessaan on enintaan noin 4 000 tonnia.

Vuonna 2002 tehty periaatepaatds loppusijoituslaitoksen rakentamisesta laajennettuna
koskee TVO:n OL3-yksikon kéytettya ydinpolttoainetta maaraltaan enintdédn 2 500
uraanitonnia. Vuonna 2010 tehty periaatepaatos loppusijoituslaitoksen rakentamisesta
laajennettuna koskee TVO:n Olkiluoto 4 -laitosyksikon kéytettya ydinpolttoainetta
enintddén 2500 uraanitonnia vastaavalla maaralla. Tamd periaatepaatds raukesi
30.6.2015, kun TVO ei jattanyt rakentamislupahakemusta Olkiluoto 4 -laitosyksikélle.

Fortum haki periaatepdatosta Loviisa 3 -laitosyksikdlle vuonna 2010 ja samassa
yhteydessd Posiva haki periaatepdatosta  kyseisen  laitosyksikon  kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoitukselle. Koska Loviisa 3 -laitosyksikon periaatepaatos-
hakemus hyléattiin, hylattiin myos hakemus laitosyksikon ydinpolttoaineen loppusijoitta-
miselle.
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Posivalla on voimassa olevat periaatepaatokset OL1-3- ja LO1-2-laitosyksikdiden kéy-
tetyn ydinpolttoaineen loppusijoittamista varten, yhteensa 6 500 uraanitonnia.

41.2 Ympaéristovaikutusten arviointi

Posiva toteutti vuosina 1997-1999 kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppu-
sijoituslaitoksen rakentamista koskevan ymparistovaikutusten arviointimenettelyn
(YVA-menettelyn), joka kattoi  kuuden ydinvoimalaitosyksikon  kéytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoitustarpeen (9 000 uraanitonnia). YVA-selostuksen tiedot
saatettiin ajan tasalle vuonna 2008 Olkiluoto 4 -laitosyksikon kaytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoitusta koskevaa periaatepadtdshakemusta varten. Posiva suoritti vuosien 2008—
2009 aikana my0s kokonaan uuden YVA-menettelyn, jossa arvioitiin suunnitellun
kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen loppusijoituskapasiteetin laajentamista 9 000
uraanitonnista 12 000 uraanitonniin Loviisa 3 -laitosyksikk6d varten. Uusi YVA-
selostus liitettiin Loviisa 3 -laitosyksikon kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusta
koskevaan Posivan periaatepaatoshakemukseen.

Posiva laati kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentamislupahakemukseen liittyen
ajantasaisen selvityksen hankkeen ymparistdvaikutuksista, jossa tarkastelun kohteena
on 9 000 uraanitonnin suuruisen kéaytetyn ydinpolttoainemaarén loppusijoitus. Selvitys
sisdltdd ajantasaiset tiedot sekd kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen ymparisto-
vaikutuksista ettd niista suunnitteluperusteista, joita Posiva aikoo noudattaa ymparisto-
vahinkojen valttamiseksi ja ympéristorasituksen rajoittamiseksi. Selvitys on laadittu
perustuen siihen tietdmykseen, joka talla hetkelld on kaytettavissa kapselointi- ja loppu-
sijoituslaitoksesta, sen sijoituspaikasta ja kéytetyn ydinpolttoaineen ominaisuuksista ja
kayttaytymisesta loppusijoitustilassa.

4.2 Rakentamislupahakemus

Posiva jatti ydinenergialain (YEL, 990/1987) 18 §:n mukaisen hakemuksen Olkiluodon
kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentamiseksi valtioneuvostolle 28.12.2012.
Samassa yhteydessd Posiva toimitti STUKIlle ydinenergia-asetuksen 35 8:n ja
valtioneuvoston asetuksen (VNA, 736/2008) 16 8:n mukaiset asiakirjat Posivan
ydinjételaitosten ja niiden toiminnan kuvaamiseksi turvallisuuden kokonaisarviointia
varten.

Posivan rakentamislupa-aineisto sisalsi alustavan turvallisuusselosteen (PSAR), joka
koostuu 11-osaisesta yleisestd osasta, 28 aihekohtaisesta raportista ja noin 180-osaisesta
jarjestelmakuvausten osasta. Suuren osan Posivan rakentamislupa-aineistosta muodosti
pitk&aikaisturvallisuuden arviointi, turvallisuusperustelu TURVA-2012, joka koostui
kymmenesta péaaraportista ja kymmenistd taustaraporteista. Turvallisuusperustelun
tehtdvand on arvioida Olkiluodolle sijoittuvan KBS-3V-loppusijoitusmenetelmaén
perustuvan loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuutta jopa satojen tuhansien vuosien
ajalle. Lisaksi toimitettiin erillisia selvityksia mm. turva-, valmius- ja ydinmateriaali-
valvonnan jérjestelyistd, ehdotus luokitusasiakirjaksi, laitosprojektin projektinhallinta-
asiakirjoja, selvitykset turvallisuuskulttuurista ja rakentamisen laadunhallinnasta seka
suunnitteluvaiheen todennakdisyysperustainen riskianalyysi (PRA). YVL-ohjeista
tehtiin my0ds vaatimuskohtaiset tayttymisarviot. Rakentamislupa-aineiston kasittelyn



59

aikana Posiva toimitti liséksi yli 100 tdydentdvéa selvitystd ja raporttia STUKIille
arvioitavaksi seka STUKIn selvityspyyntdjen ettd omien kehitystarpeiden vuoksi.

421 Kuuleminen ja lausunnot

Posivan rakentamislupahakemus oli kuultavana 15.2.2013-30.9.2013 TEM:ss&. TEM
jarjesti avoimen keskustelutilaisuuden Posivan loppusijoitushankkeesta 12.9.2013.
Keskustelutilaisuudessa olivat kertomassa omasta roolistaan Posivan liséksi STUK ja
TEM. Lisdksi TEM pyysi nimetyiltd tahoilta lausunnot hakemuksesta ml. STUK:ilta,
sisdasiainministeri6lta ja ymparistoministerioltd. TEM sai rakentamislupahakemuksesta
yhteensd 32 lausuntoa. Lausunnoissa esitettiin kommentteja laaja-alaisesti liittyen
ydinjatelaitosten  pitk&aikaisturvallisuuteen,  kdyttoturvallisuuteen  ja  yleisesti
rakentamislupahakemuksen kasittelyyn. Posiva vastasi kommentteihin 26.2.2015
toimittamallaan vastineellaan TEM:lle. Lausunnot ja Posivan vastineet ovat luettavissa
TEM:n internet-sivuilla.

4.2.2 Sateilyturvakeskuksen turvallisuusarvio

Sateilyturvakeskus teki TEM:n pyynnostd turvallisuusarvionsa (1/H42212/2013,
11.2.2015, liite 1, my6hemmin turvallisuusarvio) rakentamislupahakemusaineistosta.
Turvallisuusarvion mukaan Posivan esittdmé kadytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja
loppusijoituslaitos voidaan rakentaa turvallisesti. Turvallisuusarviossaan STUK antoi
arvionsa kattavasti ydinjatelaitosten kayttdturvallisuudesta ja rakentamisesta, kayttoon-
otosta ja kaytostd, kaytostapoistosta ja sulkemisesta sekd pitk&aikaisturvallisuudesta.
STUK arvioi myds ydinmateriaalivalvonnan sekd valmius- ja turvajarjestelyt. Myos
Posivan johtamisjarjestelmé ja turvallisuuskulttuuri arvioitiin, minka liséksi selvitykset
ikdantymisen hallinnasta, STUKin valvontamahdollisuuksien varmistamisesta,
loppusijoitetun ydinpolttoaineen palautettavuudesta ja kéytetyn ydinpolttoaineen
kuljetuksista arvioitiin. Rakentamislupa-aineiston liséksi STUK suoritti rakentamisen
aikaisen tarkastusohjelman mukaisia RTO-tarkastuksia rakentamislupahakemuksen
kasittelyn aikana. Nama aloitettiin jo ONKALOnN rakentamisen yhteydessa. RTO-
tarkastuksissa  kaytiin  l&pi  Posivan organisaation valmiutta ydinjatelaitosten
rakentamiseen. STUKin mukaan Posivan esittdmat suunnitelmat ovat rakentamislupa-
vaiheessa riittdvia ja asianmukaisia, mutta se esitti turvallisuusarviossaan kuitenkin
yhteensa seitsemdn huomiota ja rajausta, jotka tulee ottaa huomioon ennen
rakentamisen aloittamista, sen aikana ja kayttdlupahakemukseen mennessa. STUK on
tarkentanut huomioitaan Posivalle toimittamissaan mm. alustavaa turvallisuusselosse-
lostetta koskevassa péatoksessd (1/H42241/2012, 10.2.2015, mydhemmin PSAR-
paatos) ja turvallisuusperustelua koskevassa paatoksessaan (1/H42252/2015, 10.2.2015,
mydhemmin turvallisuusperustelupdatos).

STUK toteaa Posivan rakentamislupaa koskevassa lausunnossaan, ettd STUKin ko.
lausunto ja sen liitteend oleva turvallisuusarvio Olkiluodon kapselointi- ja loppusijoitus-
laitoksen turvallisuudesta ja Posivan hankkeesta ovat voimassa, vaikka TVO:n
Olkiluoto 4 -laitosyksikkd ei etenisi rakentamislupahakemusvaiheeseen ja sen kaytetty
ydinpolttoaine rajattaisiin pois Posivan rakentamisluvasta.

Lisdksi STUK toteaa lausunnossaan, ettd mikali Posiva aikoo muuttaa loppusijoituksen
pystysijoitusratkaisunsa vaakasijoitusratkaisuun, voidaan muutos Posivan pyynnén mu-
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kaisesti kasitella ydinenergia-asetuksen 112 8:n mukaisena muutoksena osana annettua
rakentamislupaa. Muutos voidaan kasitelld em. muutoskasittelynd, koska STUKIin kési-
tyksen mukaan myos vaakasijoitusratkaisu voi tayttad asetetut turvallisuusvaatimukset.
Vaakasijoitusratkaisua ja Posivalla tehtdvaa kokonaisarviota pysty- ja vaakasijoitusrat-
kaisujen vélilla kasitelld&n tarkemmin kohdissa 4.10 ja 5.6.

4.2.3 Rakentamislupavaiheen kokemuksia

Posivan rakentamislupahakemus laadittiin syksyn 2012 aikana ja se sisélsi hakemuksen
ja 18 liitettd. Rakentamislupa-aineiston laatimisessa nojauduttiin vuonna 2009 STUKille
toimitetusta esiluvitusaineistosta saatuun palautteeseen. Laatimisen aikana keskustelu-
yhteys viranomaisen kanssa oli avointa ja mm. avoimia asioita kasiteltiin STUKin kans-
sa. Liséksi rakentamislupa-aineisto laadittiin STUKilta saadun p&&atoksen mukaisesti
uudistuvien YVL-ohjeiden luonnosversioita (L4-versio) seuraten. Posiva kehitti raken-
tamislupa-aineiston kerddmiseen ja laadunvarmistamiseen menettelyja, jotta aineisto oli
mahdollisimman yhtendistd ja johdonmukaista. Erityisesti laadunhallintaa korostettiin
TURVA-2012-turvallisuusperustelussa, joka omana projektinaan kesti useita vuosia.
Turvallisuusperustelulle kehitettiin omia laadunvarmistusmenettelyja ja valmistelutyo-
hon otettiin mukaan useita tunnustettuja kansainvalisid arvioijia, joiden tehtdvana oli
arvioida raportoinnin laatua ja oikeellisuutta jo ennen kuin aineisto toimitettiin STUKil-
le. Rakentamislupahakemuksen késittelyn aikana Posiva on kehittdnyt menettelyj, joil-
la varmistetaan kéyttélupavaiheessa aineiston oikea-aikainen ja laadukas valmistumi-
nen. Posiva tulee laatimaan rakentamislupahakemusvaiheesta kokemusraportin vuoden
2015 aikana ja hyddyntamé&an nditd kokemuksia kayttOlupahakemuksen jattdmiseen
valmistautuessaan. TURVA-2012 kokemusraportti on jo laadittu ja sen oppeja hyodyn-
netddn TURVA-2020 turvallisuusperustelun suunnittelussa. Posivan kaytt6luvan hake-
miseen valmistautumista on kuvattu ohjelman luvussa 8.

4.3 Turvallisuuden ja laadun hallinnan tilanne

4.3.1 Turvallisuuskulttuuri, inhimilliset ja organisatoriset tekijat seka johta-
misjarjestelma

Turvallisuuskulttuuri

Posiva on kehittanyt turvallisuuskulttuuriaan pitkajanteisesti ja suunnitelmallisesti. Po-
sivalla on laadittu turvallisuuskulttuuriohjelma, jota tdsmennetdan vuosittain ja jossa on
kerrottu toistuvat turvallisuuskulttuurin kehittdmiseksi tehtévét toimenpiteet. Kunkin
vuoden turvallisuuskulttuurin toimenpideohjelmassa kerrotaan yksityiskohtaisesti kysei-
sen vuoden aikana tehtavat toimenpiteet aikatauluineen ja vastuutahoineen.

Posivan turvallisuuskulttuuriryhma aloitti toimintansa vuoden 2015 alussa. Turvalli-
suuskulttuuriryhmd on Posivan johtoryhmén nimittdma4, ja se raportoi toimintasdéntonsa
mukaisesti sadannollisesti Posivan johdolle. Vuoden 2015 tavoitteena on Posivan turval-
lisuuskulttuurin menettelytapojen yhtendistaminen ja toimintojen yhdistdminen TVO:n
kanssa.

Posiva on madritellyt hyvan turvallisuuskulttuurin tunnusmerkit ja dokumentoinut ne.
Hyvésté turvallisuuskulttuurista ja sen merkityksesta jarjestetdan koulutusta ja tydpajoja
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sekd omalle ettéd alihankkijoiden henkildstolle. Turvallisuuskulttuurikoulutusta tarjotaan
mya0s toimitusketjuun osallistuville yrityksille.

Posiva tekee turvallisuuskulttuurin itsearvioinnin noin joka kolmas vuosi. Itsearvioinnin
tavoitteena on nostaa tietoisuutta turvallisuuskulttuurin tilasta seké jatkuvan parantami-
sen periaatteiden mukaisesti kehittaa turvallisuuskulttuuria tunnistettujen kehityskohtei-
den pohjalta. Tamén liséksi Posiva teettdd kyselytutkimuksena selvityksen turvallisuus-
kulttuurin tilasta kolmen vuoden valein. Nama selvitykset toteutetaan vuorotellen.

Turvallisuuskulttuurin tilasta tehdadn myds riippumattomia arviointeja turvallisuuskult-
tuuriryhman suosituksesta ja aina mikéli organisaatiossa on tapahtunut sellaisia muutok-
sia, ettd arviointi katsotaan tarpeelliseksi. Turvallisuuskulttuuriryhma ja yhtion johto
kéasittelevat riippumattoman arvioinnin tulokset.

Posivan projekteissa omalle projektihenkilostolle sekd Posivan alueilla toimiville toi-
mittajien ja alihankkijoiden henkilostoille valitetadn tulo-, alue- ja perehdytys-
koulutuksissa Posivan maéritteleméat hyvan turvallisuuskulttuurin tunnusmerkit ja niiden
merkitys. Laitosprojektissa kaynnistetyissa teknisen toteutussuunnittelun toimeksian-
noissa on jarjestetty erillisia suunnittelualakohtaisesti raataloityja turvallisuuskulttuuri-
koulutuksia suunnittelutoimistojen ja heidéan alihankkijoidensa henkildst6ille. Posivassa
on valmisteilla internet-pohjainen turvallisuuskulttuurin koulutusaineisto, jonka suorit-
tamista tullaan edellyttdmaan Posivan toimeksiantojen yhteydessa.

Inhimilliset ja organisatoriset tekijat

Inhimillisten ja organisatoristen tekijoiden tunnistaminen ja hallinta yhdessa teknisten
asioiden kanssa mahdollistaa nédiden osa-alueiden huomioimisen yhteensovittamisen
turvallisuutta kokonaisvaltaisesti tukevalla tavalla.

Inhimilliset tekijat, osana turvallisuutta korostavaa ja edistdvaa toimintaa, ovat ihmisten
turvallisuutta edistdva asenne, kyvykkyys ja patevyys toimia madritellyissé tehtévissé,
motivaatio ja tydssa viihtyminen.

Yksildiden turvallisuusléhtinen asenne on ensiarvoisen tarkedd turvallisuuskriittisissa
toiminnoissa. Yksildiden asenne on pitkalti riippuvainen koko toimintaymparistossa
vallitsevasta asenteesta (yhtion turvallisuuskulttuuri). Oikeanlaisen asenneilmapiirin
varmistamisessa johdon sitoutuminen ja viestinta seké tydyhteison sosiaalinen ympaéris-
t0 ovat koulutuksen ohella téarkeita tekijoitd yksildtason asenteiden luojina. Edella mai-
nittuja tekijoita yllapidetaan ja kehitetédén jatkuvasti.

Turvallisuuteen liittyvien toimintojen suorittajien patevyys varmistetaan méaarittelemalla
toiminnoille ja toimille patevyysvaatimukset. Fyysisen ja henkisen kyvykkyyden arvi-
oinnissa kaytetddn méaéraaikaisia tarkastuksia varmistamassa todetun kyvykkyyden séi-
lyminen.

Yksilotasolla tydssa viihtyminen ja tydtehtaviin liittyva motivaatio ovat laheisesti riip-
puvaisia toisistaan. Tydssa viihtymistd ja motivaatiota edesauttavat tyostd saatava pa-
laute, tydn monipuolisuus sekd mahdollisuus vaikuttaa omaan ty6honsa, turvallinen ja
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viihtyvyytté edistdva tydymparisto ja tydpaikan yleinen sosiaalinen ilmapiiri, jossa yksi-
|64 tuetaan ja kannustetaan.

Yksilon ja tydyhteison turvallisuusléahtdinen asenne antaa pohjan inhimillisten, organi-
satoristen ja teknisten tekijoiden ja virhemahdollisuuksien tunnistamiseen ja sitd kautta
niiden hallintaan riskienhallinnan tai erilaisten havaintojen kautta. Henkildille jarjeste-
taan saannollisesti turvalliseen ja turvallisuutta kehittdvaan tyoskentelyyn liittyvaa kou-
lutusta. Tahan koulutukseen sisallytetdan myds inhimillisten virheiden seka niiden lah-
teiden tunnistamiseen ja vélttdmiseen liittyvid osioita. Erityistd huomiota kiinnitetdan
menettelytapoihin, joilla inhimillisia virheita véltetdan. Tallaisia tyokaluja ovat mm.
parityoskentely, riippumaton arviointi seka aloitus- ja lopetuskokoukset.

Kéyttokokemusten, lahelta-piti-tapahtumien ja poikkeamien késittelyssd kiinnitetdadn
huomiota ja pyritadn loytamaan mahdollisia inhimillisperdisia piirteita, kuten liian mo-
nimutkaisia toimintoja, ohjeiston tai osaamisen puutteita. Tarvittaessa tapahtumille teh-
daan perussyyanalyyseja, joiden perusteella tapahtumien juurisyihin voidaan 10ytaa te-
hokkaat korjaustoimenpiteet.

Organisatoriset tekijat muodostavat sen kulttuurillisen kehyksen, jossa toimintaa harjoi-
tetaan. Yhteison nékyvan ja nakymattoman toimintakulttuurin tulee olla turvallisuutta
edistavaa sekd yhteiso- ettd yksilotasolla. Organisaation tavoitteiden ja menettelyjen
viestinnalla ja koulutuksella luodaan mahdollisuudet yhteison "nédkyméattoman™ kulttuu-
rin suuntaamiseksi turvallisuutta edistdvaan suuntaan. Esimiehi& tuetaan korkeatasoisen
turvallisuuskulttuurin ja organisaatiokulttuurin kehittdmisessa. Organisaation toimintaa,
siind tapahtuneita muutoksia ja vaikutuksia turvallisuuteen arvioidaan saannollisesti.

Paattyméassa olevan konseptisuunnittelujakson yksi suunnittelun pééperiaatteista on ol-
lut syvyyssuuntaisen turvallisuuden varmistaminen. Ihmisen ja tekniikan vuorovaikutus
on yksi syvyyspuolustuksen rajapinnoista, jonka vahvuutta varmistetaan teknisten rat-
kaisujen, osaamisen kehittdmisen ja suunnitteluprosessin keinoin. Jotta ihmisen ja lai-
toksen rajapinta voitaisiin tunnistaa ja arvioida, tulee prosessien ja prosessin kayttajien
toiminnot ja vuorovaikutus olla hyvin selvill&.

Suurin osa loppusijoitukseen liittyvasta ihmisen ja koneen valisesté tekniikasta sijoittuu
kapselointilaitokseen ja erityisesti sen kasittelykammioon. Posivan kapselointilaitoksel-
le laadittiin alkuvuodesta 2015 operointikonsepti, jossa on kuvattu kayton ja kunnossa-
pidon toimintoja ja toimintatapoja. Konsepti ei ole vield lopullinen ja sitd tarkennetaan
suunnittelun edetessa. Operointikonseptin avulla kyetdén tarkemmin tunnistamaan in-
himillisen virheen lahteit4 ja tuottamaan yksityiskohtaisia tehtdvaanalyyseja jarjestelmi-
en ja laitteiden suunnittelun, sekéd ohjeistoa kdyton ja kunnossapidon tueksi. Toteutus-
suunnittelun aikana operointikonsepti tullaan laajentamaan myo6s loppusijoituslaitok-
seen ja ty6 kokonaisuudessaan tulee tarkentumaan laitoskokonaisuuden suunnittelun,
valmistuksen ja kayttoonoton edetessa.

Posivan turvallisuuden kannalta tarkeat jarjestelmat ovat yksittaisvikakestoisia ja niiden
séhkonsyo6tot, automaatio ja mekaniikka on kahdennettu ja pidetty rakenteeltaan mah-
dollisimman yksinkertaisena seka toimintavarmana. Toimivilla teknisilla perusratkai-
suilla suunnitellaan jarjestelmat kestam&an mahdollista yksittdista loppukayttajan vir-
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hettd. Kédytannon toteutustavat ja menettelyohjeet madritetddn toteutussuunnitteluvai-
heessa, kuvataan operointikonseptissa, kayttdvarmuus- seka tehtavéaanalyyseissa, joista
ne siirtyvat toteutuksen ratkaisuiksi, jotka tullaan testaamaan tehdaskokeissa ja kéyt-
toonoton eri vaiheissa. Néissa vaiheissa tullaan luomaan myds kéayttoa ja kunnossapitoa
ohjaava ohjeisto, joka validoidaan kayttoonottovaiheessa.

Posiva Kartoitti loppuvuodesta 2014 STUKIn vaatimuksesta kaytettdvissaan olevan in-
himillisten tekijoiden asiantuntemuksen suunnitteluprosessissa ja sen valvonnassa. Kar-
toituksen perusteella todettiin riittavét resurssit olevan kaytettdvissa, mutta toiminnan
yhtendistamiseksi ja ohjaamiseksi kaynnistettiin 2015 alkuvuodesta human-machine
interface/human factors engineering (HMI/HFE) -koulutuksen projekti. Projekti tuotti
koulutusmateriaalin tdydentavan koulutuksen suunnittelijoille ja suunnitteluty6ta ohjaa-
ville henkil6ille Posivassa ja Posivan toimittajaverkostossa. Koulutus tullaan toistamaan
aina tarvittaessa, kun uusia resursseja hankkeen suunnitteluun hankitaan.

Johtamisjarjestelméa

Posivan johtamisjarjestelméssa kuvataan, kuinka Posiva madrittelee toimintansa tavoit-
teet ja millda menettelyilld asetetut tavoitteet tulee saavuttaa. Erityisend tavoitteena joh-
tamisjarjestelman kehittdmisessa on turvallisuuden ja laadun hallinta yhteiskunnan ja
sidosryhmien vaatimusten mukaisesti.

Organisaation luomat ja yllapitamét yhteiset tavoitteet ja séannét muodostavat nakyvén
osan turvallisuuskulttuurista. Johtamisjarjestelméan maaritellyt vastuut ja valtuudet,
toiminnan ja resurssien systemaattinen suunnittelu, arviointi ja kehittdminen, laadukkaat
tydmenetelmat ja niiden kirjalliset kuvaukset seka prosessit mahdollistavat systemaatti-
sen tyoskentelyn, jossa otetaan turvallisuus huomioon.

Johtamisjarjestelma tulee kehittymaén vaiheittain toiminnan mukana. Kaudella 2015-
2018 johtamisjarjestelméan kehittdmisen painopiste tulee siirtyméén suunnittelusta toteu-
tukseen ja kayttéonoton valmisteluun.

Vuodesta 2015 yhtend tavoitteena johtamisjarjestelman kehittdmisessé on johtamisjar-
jestelmén ja menettelyjen integraatio ja yhteensovittaminen TVO:n kanssa. Johtamisjar-
jestelmien menettelyt tullaan yhdenmukaistamaan mahdollisuuksien mukaan toiminnan
tehostamiseksi Olkiluodossa. Posivalla tulee sailymaan oma laadunhallintajérjestelma,
mutta ympéristo- ja yritysturvallisuusjérjestelmien osalta yhteiseen jarjestelmaan siir-
tyminen voi tulla kysymykseen.

Johtamisjarjestelméan ja toiminnan jatkuvaan parantamiseen tahtaéavét arvioinnit tehdaén
saannollisesti kohdistaen arvioinnit toiminnan turvallisuusmerkityksen mukaan. Posiva
arvioi johtamisjarjestelmaa sisaisesti seké kayttaa ulkoisia toimijoita arvioinneissa.

Laitosprojektin laadunhallintaan liittyvat menettelyt on méaritelty laitosprojektin laatu-
suunnitelmassa. Sen tarkoituksena on osoittaa, miten Posivan johtamisjarjestelma& so-
velletaan laitosprojektissa. Laatusuunnitelman maérittelemien menettelyiden toteutu-
mista arvioidaan saannollisesti laadittavissa edistymadarvioinneissa seka laitosprojektiin
kohdistettujen auditointien tai viranomaistarkastusten yhteydessa.
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Tuotteiden vaatimustenmukaisuuden varmistamiseksi Posiva laatii jarjestelma- tai
suunnittelualakohtaiset laatusuunnitelmat. Toimittajaa koskevat toteutustapavaatimukset
esitetdan hankintavaiheessa toimittajaspesifikaatiossa, joiden perusteella toimittajat laa-
tivat toimituskohtaiset laatusuunnitelmat. Suunnitelmien toteutumista seurataan toimi-
tusvalvontamenettelyilla sekd tuotteeseen kohdistuvilla tarkastuksilla.

4.3.2 Laadunvalvonta

Laadunvalvonnan tarkoituksena on varmistaa, ettd valmistettavat tuotteet ja rakenteet
vastaavat niille asetettuja vaatimuksia. Vaatimukset esitetddn suunnitelmissa.

Tulevan ydinjatelaitoksen rakentamisen laatua hallitaan toimimalla Posivan johtamisjar-
jestelmén ohjeistuksen mukaisesti. Toiminta on esitetty organisaatiokasikirjassa. Laa-
dunvalvontaan liittyva ohjeistus on luettavissa johtamiskasikirjaan kuuluvassa tarkas-
tuskasikirjassa. STUK on Posivan ydinjatelaitosten rakentamislupaan liittyvéssa turval-
lisuusarviossa (11.2.2015) todennut Posivan laadunvalvonnan tayttavan ydinlaitosra-
kentamisen vaatimukset.

Posivan laadunvalvonta

Posivan laadunvalvonta vastaa tarkastustoiminnasta rakentamisessa ja laitteiden valmis-
tuksessa (mekaniikka, painelaite, sahko, rakennustekniikka) ja kalliorakentamisen laa-
dunvalvonnasta. Laadunvalvonta toimii myds prototyyppilaitteiden tarkastajana ja nai-
den laitteiden FAT- (Factory Acceptance Testing, tehdastestaus) ja SAT- (Site Accep-
tance Testing, kayttoonottotestaus) testien valvojana.

Posivan laadunvalvontaa toteuttaa Posivan turvallisuusyksikkéon kuuluva riippumaton
laadunvalvontaryhmad. Laadunvalvontaryhman henkildstd kuuluu hallinnollisesti TVO:n
Laadunohjauksen Osaamiskeskukseen, mutta toimii operatiivisesti Posivalla Posivan
johtamiskasikirjan mukaisesti. Laadunvalvontaryhméd johtaa ryhmapaallikko, joka vas-
taa siitd, ettd tarkastustoiminta tapahtuu oikea-aikaisesti ja ohjeistoa noudattaen. Eri
tekniikan alueille on omat asiantuntijat, jotka vastaavat oman alueensa tarkastustoimin-
nasta. Nait4 tekniikka-alueita ovat mekaniikka ja painelaitteet, rakennustekniikka, séh-
kotekniikka ja kalliorakentaminen. Posivan laadunvalvonta hyddyntdd TVO:n Laa-
dunohjauksen Osaamiskeskusta, kun tarvitaan liséé tarkastajia.

Posivan laadunvalvontaryhmén tehtdvana on toimia tarkastustoiminnan osalta yhteys-
henkilona viranomaiseen (STUK). Laadunvalvontaryhmén pééllikké on vastannut siita,
ettd YVL-ohjeiden vaatimat yleistarkastussuunnitelmat liittyen rakentamislupaan tulivat
hyvaksytyksi (TL 3 painelaitteiden, terésrakenteiden ja betonirakenteiden yleistarkas-
tussuunnitelmat). Muut YVL-ohjeiden vaatimat yleistarkastussuunnitelmat tullaan hy-
vaksyttdamaan STUKissa siten, ettd ne ovat kdytdssé rakennesuunnitelmien teon yhtey-
dessé.

Laadunvalvontaryhma tarkistaa omalta vastuualueeltaan rakennesuunnitelmat. Tarkas-
tuksessa katsotaan, ettd suunnitelmassa esitetyt tarkastussuunnitelmat tayttavat yleistar-
kastussuunnitelmien vaatimukset.
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Laadunvalvonta tekee Posivan QC-tarkastukset. Tarkastuskutsu tulee taholta, jonka vas-
tuulla ko. valmistus on. Tarkastukset perustuvat hyvaksyttyihin rakennesuunnitelmiin ja
niissa oleviin tarkastussuunnitelmiin. Jokaisesta tarkastuksesta tehdaan poytakirja. Jos
tarkastettava kohde vaatii STUKIin tai STUKin hyvaksymén auktorisoidun tarkastuslai-
toksen hyvaksynnén, laadunvalvonta hoitaa yhteyden ja kutsun ko. viranomaiselle.

Laadunvalvontaryhman vastuuhenkild vastaa ohjeen YVL E.12 mukaisten Posiva kayt-
tdmien testauslaitosten hyvaksynndistd STUK:ille. Posivalla itselldan ei ole NDT (Non-
Destructive testing, ainetta rikkomaton testaus) testaajia. NDT-testaajat kutsutaan Posi-
van laadunvalvonnan toimesta TVO:n Laadunohjauksen osaamiskeskuksesta.

Laadunvalvonnan toteutuminen projektissa

Laitosprojektin jarjestelma- tai suunnittelualakohtaisissa laatusuunnitelmissa on maari-
telty kuhunkin toteutusprosessin vaiheeseen liittyvat valvontamenettelyt.

Laitosprojektissa vuoden 2015 alkupuolella k&dynnistyneen teknisen toteutussuunnittelu-
tydn aikana toimitusvalvontaan kuuluvat mm. katselmukset, ohjauspalaverit, suunnitte-
lupaivékirja ja avointen asioiden lista. Toimittaja laatii Posivalle luovutettavasta suun-
nitteluaineistosta toimittajan yhteenvedon ja Posiva perusteluyhteenvedon hyvéksynta-
katselmuksen jalkeen. Yhteenvedoissa osoitetaan, etta suunnittelu tayttaa kohteelle ase-
tetut vaatimukset. Niissé kuvataan myds organisaatioiden suorittaman tarkastuksen laa-
juus ja syvyys.

Toteutusvaiheessa Laitosprojektissa suoritetaan edellisessé luvussa kuvatun tarkastuk-
sen lisaksi toteutuksen tydnaikaista valvontaa, josta vastaa toteutuksesta vastuussa oleva
henkild. Kunkin kohteen valvonta mééritelladn jérjestelmé- tai suunnittelualakohtaises-
sa laatusuunnitelmassa tai laite- tai rakennespesifikaatiossa. Kaiken valvonnan (myos
tarkastusten) toteutumisesta vastaa kohteesta vastuussa oleva henkild, joka kutsuu tar-
kastussuunnitelmien mukaisiin tarkastuksiin Posivan laadunvalvontaryhman.

4.3.3 Ympaéaristoturvallisuus

Posivassa on standardin 1SO 14001:2004 mukaan sertifioitu ympéristoasioiden hallinta-
jarjestelma. Jarjestelman avulla pyritddn varmistamaan johtamisjarjestelmassa ymparis-
tonhallinnalle asetettujen pd&dméaérien saavuttaminen. Ympéristonhallinnan suunnittelun
perustana on s&&nndllinen ja systemaattinen merkittavien ymparistondkdkohtien tunnis-
taminen ja riskien arviointi sekd hallintatoimenpiteiden suunnitelmallinen toteuttami-
nen.

Posivassa kukin organisaatioyksikké vastaa omaan toimintaansa liittyvien ympéristo-
riskien tunnistuksesta ja hallinnasta. Ymparistonakokohtien tunnistamisella ja hallinnal-
la pyritddn myaos siihen, ettd toiminnalla ei pilata tutkimustuloksia tai loppusijoitustilaa.

Kéytannon toimina huolehditaan siitd, etta jatettd syntyy mahdollisimman véhan ja ettei
jatteestd aiheudu vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle. Jatteen syntymistd eh-
kaistddn mm. raaka-aineiden séastelidalla kaytolla.
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Ymparistovahinkojen ennaltaehkéisy on Posivan ymparistoriskien hallinnan yksi kes-
keinen tavoite. Mikéli vahinko kuitenkin sattuu, on tavoitteena torjua siitd mahdollisesti
aiheutuvat terveys- ja ympéristohaitat. Ymparistoévahingot kirjataan ja ké&sitelld&n Posi-
van havaintojen késittelymenettelylla. Posivan turvallisuusyksikkd seuraa ja arvioi ym-
paristdvahinkojen késittelya ja tekee tarvittaessa ehdotuksia lisdtoimenpiteistéa.

Posivan alueilla toteutettavissa projekteissa noudatetaan Posivan ympéristohallinta-
jarjestelman menettelyja. Menettelyt sekd toimialuekohtaiset jérjestelyt perehdytetaan
Posivan henkildstolle sekd Posivan alueilla toimiville toimittajille ja heidan alihankki-
joidensa henkildstoille tulo-, alue- ja perehdytyskoulutuksissa. Muissa Posivan toimek-
siannoissa toimittajat kuvaavat ymparistdasioiden huomioinnin toimeksiantokohtaisessa
laatusuunnitelmassa tai se varmistetaan toimittajan arvioinnilla.

ONKALO-alueella tydmaavalvojat valvovat ymparistohallintajarjestelman menettelyjen
noudattamista mm. jatteiden késittelya ja lajittelua sekd ympéristdvahinkojen ennalta-
ehkaisya.

434 Ydinturvallisuus

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen ydinturvallisuutta on menneelld ohjelmakaudella
kehitetty mm. paivittdmalla radioaktiivisten aineiden hallintaan liittyvia suunnitelmia.
Kéytetyn polttoaineen késittelyyn liittyvien odotettavissa olevien kayttOhéirididen ja
oletettujen onnettomuuksien osalta on mm. tarkistettu paasto- ja sateilyannoslaskelmien
lahtooletuksia ja arvioitu sahkdnmenetystilanteiden vaikutusta radioaktiivisten aineiden
paastoihin seka laitosten selviytymistd onnettomuustilanteista. Myos pééstdlaskennassa
tarvittava sadaineisto péivitettiin uudempaan Olkiluodossa mitattuun aineistoon seka
kapselointilaitoksen paastdkorkeutta tarkistettiin suhteessa laitossuunnitelmien kehityk-
seen. Kéytetyn polttoaineen kayttoturvallisuuden lisaksi on menneelld ohjelmakaudella
arvioitu laitosjatteen kasittelyyn liittyvia odotettavissa olevia kéyttéhairidita ja oletettuja
onnettomuuksia. Ympariston véestolle kohdistuvat sateilyvaikutukset alittavat viran-
omaisten asettamat annosrajat kaikissa seka kéytetyn ydinpolttoaineen etté laitosjatteen
kasittelyyn liittyvissa tilanteissa.

Menneelld ohjelmakaudella on analysoitu my0ds kéytetyn polttoaineen Kriittisyysturval-
lisuutta polttoaineen kapseloinnin aikana seka polttoaineen jalkilammon poistoon vai-
kuttavia hairio- ja onnettomuustilanteita. Kriittisyysturvallisuus ja jalkilammon poisto
huomioidaan kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen jarjestelmien, laitteiden ja rakentei-
den suunnittelussa siten, ettd turvallisuutta voidaan laitoksen kéayton aikana yllapitaa
ensisijaisesti rakenteellisin ratkaisuin ilman aktiivisia toimenpiteitd. Myds kapselointi-
ja loppusijoituslaitokseen kohdistuvia sisdisid ja ulkoisia uhkia on arvioitu. Tallaisia
uhkia ovat mm. tulipalot, raskaiden taakkojen putoamiset, rakenteiden sortumiset, ra-
jahdeonnettomuudet, kovat tuulet ja rankkasateet. Uhkat huomioidaan laitossuunnitte-
lussa siten, etteivat ne voi aiheuttaa radioaktiivisten aineiden paastoihin johtavia kaytto-
hairio- tai onnettomuustilanteita.

Menneelld ohjelmakaudella on paivitetty kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen alustavaa
luokitusasiakirjaa, valmistauduttu todennékdisyysanalyysien péivittamiseen seka aloi-
tettu turvallisuusteknisten kayttoehtojen laatiminen.
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Ydinturvallisuus on huomioitu kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen jéarjestelmien vaa-
timusmaarittelyssa. Ydinturvallisuus on huomioitu myds tilanteissa, joissa jarjestelmien
vaatimuksia on jouduttu suunnittelun edetessd muuttamaan.

Laitosprojektissa vuoden 2015 alkupuolella k&dynnistyneen teknisen toteutussuunnittelu-
tyon aikana suunnittelun tulosaineisto katselmoidaan, tarkastetaan ja hyvaksytaan toteu-
tussuunnittelua varten laadittujen menettelyjen mukaisesti. Toteutussuunnittelussa esiin
tulevat muutosehdotukset kasitelladn konfiguraation- ja muutostenhallintamenettelyjen
mukaisesti. Ydinturvallisuuden edustaja osallistuu tarvittavin osin suunnittelun tulosai-
neiston katselmointi-, tarkastus- ja hyvaksyntatyéhon. Muutostenhallintamenettelyn
mukaisesti ydinturvallisuuden edustaja arvioi muutosehdotuksen ydinturvallisuus-
merkityksen ja hyvaksyttavyyden.

435 Séateilyturvallisuus

Menneelld ohjelmakaudella péivitettiin kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen sateily-
suojelusuunnitelmaa tarkastelemalla mm. laitosten sateilyl&hteitd ja valvonta-alue-
luokittelua. My0ds jo olemassa olevaa laitosten kayttévaiheen séteilysuojelutoimintaa
koskevaa suunnitelmaa laajennettiin. Menneell& ohjelmakaudella eriytettiin myds raken-
tamislupahakemusaineistoon kuuluva ympériston radioaktiivisuuden perustilaselvityk-
sen suunnitelma monitorointiohjelmasta erilliseksi asiakirjaksi ja tdydennettiin suunni-
telmaa erityisesti laitosalueen suunnitelmilla.

Menneelld ohjelmakaudella on tarkistettu ja tdydennetty kapselointi- ja loppusijoituslai-
toksen rakenteiden sateilymitoituslaskelmia. Myds sateilymittausjarjestelmien kehitysta
on jatkettu, ja jarjestelmille on laadittu vaatimusmaarittelyt. Sateilyturvallisuus on huo-
mioitu my0s muiden jarjestelmien vaatimusmaarittelyissa. Sateilyturvallisuus on huo-
mioitu myos tilanteissa, joissa jarjestelmien vaatimuksia on jouduttu suunnittelun ede-
tessa muuttamaan.

Laitosprojektissa vuoden 2015 alkupuolella k&dynnistyneen teknisen toteutussuunnittelu-
tyon aikana suunnittelun tulosaineisto katselmoidaan, tarkastetaan ja hyvéksytaan toteu-
tussuunnittelua varten laadittujen menettelyjen mukaisesti. Toteutussuunnittelussa esiin
tulevat muutosehdotukset kasitelladn konfiguraation- ja muutostenhallintamenettelyjen
mukaisesti. Sateilyturvallisuuden edustaja osallistuu tarvittavin osin suunnittelun tulos-
aineiston katselmointi-, tarkastus- ja hyvaksyntatyohon. Muutostenhallintamenettelyn
mukaisesti sateilyturvallisuuden edustaja arvioi muutosehdotuksen séteilyturvallisuus-
merkityksen ja hyvéksyttavyyden.

4.3.6 Valmiusjarjestelyt

Menneen ohjelmakauden aikana kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen valmiusjarjestely-
jen alustava suunnitelma on hyvéksytty, ja ydinenergialain tarkoittama valmiusjarjeste-
lyjen vastuuhenkild on hyvaksytty ja nimetty tehtédvaansa.

Valmiustoimintaan liittyvat tilat, jarjestelmét ja laitteet on huomioitu osana laitossuun-
nittelua. Téllaisia tiloja ovat mm. nostinlaiterakennuksen kéayttokeskuksen yhteydessé
oleva valmiuskeskus, nostinlaiterakennuksen vaestonsuoja, nostinlaiterakennuksen sosi-
aalitilojen yhteydessé sijaitsevat henkiloston dekontaminointitilat seké loppusijoituslai-



68

toksen maanalaiset turvakeskukset. Vastaavasti kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
jarjestelmasuunnittelussa on huomioitu valmiustoiminnan tarvitsemat jarjestelmat ja
laitteet, joita ovat mm. viestintd- ja halytysjarjestelmat, tiedonvalitysjarjestelmat, paas-
tjen arviointiin ja mittaamiseen liittyvét jarjestelmat seka kiinteat ja kannettavat satei-
lymittausjarjestelmat.

4.3.7 Ydinmateriaalivalvonta

Sateilyturvakeskuksen ilmoituksen mukaan Posivan toimintaa ja ONKALOnN rakenta-
mista valvotaan ydinenergialain sekd Kansainvalisen atomienergiajarjeston (Interna-
tional Atomic Energy Agency, IAEA) ja Euroopan unionin (EU) saaddsten mukaisesti.
Valvonnan ohjeistamiseksi Posiva on laatinut ydinsulkuvalvontakasikirjan, joka on hy-
vaksytty STUKissa ensimmaisen kerran vuonna 2005. ONKALOnN rakentamisen aikana
Posivan ydinsulkuvalvontakasikirjassa on kaytetty ydinenergialain mukaisesta ydinma-
teriaalivalvonnasta nimitystad ydinsulkuvalvonta, silla valvonta on kohdistunut maan-
alaisen tilan valvontaan. Ydinlaitosten rakentamiseen valmistauduttaessa on tarkoituk-
senmukaista muuttaa kasikirja ydinmateriaalivalvonnan kasikirjaksi. Kayttélupahake-
mukseen valmistauduttaessa késikirja tdydennetddn ydinmateriaalien kirjanpitoa ja ra-
portointia koskevalla osalla.

Késikirjassa méaritelldadn Posivaa koskevat raportointi- ja ilmoitusvelvoitteet sek& oh-
jeistetaan tarkastuksiin valmistautuminen. STUK, IAEA ja Euroopan komissio tekevét
vuosittain erityisesti ONKALON suunnittelu- ja toteumatietojen tarkastuksia. ONKA-
LOn laajuuteen maariteltyjen tilojen rakentaminen jatkuu viel& tulevina vuosina ja néi-
den tilojen valvonta toteutetaan vakiintuneilla menettelyilld. Ydinsulkuvalvonta-
menettelyn tarkoituksena on omalta osaltaan mahdollistaa, ettd ONKALO voi olla osa
loppusijoitustilaa.

Posivan kapselointilaitoksen ja loppusijoituslaitoksen rakentamislupahakemuksen
yhteydesséd STUKIille toimitettiin ydinenergia-asetuksen 35 §:n mukainen suunnitelma
ydinaseiden leviamisen estamiseksi tarpeellisen valvonnan jarjestamisesta. Suunnitel-
massa esitettiin alustavina ne tekniset ja hallinnolliset toimenpiteet, joilla ydinmateriaa-
livalvonta toteutetaan loppusijoitustoiminnan aikana. STUK hyvaksyi suunnitelman
12.12.2014 paivétylla kirjeellddn vaatimuksilla huomioida ja mahdollistaa IAEA:n ja
Euroopan  komission valvonta kapselointilaitoksen ja loppusijoituslaitoksen
jatkosuunnittelussa ja toteutuksessa.

Kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen kansainvélisen valvonnan periaatteet kehit-
tyvét edelleen rakentamisaikana, joten kasikirjaa péivitetdén tarpeen mukaan kattamaan
tarkentuvat vaatimukset. Loppusijoitustoiminnan ydinmateriaalivalvontaa kehitetdén
IAEA:n ja Euroopan komission perustamassa EPGR-projektissa (Encapsulation Plant
and Geological Repository). Vuonna 2014 valmistui Suomea koskeva kapseloin-
tilaitoksen valvontakonsepti, jossa kuvataan valvonnan kattavuus, menetelmét ja
laitteet. Konseptin tarkoituksena on esittéda valvonnan tekniset vaatimukset, jotta Posiva
voi huomioida ne Kkapselointilaitoksen layoutissa ja jarjestelmasuunnittelussa.
Maanalaisen toiminnan valvonnan kehitys jatkuu tulevina vuosina.
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Ydinmateriaalivalvonta toteutetaan Posivan  Turvallisuusyksikén alaisuudessa.
Ydinmateriaalivalvonnan vastuuhenkilénd toimii nimetty henkilé ja héanelld on
varahenkild. Molemmilla vastuuhenkil6illda on STUKin hyvaksynta.

Laitosprojektissa vuoden 2015 alkupuolella kéynnistyneessa teknisessa toteutus-
suunnittelutydssa on huomioitu ydinmateriaalivalvontaa varten toteutettavien valvonta-
laitteiden ja tiedonsiirtojarjestelmien varaukset siind laajuudessa, kuin laitekuvaukset ja
-vaatimukset on saatu valvontaa suorittavalta organisaatiolta. Laitekuvaukset ja -
vaatimukset tarkentuvat Posivan teknisen toteutussuunnittelun ja valvontaa suorittavan
organisaation menetelma- ja laitesuunnittelutyon edetessé.

Ydinmateriaalivalvonnan vastuuhenkild osallistuu tarvittavin osin layout- ja jarjestel-
masuunnitteluun, toteutussuunnittelun tulosaineiston katselmointi-, tarkastus- ja hyvék-
syntaty6hon sekd muutosehdotusten vaikutusten ja hyvéksyttavyyden arviointiin.

4.3.8 Yritysturvallisuus

4.3.8.1 Tyo6turvallisuus

Tyoturvallisuus on osa yritysturvallisuuden hallintaa ja siten myds osa Posivan johta-
misjarjestelm&&. Posivalla tyOterveys- ja tydturvallisuusasioihin liittyvien menettelyjen
tarkoituksena on varmistaa posivalaisten tyoterveyden ja tyéturvallisuuden (mydhem-
min TTT) yll&pito ja edistdminen siséltden tydolojen kehittdmistarpeet ja tydymparis-
toon liittyvien tekijoiden vaikutukset. Menettelyilla varmistetaan myos, ettei Posivan
hallinnoimilla alueilla (yhteiset tyopaikat) tytskentelevien ulkopuolisten toimijoiden
henkildston terveytta tai turvallisuutta vaaranneta.

Laitosprojektissa kdynnistettyihin osaprojekteihin (Kapselointilaitosprojekti ja Loppusi-
joituslaitosprojekti) on nimitetty turvallisuuskoordinaattori. Turvallisuuskoordinaattorin
tehtdvana on huolehtia siitd, ettd valtioneuvoston asetuksessa 205/2009 (VNa rakennus-
tyon turvallisuudesta) rakennuttajalle tehtévéksi asetetut turvallisuutta ja terveellisyytta
koskevat toimenpiteet tulevat tehdyiksi.

Kapselointilaitos- sekd Loppusijoituslaitos-osaprojektien rakennushankkeille on laadittu
lain (VNa 205/2009 88) vaatimat turvallisuusasiakirjat ja niita paivitetaan projektin ede-
tessa. Turvallisuusasiakirja on rakennuttajan laatima asiakirja, jossa esitetdén ja selvite-
taan kyseessd olevan rakennushankkeen ominaisuuksista, olosuhteista ja luonteesta ai-
heutuvat haitta- ja vaaratekijat seké hankkeen toteuttamiseen liittyvét tarpeelliset tyoter-
veyttd ja -turvallisuutta koskevat tiedot.

Turvallisuusasiakirjasta suunnittelijat seka toteutusta valmistelevat tahot saavat lahtotie-
toja tyoturvallisuuden huomioimiseksi suunnitelmia laadittaessa ja hanketta valmistelta-
essa.

4.3.8.2 Pelastustoiminta

Pelastustoiminta on osa yritysturvallisuuden hallintaa ja Posivan johtamisjarjestelmaa.
Posivan pelastustoimintaan liittyvien menettelyiden tarkoituksena on ennaltaehkaisté
tulipalot ja rajata syntyvat vahingot mahdollisimman pieniksi ja paikallisiksi.
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Palotekninen suunnittelu, kapselointilaitos ja loppusijoituslaitos

Paloteknisen suunnittelun koordinoinnista Posivan ydinlaitoksissa vastaa TVO:n palo-
tekninen suunnittelija. Vuoden 2014 syksylla on laadittu "palokonseptit” maanalaiseen
loppusijoituslaitokseen seka kapselointilaitokseen. Palokonseptit on laadittu yhteistyos-
s& Posivan suunnittelun ja TVO:n laitospalokunnan kanssa. Palokonseptien tarkoitus on
toimia ohjaavina asiakirjoina varsinaiselle tarkemmalle palotekniselle suunnittelulle
sekd jarjestelmien suunnittelulle. Keskeinen osa palokonsepteissa on ydinlaitoksille
asetettujen palo- ja henkil6turvallisuusvaatimusten tayttymisen varmistaminen.

Palokonsepteilla varmistetaan paloturvallisuuden syvyyspuolustusperiaatteiden toteu-
tuminen ydinlaitoksen suunnittelussa, rakentamisessa seka kayttovaiheessa. Palontor-
junnan syvyyspuolustusperiaatteen tavoite on estdad palon syttyminen, havaita ja sam-
muttaa palo nopeasti, estaa palon kehittyminen ja levidminen seka rajoittaa palon vaiku-
tukset siten, ettd turvallisuustoiminnot voidaan toteuttaa luotettavasti palon vaiku-
tuksista huolimatta. Ydinlaitosten paloturvallisuuden syvyyspuolustusperiaatteen toteu-
tuminen varmistetaan seka aktiivisin ettd passiivisin palontorjunnan keinoin.

Passiivinen palontorjunta tarkoittaa laitoksen rakenteellista palontorjuntaa, kuten palo-
osastointia yhdessa laitoksen toiminnallisen suunnittelun ja tilasuunnittelun kanssa
(layout), jonka tehtdvénd on varmistaa mahdollisimman pitkalle ydinlaitoksen turvalli-
suus palotilanteissa ilman aktiivisia sammutustoimenpiteita.

Aktiivinen palontorjunta tdydentaa passiivista laitoksen tilasuunnitteluun, palo-osastoin-
tiin ja palonkestaviin rakenteisiin liittyvaa palontorjuntaa. Aktiiviseen palontorjuntaan
kuuluvat mm. paloilmoitin- ja sammutusjarjestelmét, savunpoistojérjestelmét, turvava-
laistus sekéd palokunnan operatiivinen palontorjunta.

Posivalla on laadittu aikaisemmin jarjestelmakuvauksia ja paloteknisid suunnitelmia
mm. kapselointilaitokseen ja loppusijoituslaitokseen. Ennen palokonseptien julkaisua
laaditut suunnitelmat paivitetddn palokonsepteissa esitettyjen ndkokohtien pohjalta. Pa-
loteknisesta suunnittelusta vastaavaa tahoa ei ole nimetty tassé vaiheessa.

Operatiivinen pelastustoiminta

Suurin maan alaisiin tiloihin liittyva henkil6turvallisuusriski niin rakentamisen kuin
loppusijoitustoiminnan aikana on tulipalo. TVO:n laitospalokunta on koulutettu toimin-
tamalliin, jonka mukaisesti mahdollisessa onnettomuustilanteessa voidaan noutaa ON-
KALOssa olevat henkilot pois maanalaisista tiloista. Palokunnan toimintamalli on tar-
kentumassa sisaiseksi ohjeeksi. Nykyisten rakentamisen jérjestelyjen ollessa voimassa
(2015) pelastustoiminnan organisointi ja toteuttaminen maanalaisissa tiloissa on erittain
haastavaa mm. viestiliikenteen, erityisriskien seka paloturvallisuustekniikkaan liittyvien
haasteiden vuoksi.

Nykytilanteessa operatiivisen pelastustoiminnan painopiste onnettomustilanteissa on
ihmisten evakuointi tilanteen sallimissa rajoissa. ONKALOon on jérjestetty kiinteitd
savutiiviita suojatiloja seké liikuteltavia turvakontteja itsepelastautumisen mahdollista-
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miseksi. Tuloilmakuilussa 1 sijaitseva pelastuskori toimii palokunnan ohjaamana hyok-
kaystiend sekda ONKALON kéyttajien varapoistumistiena.

TVO:n laitospalokunnan Posivalle méaaratty vastuupalomestari tekee riskiperusteista
selvitystyoté siitd, milla edellytyksilla laitospalokunta ja pelastusviranomainen voivat
tulevaisuudessa toimia onnettomuustilanteen aikana loppusijoituslaitoksen palokonsep-
tin mukaisissa valmiissa ydinlaitostiloissa (maanalaiset tilat). Selvitysta hyodynnetaan
tulevaisuudessa mm. pelastusviranomaisen ja TVO:n laitospalokunnan koulutuksessa ja
toimintasuunnitelmissa. Selvitystydssa tuotetaan tarvittavaa taustatietoutta, jolla tarvit-
taessa kohdennetaan loppusijoituslaitoksen palokonseptissa esitettyjd, palokunnan ope-
ratiiviseen toimintaan liittyvia vaatimuksia.

4.3.8.3 Turvajarjestelyt

Posivan laitosten turvajarjestelyjen tarkoituksena on varmistua siitd, ettd ydinlaitoksen
ja siella kasiteltavien ydinjatteiden turvallisuus ei vaarannu lainvastaisen toiminnan seu-
rauksena. Turvajérjestelyt koostuvat rakenteellisista ja teknisista jarjestelmistd ja hallin-
nollisista toimenpiteista ja kattavat kdynnissé olevan tutkimusvaiheen, rakentamisen ja
kayttotoiminnan loppusijoituslaitoksen sulkemiseen saakka.

Ydinenergian kayton turvajarjestelyja koskevat velvoitteet esitetddn ydinenergialaissa
(880/1987), ydinenergia-asetuksessa (161/1988) ja ydinenergian kayton turvajérjestelyja
koskevassa valtioneuvoston asetuksessa (734/2008). Ydinlaitoksia koskeva YVL-
ohjeisto on uusittu ja turvajérjestelyja koskeva ohje YVL A.11 on laadittu sellaisenaan
sovellettavaksi kaikille ydinlaitoksille. Erityyppisten laitosten yksityiskohtaiset vaati-
mukset on esitetty luottamuksellisissa liitteissa. YVL A.11 -ohjeen sekd ydinaineiden ja
ydinjatteen kuljetusten turvajarjestelyja koskevan ohjeen YVL D.2 vaatimukset on
huomioitu rakentamislupahakemuksessa siind laajuudessa kuin YEL ja YVL-ohjeet
edellyttavat hankkeen eri vaiheissa.

Posivan laitosten turvajérjestelyt on suunniteltu mainittujen sadddésten mukaisiksi ja
kuvattu rakentamislupahakemuksen jattamisen yhteydessa STUKIille toimitetussa, YEA
35 8:n tarkoittamassa alustavassa turvajarjestelysuunnitelmassa. Suunnitelmassa on
huomioitu myos periaatetasolla polttoaineen kuljetukset ydinvoimalaitoksilta kapseloin-
tilaitokselle. Aineistoa koskee ydinenergialain 78 §:n mukainen luottamuksellisuus.

Turvajarjestelyt on sovitettu yhteen kayttétoiminnan, paloturvallisuuden ja valmiusjér-
jestelyjen kanssa. Samoin turvajarjestelyt on sovitettu yhteen viranomaisten laatimien
pelastus-, valmius- ja erityistilannesuunnitelmien kanssa.

Posiva on toimittanut ydinlaitoksen rakentamislupahakemuksen yhteydessd STUK:ille
YEA 35 8:n mukaisen alustavan turvasuunnitelman ja kayttélupahakemuksen yhteydes-
s& toimitetaan YEA 36 §:n mukainen lopullinen turvasuunnitelma. Turvajérjestelyissa
tukeudutaan TVO:n turvajérjestelyihin ja TVO huolehtii ONKALOnN ulkopuolisten alu-
eiden turvajarjestelyista.
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Rakentamislupahakemuksen kasittelyaika

Rakentamislupahakemuksen kasittelyvaiheen aikana Posiva on valmistautunut rakenta-
misen aloittamiseen ja toteuttanut alustavassa turvajarjestelmasuunnitelmassa esitettyja
turvajarjestelyja. Turvajarjestelyt pitavat sisallaédn kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
tydmaa-alueen turvajérjestelyjen rakentamisen siten, ettd ne varsinaisessa ydinlaitoksen
rakentamisvaiheessa luovat perustan toteuttaa YEL:n ja YEA:n edellyttdmat turvajarjes-
telyt.

Rakentamisen aikaisten turvajarjestelyjen tarkoituksena on toteuttaa seuraavat turvalli-

suuteen liittyvat kohdat:

- Havaita lainvastainen toiminta ja kdynnistda vastatoimenpiteet, jotka on kuvattu
TVO:n ja Posivan yhteisessa turvaohjesaannossa.

- Estaa lainvastainen toiminta, jonka tarkoituksena on vahingoittaa henked, terveytta
ja omaisuutta tydmaa-alueella.

- Estéa luvaton pééasy alueelle.

- Varmistaa henkildiden luvallisuus alueelle tai tiloihin kulunvalvonnan avulla.

- Estda varkaudet, véakivallanteot, pdihtyneenda olon (O-toleranssi) ja muut Kielletyt
asiat tydmaa-alueella (alkoholi, huumeet).

- Poistaa luvattomasti alueella olevat henkilot.

- Suojata tyontekijoitd onnettomuuksilta ja vahingoilta niiltd osin, kuin ne liittyvét
turvajdrjestelyihin.

- Ennalta ehkdistd vaaran tai tahattoman vahingon syntyminen (rajahteet, nostokalus-
ton tarkastus, yms.).

Tydmaa-alueella liikkumista valvotaan ja alueelle paasy edellyttdd henkilétunnistusta.
Alueella tyoskentelyn edellytyksend ovat etukéteen tehtévat turvallisuusselvitykset seké
tulokoulutukset, joilla taataan henkilén kelpoisuus seké annetaan tarpeelliset tiedot toi-
mia oikein ja turvallisesti alueella. Materiaalien ja ajoneuvojen luvallisuus tarkastetaan
portilla.

Kaytetyn polttoaineen kuljetusten turvallisuus

Ydinjatekuljetukset luvitetaan ydinenergialain mukaisesti erillaan kapselointi- ja loppu-
sijoituslaitoksen luvituksesta, ohjeen YVL D.2 mukaisesti. Kuljetusten turvallisuusperi-
aatteet kuvataan myos kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen turvallisuusselosteessa
(PSAR/FSAR). Kuljetusten turvajarjestelyt toteutetaan voimassa olevien sdaddsten mu-
kaisesti ja esitetdan kuljetusten turvajarjestelyja koskevassa turvasuunnitelmassa. Kulje-
tusten osalta Posiva on selvittanyt vaihtoehtoisia kuljetusmuotoja ja kuljetusten toteu-
tustapaa seka reitteja ja niihin liittyvia riskeja (Suolanen & Rossi 2012). Posiva on myods
laatinut YVL A.1 -ohjeen mukaisen alustavan selvityksen kuljetusten turvajarjestelyista.

YEL:n mukaan Posiva on nimennyt ja esittdnyt turvajarjestelyjen vastuuhenkilon ja
tdman varahenkilon STUK:ille hyvéksyttavaksi. Posivan on myds nimennyt henkildn
edustajakseen Turvajarjestelyasetuksen, VNA 734/2008, mukaiseen ydinalan turvajar-
jestelyjen neuvottelukuntaan (TINK).
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Turvajarjestelyiden huomioiminen laitosprojekteissa

Posivan laitosten turvajarjestelyt on suunniteltu ja kuvattu rakentamislupahakemuksen
jattamisen yhteydessad STUKille toimitetussa alustavassa turvajarjestelysuunnitelmassa.
Turvajérjestelyjen edellyttamat rakenteelliset ja toiminnalliset vaatimukset on viety kap-
selointi- ja loppusijoituslaitoksen jarjestelmien vaatimusmaarittelyihin. Vaatimusmaarit-
telyt toimivat toteutussuunnittelun lahtotietoaineistona.

Laitosprojektissa vuoden 2015 alkupuolella k&dynnistyneen teknisen toteutussuunnittelu-
tyon aikana suunnittelun tulosaineisto katselmoidaan, tarkastetaan ja hyvaksytaan toteu-
tussuunnittelua varten laadittujen menettelyjen mukaisesti. Turvajérjestelyjen edustaja
osallistuu tarvittavin osin laitosten layout-, jarjestelma- ja toteutussuunnitteluun seka
laitosten operointikonseptien suunnitteluun.

Toteutussuunnittelussa esiin tulevat muutosehdotukset ké&sitelld&n konfiguraation- ja
muutostenhallintamenettelyjen mukaisesti. Turvajarjestelyjen edustaja osallistuu suun-
nittelun tulosaineiston katselmointi-, tarkastus- ja hyvaksyntatyohon. Muutos-
tenhallintamenettelyn mukaisesti turvajarjestelyjen edustaja arvioi turvajérjestelyjen
osalta muutosehdotuksen turvallisuusmerkityksen ja hyvaksyttavyyden.

4.3.8.4 Tietoturvallisuus

Posivalla on mittavasti kehitetty tietoturvallisuutta kaikilla sen osa-alueilla mm. ohjeis-
tot, kdytannot ja koulutus. Posiva on laatinut tietoturvallisuussuunnitelmat seka muita
uudessa YVL-ohjeessa A.12 vaadittuja suunnitelmia ja ohjeita.

Posivalle on perustettu oma tietoturvallisuusryhmé, jonka tehtdvédnd on valmistella,
suunnitella ja koordinoida yhtion tietoturvallisuuden yll&pitoa ja kehittdmista hallinnol-
lisissa sek& laitosteknisissa ratkaisuissa ja menettelytavoissa. Posivalla on myos otettu
kayttoon uudet tietoaineistonluokittelu-ohjeet ja luotu posivalaisia ja toimittajia koske-
vat vaatimukset tietoturvallisuudelle. Tietoturvallisuuteen liittyvad koulutusta on lisétty
ja jérjestetty koko henkildstolle tarkoitettuja tietoturvallisuuskoulutuspéivia.

Posivalla otetaan kaytt6on myds tietoturvallisuuden toimitilakierrokset, joiden tarkoi-
tuksena on omavalvonta sekd poikkeamien, kehityskohteiden ja puutteiden havainnoin-
ti. Naiden toimenpiteiden perusteella suoritetaan tietoturvallisuuden itsearviointia seka
luodaan menetelmat jatkuvan parantamisen toteuttamiseen.

Laitosprojektin toiminnassa on otettu kayttdon uudet tietoaineiston luokitteluohjeet seka
tietoturvallisuudelle asetetut vaatimukset. Toimittajien tietoturvallisuudelle asetetut vaa-
timukset on liitetty toimittajavaatimuksiin ja toimeksiantojen tarjouskyselyilld. Toimit-
tajien hyvéksyntaan liittyvissa arvioinneissa/auditoinneissa tarkastetaan soveltuvin osin
toimittajien kyky tayttaa tietoturvallisuudelle asetetut vaatimukset.

Tietoturvallisuuteen liittyvaa koulutusta on jarjestetty projektihenkildstolle.
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4.3.9 Pitkaaikaisturvallisuus

Pitk&aikaisturvallisuutta on kasitelty vuonna 2012 jatetyssa kapselointi- ja loppusijoitus-
laitoksen rakentamislupahakemuksessa ns. turvallisuusperusteluna (TURVA-2012).
Turvallisuusperustelua ja sitd tukevaa tutkimusta késitelldén jaljempané kohdassa 4.9.

Laitosprojektissa pitk&aikaisturvallisuuden varmistaminen liittyy ensisijaisesti loppu-

sijoituslaitoksen kalliotilojen suunnitteluun ja rakentamiseen. Kalliorakenteiden suun-

nittelun ja toteutuksen aikana varmistetaan, ettd pitkaaikaisturvallisuuden kannalta tér-

keat kallioperan ominaisuudet séilyvat ja etta toteutetut kalliotilat tayttavat niille asete-

tut vaatimukset. Pitkaaikaisturvallisuuden kannalta tarkeitd kallioperdn ominaisuuk-

sia ovat mm.

- teknisten vapautumisesteiden ja radionuklidien pidattymisen kannalta suotuisat poh-
javesikemian olosuhteet

- vdhdinen veden virtaus loppusijoitustilojen ymparill&

- mekaanisesti stabiilit olosuhteet.

Menneen YJH-ohjelmakauden 2012-2015 aikana Posivan kehitysosasto tuotti mm. lop-
pusijoituslaitoksen laitos- ja sijoituspaikkatiedot, laitossuunnitelmat sekd vaatimukset ja
muut suunnitteluperusteet sellaiselle valmiustasolle, ettd loppusijoituslaitoksen toteutus-
suunnittelu oli mahdollista aloittaa. Toteutussuunnittelun lahtétiedoiksi méériteltiin eril-
liset pitkaaikaisturvallisuusvaatimukset ja pitkaaikaisturvallisuus huomioitiin muiden
vaatimusten méarittelyssa, katselmointi- ja hyvaksyntatyossa. Posivan on kuvannut vaa-
timusten madrittelyssa seka toteutussuunnittelussa noudatettavat menettelyt toteutus-
suunnittelua varten laaditussa kasikirjassa. ONKALOnN rakentamisen aikana kaytossa
ollut pitkaaikaisturvallisuuskriittisten toimintojen (vuotovedet, vieraat aineet, kairaukset
ja poraukset sek& louhintavaurio) laadunhallintaohjeistus téydennettiin soveltumaan
loppusijoituslaitoksen rakentamiseen ja liitettiin mukaan suunnittelukohteen suunnitte-
luldhtbaineistoon. Pitkdaikaisturvallisuuden edustaja katselmoi seké tarkastaa tai hyvék-
syy toteutussuunnitelmat ja muutosehdotukset niiden pitk&aikaisturvallisuusmerkityksen
edellyttamalld laajuudella.

4.4 Toteutusvaiheeseen siirtyminen ja valmiuden arviointi
44.1 Laitosprojekti ja valmiuden arviointi

Olkiluodon kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen toteuttamista varten asetettiin elokuus-
sa 2013 Posivan hallituksen paatoksella projekti (Laitosprojekti) vastaamaan tdmén ko-
konaisuuden suunnittelusta ja toteutuksesta kayttéonottoineen. Laitosprojekti on taytan-
tdonpanosuunnitelmansa mukaisesti jaettu seuraaviin vaiheisiin:

Toteutussuunnittelu

Toteutus (sis. rakentaminen, valmistus ja asennukset)

Kéayttoonotto (sisaltdaen kaikki kayttdonoton vaiheet)

Projektin lopetus

Laitosprojektin projektisuunnitelmaa pdivitetddn kunkin vaiheen lopussa ennen seuraa-
vaan vaiheeseen siirtymistd, jolloin tarkennetaan seuraavien vaiheiden sisaltéa tarpeen
mukaan. Kutakin projektivaihetta edeltda kohta, jossa arvioidaan, voidaanko siirtyd seu-
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raavaan vaiheeseen. Talléin analysoidaan toteutuneen vaiheen ty6t ja arvioidaan Ko.
vaiheelle asetettujen tavoitteiden tayttymista seka tunnistetaan mahdolliset kehityskoh-
teet. Ennen seuraavaan vaiheeseen siirtymistd arvioidaan my0s jatkotyohon liittyvat
riskit sen hetkisen tiedon perusteella. Taman arviointitydon on méaaritelty siséltdvan myos
muiden Posivan hanketta koskevien epdvarmuuksien tilanne ja niiden ratkaisemiseksi
tarvittavien toimenpiteiden madrittely. Taman tyon varmistamiseksi perustettiin
POSIVARMA-projekti lokakuussa 2014.

Toteutusvaiheeseen siirtymiseksi kesalla 2016 tarvittavien edellytysten tayttyminen ja
niiden arviointi rakentamisluvan saamisen jalkeen edellyttaa paitsi riittdvaa suunnitel-
mavalmiutta ja organisointia my6s loppusijoituskonseptin kehitykseen liittyvien epa-
varmuuksien arviointia ja hallintaa. Tallgin tavoitteena voidaan edelleen pitéa sitd, etta
kayttélupaa voidaan hakea noin vuonna 2020.

Projektin toteutussuunnitteluvaiheen tavoitteena on tuottaa valmiudet sille, etta projek-
tin toteutusvaihe voidaan aloittaa kohtuullisessa ajassa rakentamisluvan saamisen jéal-
keen. Siihen mennessa toteutussuunnitteluvaiheessa tulee saavuttaa sek& teknisten
suunnitelmien etta projektin toimintatapojen ja resurssien osalta riittdva valmius toteu-
tusvaiheeseen siirtymiseksi. Toteutussuunnitteluvaiheen onnistumista arvioidaan suun-
nitelmien kypsyyden ja avoinna olevien kysymysten perusteella. Toteutusvaiheeseen
siirtyminen edellytta4, ettd merkittavia asioita ei ole avoinna tai tulee olla selked kasitys,
ettd ne voidaan ratkaista riittdvan aikaisessa vaiheessa.

Alla on mainittu asioita, joiden perusteella toteutusvaiheeseen siirtymisté ja investointi-

paatoksen tekemista voidaan arvioida:

- Rakentamisluvan myontdmisen ja STUKin sita edeltdneen puoltavan lausunnon
edellytykset tayttyvat.

- Vaatimusmaéarittely on tehty kattavasti, suunnitelmat ovat suunnitteluperusteiden ja
suunnittelun lahtotietojen mukaisia.

- Toteutussuunnitelmat mahdollistavat viranomaishyvéksynnét ja toteutuksen aloituk-
sen kaytannossa.

- Loppusijoituskonseptin toimintakyvysta on riittdva varmuus ja mahdolliset avoimet
asiat on listattu ja niiden ratkaisemiseksi on laadittu uskottavat toimintasuunnitel-
mat, jotka on sovitettu yhteen laitoksen toteutuksen kanssa.

- Referenssiratkaisuun liittyvat valinnat on tehty (tai niist4 on sovittu).

- Kattava riskitarkastelu on tehty ja riskit huomioitu.

- Aikataulujen riippuvuudet on madritelty.

- Toteutukseen tarvittavat resurssit on olemassa.

- Hankkeen etenemisen edellytykset on varmistettu.

- Toteutusvaiheen menettelytavat on kuvattu ja niihin liittyva ohjeistus on laadittu.

4.4.2 Epéavarmuuksien hallinta

Edelld mainittu projekti (POSIVARMA) epdvarmuuksien tunnistamiseksi ja hallitsemi-
seksi kaynnistettiin lokakuussa 2014. Projekti asetettiin selkiinnyttdmaan, tuomaan né-
kyvaksi ja arvioimaan toteutusvaiheeseen siirtymispaatoksen (6/2016) aikaansaamiseen
liittyvia epavarmuuksia. On tiedostettu, ettd Posivan hankkeeseen liittyvéa epavarmuut-
ta ei voida poistaa kokonaan, silla tdydellista tietoa ja varmuutta ei koskaan saada. Paa-
toksiin tulee aina sisdltymadn jaannosriskid, vaikka paatettdvaan asiaan liittyvid tutki-
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muksellisia asioita arvioidaan miten pitkaan ja syvallisesti tahansa. Kattavalla epavar-
muuden hallinnalla pystytdan perustellusti ja tavoiteltavalla luotettavuudella tekemaan
paéatds, miten paljon epadvarmuuksia pitéd ja kannattaa selvittdd. Toteutukseen siirtymi-
seen liittyvissa paatoksissa hyvaksyttava jaannosriski luo Posivalle oman haasteensa ja
taten tarpeen systemaattiselle, perustelevalle epdvarmuudenhallinnalle.

Posivan loppusijoitushankkeeseen liittyvida epdvarmuuksia tarkastellaan sekd ylh&alta
alas - etté alhaalta yl6s -menetelmin. Etenemisen ennustaminen ja tutkimukseen ja kehi-
tykseen nojaava, uskottava suunnittelu on kuitenkin osoittautunut vaikeaksi. Tutkimus
on tuonut tietoa, mutta samalla myds uusia avoimia asioita, joihin on etsittavéa ratkaisut.
Monet ndistd epdvarmuuksista ovat ennen hyvaksyttavan ratkaisun aikaansaantia ky-
seenalaistaneet jopa koko loppusijoituskonseptin toimintavarmuuden ja sen osoittami-
sen luotettavalla tavalla. Yhtendisen kasityksen aikaansaaminen on téarkeaé, jotta téllai-
sia kustannuksiin, aikatauluihin tai turvallisuuteen merkittavasti vaikuttavia epavar-
muuksia ei end4 olisi. Mikali niit4 edelleen on, tiedostetaan, mita ne ovat ja mita niille
pitéé ja voidaan tehda ennen toteutukseen siirtymista.

Epavarmuuksien hallinnassa pyritaan asiantuntijoiden avulla kehitetylla systematiikalla
tunnistamaan epévarmuusaihioita, ryhmittelem&an ne keskeisiksi epdvarmuustekijoiksi
ja arvioimaan niiden vaikutusta. Néin syntyy nékyvéksi ja kommunikointikelpoiseksi
kasitys, mitd epévarmuustekijat ovat ja mistd ne tdmanhetkisen késityksen mukaan
muodostuvat.

Epavarmuuksien hallinnan kehitystydssa tavoiteltu konsepti (kuva 4-1) perustuu syste-
matiikkaan, jossa hankitaan asiantuntijanakemykset (epdvarmuusaihiot), ryhmitell&dan
epavarmuusaihiot suuremmiksi kokonaisuuksiksi (epavarmuustekijét) ja lopuksi arvioi-
daan epavarmuustekijakohtaisesti tavoitetilan yl&- ja alaraja-arvot (90 % konfidenssi).
Keskeista etenemiselle on, ettd numeeriset arvot syntyvat vasta epavarmuusarvioinnin
avulla saatavan kirjallisen kuvauksen perusteella. Tama mahdollistaa tarvittavat tas-
mennykset ja luo uskottavuuden tulevaisuuden ennusteille ja mahdollistaa perustellun,
lapindkyvan epdvarmuuden pienentdmiseen tdhtdévan tekemisen.
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Kuva 4-1. POSIVARMAssa luotu tilannekuva vallitsevasti tilanteesta ja Posivan hank-
keen kattavasta toimintaymparistosta, jotka ovat keskinaisessa vuorovaikutuksessa ajan
suhteen.

4.4.3 Edellytysten arviointi

Valmiuden arvioinnin ja epavarmuuksien vaikutusten késittelyn jalkeen Posiva tekee
omiin ja Posivan ulkopuolisten tahojen arvioihin perustuen péatoksen toteutusvaihee-
seen siirtymisestd, kun riittdva valmius ja varmuus konseptiin liittyvien toimintaedelly-
tysten osalta todetaan saavutetuksi.

4.5 ONKALON ja aluerakentamisen tilanne

ONKALO on tarkoitus liittdd osaksi aikanaan rakennettavaa loppusijoituslaitosta. Tasté
syystda ONKALOnN toteutussuunnittelua on koordinoitu yhdessé loppusijoituslaitoksen
suunnittelun kanssa ja sen suunnittelussa ja toteutuksessa on otettu huomioon ydinlai-
toksen suunnitteluvaatimukset. STUK on valvonut ONKALOnN rakentamista samalla
tavoin kuin ydinlaitosta. Maanalaisen loppusijoituslaitoksen kéayttoéon tahtadva kehitys-
tyd on suunniteltu tehtdvaksi valtaosin ONKALON tunnelitiloissa loppusijoitusta vas-
taavissa olosuhteissa.

45.1 ONKALON rakentamisen tilanne

ONKALOnN rakentaminen on ollut vuosina 2014-2015 vahaistd verrattuna aiempiin
vuosiin. Syyna tdhan on sekd ONKALON etté tulevan loppusijoituslaitoksen téiden hal-
littu yhteensovitus huomioiden molempien projektien tulevina vuosina rinnan tehtavét
rakennus- ja suunnitteluty6t. ONKALOnN louhinnat on ilmanvaihtokuilujen louhintojen
myota saatettu lahes loppuun, lukuun ottamatta toista hallitilaa ja ajoneuvoyhteyksia,
jotka vievét tuleviin loppusijoitustiloihin. ONKALON laajuuteen liittyvid rakennus- ja
taloteknisid t6ité ei ole tarkoitus rakentaa omina urakoinaan, vaan niiden rakentaminen
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liitetd&n loppusijoituslaitoksen 1. vaiheen louhintojen jalkeen tehtdvien urakoiden yh-
teyteen. Kuvassa 4-2 on esitetty ONKALOnN nykylaajuus ja louhintojen tilanne.

Kuva 4-2. ONKALON laajuus ja louhinnan tilanne 2015; tummalla on esitetty louhitut tilat,
vaalealla louhimattomat.

ONKALON rakentamisen merkittdva vélietappi saavutettiin vuonna 2014 pitk&an val-
misteltujen ilmakuilujen louhintojen valmistuttua. Louhinnat suoritettiin nousuporaus-
tyond. Valmistelut olivat erityisen haasteellisia, koska ennen louhintaa kuilujen vesi-
vuotomadrat oli saatettava vaadittuihin arvoihin esi-injektointity6lla.

ONKALOnN demonstraatiotiloissa on rakentamisen yhteydessé kehitetty louhintamene-
telmid (vrt. taulukko 4-1 luvussa 4.8). Demonstraatiotunneleiden louhittua pohjaa tasat-
tiin rouhimalla, joko ohjaamaan vuotovesid haluttuun paikkaan tai tasaamaan tunnelin
pohja jatkotoitd, kuten koeloppusijoitusreidn porausta tai asennuslaiteiden testausta,
varten. Rouhintamenetelma osoittautui toimivaksi ja sitd on kaytetty myds loppusijoi-
tustunnelin pédatytulpan paikan louhinnan yhteydessa. Rakenteilla oleva loppusijoitus-
tunnelin paatytulpan (ks. kohdat 4.7.3 ja 5.2.4.4) levitys toteutettiin poraus-
kiilaustekniikalla. Pinnat tasoitettiin vaatimusten mukaisiksi rouhintamenetelmalla.
Syksylla 2014 aloitettu koeloppusijoitusreikien poraus demonstraatiotunneliin 2 saatiin
paatokseen kevéalla 2015. Tyon aikana porattiin kuusi uutta koeloppusijoitusreikéa,
joiden karakterisointi aloitettiin kevaalla 2015.

Vuonna 2015 alkaneita ONKALON t6itd ovat mm. edelld mainittuihin ONKALOnN laa-
juuteen liittyvien ajoneuvoyhteyksien louhinnat ja henkildkuilun tason -437 rakennus-
tyot. ONKALON suunnittelutyot ovat pitkalti keskittyneet meneilldan olevien urakoiden
toteutussuunnitteluun. Huomattava tyd on tehty myds betonimassojen, paatytulppabeto-
nin ja matalan pH:n pulttijuotosmassan suunnitteluun liittyen.
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ONKALO-projektin maariteltyyn laajuuteen kuuluu myds taloteknisia jarjestelmid, joi-
den suunnitteluty6 on edennyt vuoden 2014 jélkeen rinnan maanalaisen loppusijoituslai-
toksen suunnittelutydn kanssa. Tdma suunnittelutéiden yhdistdminen on katsottu tarkoi-
tuksenmukaiseksi eheédn kokonaisuuden saavuttamiseksi esimerkiksi taloteknisten jar-
jestelmien osalta. Suunnittelutdiden yhdistdminen tarkoittaa kdytanndssa suunnittelupe-
rusteiden, -vaatimusten ja toimintatapojen yhtenaistamista.

45.2 Aluerakentamisen tilanne

Posivan aluerakentaminen Olkiluodossa voidaan jakaa karkeasti kayttOtarkoituksen pe-
rusteella kolmeen péaalueeseen. Kuvassa 4-3 on esitetty aluejako tdménhetkiseen luon-
nossuunnitelmaan nahden. Aluerakentamisella tarkoitetaan loppusijoituslaitokseen liit-
tyvié ja sen toimintaa niin suunnittelu- kuin kéyttévaiheessa tukevia maanpaallisia ra-
kennuksia.

Alue 1 on laitosrakennusalue ja siihen kuuluvat kapselointilaitoksen rakentamista ja sen
aloitusta tukevat aluety6t seka laitoksen toimintaan olennaisesti kuuluvat ilmanvaihto-
ja nostinlaiterakennukset. Taman alueen ty6t on padosin suunniteltu ja niiden toteutta-
minen on kdynnissd. Suurimpina kokonaisuuksina voidaan mainita tieston ja siihen liit-
tyvén infrastruktuurin rakentaminen sekd nostinlaiterakennuksen kdaynnissa oleva run-
kourakka. Alueeseen 1 kuuluu myo6s kapselointilaitosrakennus, jota késitelld&dn kapse-
lointilaitosta koskevissa kohdissa 4.6.1 ja 6.3.

Alue 2 on loppusijoitustoimintaa tukevien, hallinnollisten rakennusten alue. Tdman alu-
een toista on viimeksi rakennettu projektitoimiston laajennus vuosina 2013-2014.

Alue 3 on ns. ONKALO-alue, jonka tehtdvana on tukea maanalaista rakennustoimintaa
seka tulevaisuudessa loppusijoituslaitoksen kayttGtoiminnan aikaista rakennus- ja lou-
hintaty6ta. Alueelle on viimeksi rakennettu vuonna 2014 valmistunut testaushalli.
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ALUE 1

ALUE 2

ALUE 3

Kuva 4-3. Aluettiden luonnossuunnitelmaan perustuva jako. Alue 1 on laitosrakennus-
alue, alue 2 loppusijoitustoimintaa tukevien hallinnollisten rakennusten alue ja alue 3
ns. ONKALO-alue.

4.6 Laitosprojektin tilanne

Laitosten suunnittelu ja toteutus toteutetaan kohdan 4.4.1 alussa kuvattujen vaiheiden
mukaisesti.

4.6.1 Kapselointilaitoksen suunnittelun tilanne

Kapselointilaitoksen  suunnittelussa on  ohjelmakaudella 2013-2015  siirrytty
rakennusten, rakenteiden ja jarjestelmien toteutussuunnitteluvaiheeseen. Toteutus-
suunnittelun rinnalla tehd&an samalla kapselointi- ja loppusijoitusprosessin erikois-
jarjestelmien kehitystyota. Tallaisia jarjestelmid kapselointilaitoksessa ovat kapselin
siirtovaunu seké kapselin siirtotrukki, joiden prototyypit saatiin valmiiksi vuonna 2014
ja joiden testikdyttd alkoi vuoden 2015 alusta. Suunnitelmien toimivuuden varmis-
tamiseksi kehitetddn prototyyppien yhteydessd myds lopullisten laitteiden valmis-
tamisen, asennuksen ja ké&yttéonoton laadunvarmistusmenettelyjd yhdessd viran-
omaisten kanssa.

Kapselointilaitos  koostuu  kédytetyn polttoaineen  kapselointitoimintaa  varten
toteutettavasta rakennuksesta ja sen sisalld olevista jarjestelmistd. Kuvassa 4-4 on
esitetty leikkaus kapselointilaitoksesta kapselin siirtokdytdvan kohdalta. Kuvassa
nékyvat myos kapselointilaitoksen paatoiminnot.
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Kuva 4-4. Periaatekuva kapselointilaitoksen paatoiminnoista.

Kapselointilaitoksen toteutussuunnitteluvaihe alkoi syksylla 2013 varsinaisen toteutus-
suunnitteluvalmiuden varmistamisella. Siihen liittyi mm. konseptisuunnitelmien ja vaa-
timusmaarittelyjen arviointi ja tdydentdminen. Liséksi tehtdviin on kuulunut jarjestel-
makuvausten tdydentdminen uusien YVL-ohjeiden vaatimuksia vastaavalle tarkkuusta-
solle. Kapselointilaitoksen ensimmaéisten mekaanisten jarjestelmien varsinaisesta
toteutussuunnittelusta l&hetettiin tarjouspyynnét vuoden 2014 kevaalla. Toteutus-
suunnitteluvaiheen ohjaamiseksi toteutussuunnittelukésikirja paivitettiin toiminnan
edellyttdamalle tasolle, taydennettiin suunnittelua ohjaavaa ohjeistusta sek& luotiin
suunnittelumuutosten hallintaprosessi.

Toteutussuunnittelu etenee toteutussuunnittelukasikirjan kuvaamien menettelyjen
mukaisesti ja suunnitteluprosessissa havaituista muutostarpeista on laadittu ja kasitelty
konfiguraation hallintaprosessin mukaisesti muutosehdotuksia.

46.1.1 Jarjestelmasuunnittelu

Jarjestelmékohtaiset vaatimusmaéérittelyt on laadittu laitoskonfiguraation hallinta-
suunnitelman mukaisesti jarjestelmasuunnittelun l&htétiedoiksi ja laitoksen sekd sen
jarjestelman teknisen kokoonpanon kulloisenkin elinkaaren vaiheen hallitsemiseksi.
N&ma vaatimusméérittelyt on toimitettu jarjestelmid suunnitteleville toimittajille.
Suunnittelun hankintaa, valvontaa, ohjausta ja hyvaksymista varten on ohjeet
jarjestelmakohtaisten laatusuunnitelmien laatimiseksi ja niiden perusteella luodaan
jarjestelma- ja suunnittelualakohtaiset laatusuunnitelmat sekd niistd johdetut
toimitusaluekohtaiset toimittajaspesifikaatiot, joiden mukaisesti toimittajat toteuttavat
suunnittelutoimeksiantonsa.
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46.1.2 Rakennussuunnittelu

Rakentamislupahakemusta tdydennettiin vuoden 2014 loppupuolella toimittamalla
kapselointirakennuksen péé-, palo ja turvallisuusluokituspiirustukset STUKille. Naill&
péivitetyilld rakennussuunnitelmilla aloitettiin kapselointilaitoksen rakennuksen toteu-
tussuunnitteluvaihe. Kapselointiprosessiin liittyvien rakennusten ja rakenteiden
suunnittelu on edennyt suunnitellusti, joskin tarkentuneilla suunnitelmilla seka sateily-
mitoituslaskennalla on ollut pieni& muutosvaikutuksia kapselointilaitoksen layoutiin.

Laitoksen konfiguraation ja suunnittelumuutosten hallitsemiseksi on edellisell&d ohjel-
makaudella perustettu erillinen layout-tydéryhmd, joka sé&@nnénmukaisesti katselmoi
suunnittelussa havaitut muutokset, vie muutokset paivitettaviin rakennuspiirustuksiin ja
edelleen 3D-mallin katselmointeihin. Nadiden katselmointien perusteella on pidetty ylla
kapselointilaitoksen laitosmallia, josta jarjestelmd- ja laitetoimittajille jaetaan ajan-
tasaisia layout-kuvia oman vastuualueensa suunnitteluty6ta varten. Laitosmallin avulla
on myo0s tehty ns. térmaystarkasteluja eri suunnitteluosa-alueiden valilla. Na&iden
tormaystarkastelujen tarkoituksena on varmistaa rakennusten, rakenteiden ja
jarjestelmien suunnittelun yhteensopiminen.

4.6.2 Loppusijoituslaitoksen suunnittelun tilanne

Loppusijoituslaitoksen osalta tyot painottuvat yksityiskohtaisen suunnittelun ohjaukseen
ja tekemiseen, toteutusvaiheen projektinhallinnan prosessien luomiseen ja kehittdmiseen
sekd resurssien hankkimiseen. Lisaksi Kkartoitetaan toteutusvaiheen urakoitsijoita ja
valmistellaan urakkasopimukset seuraavan vaiheen tdistd. Valmistelujen on tarkoitus
edetd niin, ettd loppusijoituslaitoksen rakennusty6t voidaan aloittaa rakentamisluvan
saamisen jalkeen.

Toteutussuunnitteluvaiheen alussa jarjestelmille, rakennuksille, rakenteille, rakennus-
osille ja kalliotiloille on tehty vaatimusmadrittelyt. Tama tyd hyvéksytetddn Kehitys-
osaston Laitoskokonaisuus-yksikélla ennen suunnittelun aloittamista.

Projektin totuussuunnitteluvaiheessa ei asennus- ja rakentamistoita tehdd, vaan tana
aikana luodaan rakentamisen aloitusvalmiudet. Sitd varten nimet&d&n rakentamisesta
vastaava organisaatio, joka huolehtii omalta osaltaan aloitusvalmiuden saavuttamisesta
ajoissa. Loppusijoituslaitos-projektiin on nimetty suunnittelupdallikko ja paasuunnitteli-
ja ohjaamaan suunnittelukokonaisuutta.

4.7 Kehitysohjelman tilanne

YJH-2012-ohjelmassa (Posiva 2012a) kuvattua loppusijoituskonseptin tutkimus-, kehi-
tys- ja testaustyoté tarkentamaan koottiin loppusijoituskonseptin kehitysohjelma kevéaén
2014 aikana (Posiva 2014a). Kehitysohjelma tadydentéa ja tarkentaa YJH-2012-ohjelmaa
loppusijoituskonseptin testaus- ja demonstraatiohankkeiden osalta ja samalla vastaa
STUK:in selvityspyyntéon 11/H42212/2013, jossa vaaditaan, etta

"Posivan on toimitettava STUK:ille tiedoksi viimeistaan 15.3.2014 demonstraatiotoimin-
taa koskeva kokonaissuunnitelma aikatauluineen. Suunnitelmassa on tarkasteltava de-
monstraatiotoimintaa jaksolla vuoden 2014 alku - ydinjatelaitoksen kayttdonottovai-
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heen alku. Suunnitelmassa on esitettava kaikki hankkeet, joilla Posiva pyrkii osoitta-
maan konseptin toteutettavuuden ja toimintakyvyn. Hankkeille on maaritettava vastuu-
yksikot."

Jéljelld oleva kehitystyd koostuu tutkimuksista, mallinnuksista ja erilaisista testeist,
joiden avulla osoitetaan loppusijoituskonseptin toteutettavuus ja turvallisuus kéyttélu-
pahakemuksen turvallisuusperustelussa (kohta 4.9). Lisaksi kehitystyon yhteydessa laa-
ditaan laatusuunnitelmat, joilla varmistetaan teknisten vapautumisesteiden materiaalien
ja komponenttien laatu suunnittelu-, valmistus- ja hankintaprosessien aikana. Hyvéksyt-
tyja komponentteja ja tiloja valmistetaan koekéyttoa varten (yhteistoimintakokeeseen)
seka lopulliset jarjestelméakuvaukset tehdaan kéayttélupahakemukseen.

Posivan on esittanyt rakentamislupahakemuksen tueksi laaditussa turvallisuusperustelu-
aineistossa (Posiva 2012b) polttoaineen, teknisten vapautumisesteiden ja loppusijoitus-
paikan vaatimukset. Vaatimuksia on tdman jélkeen paivitetty osana Posivan suunnittelu-
ja kehitysty6td seka SKB:n ja Posivan valista yhteisiin ratkaisuihin ja mahdollisiin han-
kintoihin tahtadvéa yhteistyota (ns. KUPP-VAHA projekti). Vaatimusten muutossuosi-
tukset kootaan raportiksi ja muutosehdotukset kasitellddn Posivan menettelyjen mukai-
sesti, minkd jalkeen tehdyt muutokset pdivitetddn vaatimustenhallintajarjestelméén
(VAHA).

Seuraavassa esitelladn yhteenveto jo aiemmin alkaneista tutkimus- ja kehitystoistd, jot-
ka kuuluvat kehitysohjelmaan.

4.7.1 Kaytetty ydinpolttoaine

Ohjelmakauden 2013-2015 aikana jatkettiin kéytettyyn polttoaineeseen liittyvien kehi-
tyshankkeiden suunnittelua kayttdlupahakemuksen jattdmista ja laitosten kéayttovaihetta
varten. Ohjelmakaudella selvitettiin tarvittavien kaytetyn ydinpolttoaineen radioaktiivis-
ten nuklidien inventaarianalyysien péivitystarve sekad kayttoturvallisuuden ettd pitk&ai-
kaisturvallisuuden osalta. Loppusijoituksen kannalta merkittavistad nuklideista laadittiin
selvitys, jossa huomioitiin my6s ne nuklidit, jotka on mahdollista radiokemiallisesti
analysoida laskettujen nuklidi-inventaarien validointia varten (Haavisto 2014). Kriit-
tisyysturvallisuuteen liittyvia tehtdvia jatkettiin mm. palamalaskennan ja kriittisyystur-
vallisuuslaskennan kelpoistamisella, pitk&aikaisturvallisuuteen liittyvien skenaarioiden
tdydentamiselld ja analysoinnilla. Lis&ksi kapselointilaitoksen Kriittisyysturvallisuutta
koskeva analyysi valmistui (Ranta-aho 2014). Ohjelmakauden aikana laadittiin myds
alustava kuvaus polttoainetietojen hallintaan tarkoitetun ohjelman vaatimuksista, ja ku-
vausta taydennettiin koko ohjelmakauden ajan yhteistydssa Posivan omistajien kanssa.
Tietokannan kehitysta jatkettiin myds toteuttamalla ohjelman toiminnallisuutta kartoit-
tava esiprojekti mahdollisen toimittajan kanssa. Myds vuotavien polttoaine-elementtien
kasittelysuunnitelmia péivittava selvitys valmistui (Sorjonen 2015).

Polttoaineen pitkaaikaisturvallisuustutkimukset

Polttoaineen liukoisuustutkimuksia luonnonvesissé ja tutkimuksia polttoaineen pinta-
ominaisuuksien vaikutuksesta liukoisuuteen tutkittiin EU:n puiteohjelmaan kuuluvassa,
vuonna 2011 alkaneessa REDUPP-projektissa. REDUPP-projekti oli kolmivuotinen
Euratomin (European Atomic Energy Community) seitsemannen puiteohjelman alainen
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hanke. Projektissa tutkittiin, miten fluoriittirakenteisten kiinteiden aineiden (UO,, ThO,,
Ce0; ja CaF,) pinnat muuttuivat ajan myo6ta liukenemisen aikana ja miten nama muu-
tokset vaikuttivat liukenemisnopeuteen. Ty0dssé tehtiin sek& arviointilaskuja, etté labora-
toriokokeita, joissa monitoroitiin  murskatun synteettisen aineen liukenemista.
REDUPP-projektissa saatiin kehitettyd laskennallinen malli kuvaamaan fluoriittiraken-
teiden pintojen kehittymista liukenemisen aikana. Projektissa vahennettiin epavarmuuk-
sia kaytetyn ydinpolttoaineen liukenemisnopeuksissa, joita kaytetddn radionuklidien
vapautumis- ja kulkeutumislaskuissa. Projektissa tutkittiin myds miten luonnon pohja-
veden kompleksisempi kemiallinen koostumus verrattuna synteettisiin vesiin vaikuttaa
UO,:n liukenemisnopeuteen.

Uraanin liukoisuutta pelkistavissa olosuhteissa on tutkittu kayttdméalla kahta erilaista
alfa-dopattua UOy:ia, jotka sisélsivat 5 ja 10 % 233U, séteilyttaméattoman UO,:n (0 %
233U) liséksi. Kiintednd faasina olivat séteilyttamaton uraanidioksidi, UO,, ja alfa-
dopattu UO,, johon on lisatty 233U alfa-sateilijd& simuloimaan alfa-sateilyn vaikutusta
kaytetyssé polttoaineessa. Kaikki mitatut liukoisuudet ovat matalampia kuin amorfisen
UO,:n teoreettinen liukoisuus. UO, (am) on kirjallisuudessa esitetty liukoisuutta rajoit-
tavaksi faasiksi ndissa olosuhteissa. VVoimakkaasti pelkistavissd olosuhteissa saostuu
UO;,:ta, jolla on matalampi liukoisuus. Selvaa eroa ei havaittu sateilyttdmattoméan UO,:n
ja alfa-dopatun (5 tai 10 % 233U) liukoisuuksien vélilla.

Korkeapalamaisen polttoaineen vapautumistutkimukset jatkuivat 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” oli Euratom-projekti (FP 7), jonka tarkoituksena on saada lisé tietoa loppusijoite-
tusta korkean palaman UO,-polttoaineesta (n. 55 MWd/kgU) vapautuvista nopeista IRF
(instant release fraction) -radionuklideista. Kahdella Studsvikissa Ruotsissa varastoituna
olevalla OL1:n polttoainesauvalla tehtiin PIE-tutkimus (post-irradiation examination).
Fissiokaasujen vapautumista on mitattu lavistysmenetelmall& vuodesta 2010 lahtien.

Posiva osallistuu ydinjatehuoltovelvollisten organisaatioiden kanssa saannéllisesti jar-
jestettavaan kaytetyn ydinpolttoaineen tyGpajaan, jossa esitetddn geologisessa loppusi-
joitusympéristdssa tehtyjen tutkimuksien, kokeiden ja mallinnuksien tulokset pitkaai-
kaisturvallisuuden kannalta. TyOpajaan osallistuvat ydinjatehuoltovelvollisten lisaksi
mya0s useita tutkimuslaitoksia ja viranomaisia.

Posiva seuraa vuonna 2013 kaynnistynyttd EU:n CAST-tutkimushankketta (CArbon-14
Source Term), jossa selvitetddn C-14:n vapautumista jatteestd ja vapautuvan C-14:n
olomuotoa (CAST 2015). Hankkeen kautta saadaan lisatietoa em. asioista ja tulosten
perusteella voidaan vahentdd C-14:n vapautumiseen ja kulkeutumiseen liittyvia epavar-
muuksia.

4.7.2 Kapseli

Loppusijoituskapseli koostuu kuparisesta ulkokuoresta ja pallografiittirautaisesta sisa-
osasta ja se on tarkein moniesteperiaatteen komponentti. Kapselin turvallisuustoiminto-
na on varmistaa kdytetyn polttoaineen pitkdaikainen eristdminen ympéristosta pitamalla
se tiiviiseen séiliodn pakattuna ja mahdollisissa héirio- ja poikkeustapauksissakin rajoit-
taa radioaktiivisten aineiden levidmistd kapselin ulkopuolelle. Kapselin suunnittelu ja
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toimintakyvyn osoittaminen ovat olleet pitkaan kehityksessa ja testauksessa, joten edel-
lisella ohjelmakaudella kehitystyd on keskittynyt yksityiskohtien suunnitteluun ja muu-
tamien jaljelld olevien avointen asioiden sulkemiseen.

Kapselin suunnittelu ja toimintakyvyn osoittaminen

Kapselin lopullinen rakennesuunnittelu on k&ynnistymassa. Vuoden 2015 aikana on
aloitettu lopullisten, koko kapselia koskevien vaatimusmaéérittelyjen ja kapselin laatu-
suunnitelman tekeminen. Valmistustekniikan patevointid varten kuparikomponenttien
vaatimusmaarittelyt ja rakennesuunnitelmat on tehty valmiiksi vuoden 2015 aikana.
Muiden kapselikomponenttien, kuten myos kapselin kokoonpanon ja sulkemisen vaati-
musmaarittelyt ja rakennesuunnitelmat tullaan tekeméan kahden seuraavan ohjelmakau-
den aikana valmiiksi.

SKB:n kanssa yhteistydssa tehty loppusijoituskapselin Design Analysis -raportti vaatii
paivittamista tietyiltd osilta, joten Posiva osallistuu yhteistyoprojektiin SKB:n kanssa
ohjelman péivittdmiseksi. Ty0 aloitettiin YJH-2012-ohjelmakauden aikana ja saadaan
valmiiksi seuraavalla kaudella. Vuoden 2015 aikana on kirjoitettu 20 aihepiiriin kuulu-
vaa raporttia, jotka tulevat varsinaisen Design Analysis -raportin aineistoksi.

Hitsausmenetelmén vaihdosta johtuen Posivan referenssihitsausmenetelméksi valitulla
Kitkatappihitsauksella (Friction stir welding, FSW) tehdyille hitseille taytyy tehda vield
muutamia tutkimuksia ja selvityksia hitsin toimintakyvyn varmistamiseksi. VTT:11& on
tehty vuoden 2015 aikana virumismallinnukset FSW-hitseille modifioimalla olemassa
olevaa numeerista mallinnusta. FSW-hitseille taytyy tehd&d myds jadnndsjannitysmitta-
uksia Deep hole drilling (DHD) -menetelmalla. Vuoden 2015 aikana kokeet on suunni-
teltu ja ndytteet on valmistettu mittauksia varten. Varsinaiset mittaukset ja raportointi
jadvat seuraavalle ohjelmakaudelle.

Kapselin lammaonsiirtomallinnukset on paivitetty vuoden 2015 aikana VTT:II4. Mallin-
nuksissa polttoaineniput kuvataan 3D:ssa aikaisemman 2D-mallinnnuksen sijaan ja
huomioidaan sisédosan ja kapselin paatyjen rakenteet tarkemmin. Analyysi on antanut
tulokseksi ensisijaisesti polttoaineen lampotilat sekd sisdosan korkeimmat lampétilat,
joita tarvitaan valuraudan materiaaliominaisuuksien koestamislaajuutta varten.

Kapselin valurautaisen sisdosan ja sen palle tulevan terdskannen valiin tarvitaan tiivis-
te. Vuoden 2015 aikana siséosan tiivisteratkaisuksi on suunniteltu metallinen tai ep&or-
gaaninen tiiviste. Tiivisteen uudelleen suunnittelu saattaa vaatia pienilta osin myds sisa-
osan ja teraskannen uudelleensuunnittelua.

Posiva on jatkanut virumisselvityksia rikkovilla kokeilla ja analyyseillda. Vuoden 2015
aikana tehdaan tarkka suunnitelma tulevista virumiskokeista, joiden tarkoitus on selvit-
tda myos fosforin ja rikin vaikutukset virumiskayttaytymiseen. Canister design analysis
-tydn yhteydessa selvitetddn kuparikapselin virumismuodonmuutosmekamismit ja tun-
nistetaan tilanteet, jossa viruminen aiheuttaa sdronkasvua kuparissa. Jalkimmainen edel-
lyttaa analyyseja ja lisakokeita.
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Vuonna 2009 aloitetut pitk&aikaiset tutkimukset kuparin korroosiosta puhtaassa vedessa
jatkuvat VTT:lla. Vuonna 2015 VTT:IlI& on aloitettu vastaavat korroosiokokeet kuin
mitd SKB on teettanyt Ruotsissa. (Johansson ym. 2015). Lisaksi TTY:11a tehd&én pinta-
analyyttisia korroosiokokeita vuoden 2015 aikana. Edellda mainituilla kokeilla pyritdén
selvittdmaan epdpuhtauksien vaikutusta vedyn muodostumiseen. Lisdksi pitkdn ajan
kokeessa seurataan, ndhdaankd samanlaisia ilmioita kuin mitd Szakalos ym. (2007) ra-
portoivat.

Kuparin sulfidikorroosiomallia eli CSM-mallia kehitetd4n yhdessa SKB:n kanssa. Mal-
linnustyo6ta tehdaan ns. Sulfidi-projektin yhteydessd. Mallinnuksen liséksi kuparin sulfi-
dikorroosiota tutkitaan myds kokeellisesti niin ikddn SKB:n kanssa ja ty0 ajoittuu vuo-
sille 2015-2018. Kuparin korroosiosta korkeissa kloridipitoisuuksissa julkaistaan ra-
portti vuoden 2015 aikana. T&ssa tyossd on esitelty perustelut TURVA-2012:ssa esite-
tylle johtopééatokselle, jonka mukaan kuparin korroosio korkeissa kloridipitoisuuksissa
ei ole ongelma.

Kapselin sulkemismenetelman kehitys

Kuparivaipan sulkemismenetelman valinta tehtiin edellisen ohjelmakauden puolessa
valissa elektronisuihkuhitsauksen (EBW) ja kitkatappihitsauksen (FSW) valilla. Valinta
tehtiin useita vaikuttavia osatekijoitd arvioiden. Osatekijoiden arvioinnista julkaistiin
tyoraportit (Salonen 2014, Purhonen 2014), joissa esitettiin molempia hitsausmenetel-
mid koskevan sulkemismenetelmén tutkimus- ja kehitystyon tulokset. Tulosten perus-
teella Posiva péatyi vaihtamaan referenssisulkemismenetelman kitkatappihitsaukseen.
Taman valinnan seurauksena FSW-hitsauksen tutkimista ja kehityst4 on jatkettu edelli-
sen ohjelmakauden lopussa, jotta sekd hitsauslaitteiston yksityiskohtainen suunnittelu,
ettd FSW-hitsin pitkdaikaisturvallisuus voitaisiin osoittaa.

FSW-hitsauslaitteiston prosessiohjaus teollistetaan. Tatd varten on kehitetty ja otettu
kayttoon hitsin syvyyskontrolli. Hitsauskontrollille on tehty FMEA (failure mode and
effect analysis), ja ndiden tulosten perusteella on tehty koehitseja hitsauskontrollin toi-
mivuuden varmistamiseksi.

Hitsauksen kaasusuojaus suunnitellaan uudestaan. Suunniteltu kaasusuojausyksikkd on
otettu kayttdon vuonna 2015. Samassa yhteydessa on tehty selvitys hitsirailojen puh-
tausvaatimuksista ja tarkennettu spesifikaatioita. Kaasuyksikén kayttoonoton jélkeen on
tehty hitsauskokeita uudella kaasusuojauksella ja varmistettu saavutettujen hitsien oksi-
dipitoisuudet.

Hitsin l&ht6tilaa on tutkittu ja hitsausprosessin kehityksessa on parannettu hitsin omi-
naisuuksia entisestaan. Lahtotilalla tarkoitetaan kapselin sulkemishitsin eri ominaisuuk-
sia, kuten mekaanisia ja kemiallisia ominaisuuksia, jadnndsjannityksia seka virumis- ja
korroosionkestavyytta. Nama tutkimukset on esitelty tarkemmin edella.

Hitsausmenetelméan vaihtamisen seurauksena kuparikapselin kansi on jouduttu suunnit-
telemaan uudestaan, silla FSW-hitsin aloitusrailo sijaitsee eri paikassa kuin EBW-hitsin
ja lisdksi hitsaus suoritetaan eri asennossa. FSW-menetelmén myota hitsattua kantta
joudutaan myos koneistamaan EBW-menetelmé&a enemman.



87

Kapselikomponenttien tarkastustekniikka

Loppusijoituskapselin referenssisuunnitelmien mukaisille komponenteille tehdéén laa-
dunvarmistus. Kapselikomponentit ja niiden alustava tarkastus on kuvattu raportissa
Inspection of Disposal Canister Components (Pitk&nen 2014) ja hitsin alustava tarkastus
on kuvattu raportissa Inspection of Bottom and Lid Welds for Disposal Canister (Pitka-
nen 2010).

Kapselikomponenttien tarkastuksia jatkettiin menneell&d ohjelmakaudella tarkastustek-
niikoiden kehittdmiseksi. Ohjelmakauden aikana tarkistettiin useita kupariputkia, kupa-
rikansia ja valurautasisdosia ja ndistd saatiin tilastollista tarkastusaineistoa. Vuonna
2013 tutkittiin kupariputkien vikojen havaittavuutta tekemalla ultradénen vaimennus-
mittauksia. Tyotd jatkettiin vuonna 2014 yhteistygssa saksalaisen tutkimuslaitoksen
BAM:in kanssa.

FSW-hitseja valmistettiin viisi kappaletta vuoden 2013 aikana, ja naille hitseille tehtiin
NDT-tarkastukset tarkoitusta varten kehitetyilla tarkastustekniikoilla. Hitseissa havait-
tiin joitakin lievid vikandyttamid. Hitseille suoritettiin ainetta rikkovat metallografiset
tutkimukset vuonna 2014 vikanayttdmien todentamiseksi. Samassa yhteydessé tehtiin
my0s alustavat kitkatappihitsien tarkastuksen menettelyohjeet, alustavat hyvéksymisra-
jat ja alustavat hyvaksymis- ja hylkdysmenettelyt.

Vuonna 2014 valmistettiin nelj& kappaletta kitkatappihitsejd, jotka tarkastettiin NDT-
tekniikoilla. Hitseistd havaittiin nayttamid, jotka indikoivat hyvéaksymisrajat ylittavista
vioista. Hitseille suoritettiin metallografiset tutkimukset Tampereen teknillisella yliopis-
tolla vuoden 2015 aikana vikanayttamien todentamiseksi.

Edellisen ohjelmakauden aikana kapselikomponenttien NDT-tarkastuslaitteiden kehitys-
t& on jatkettu ottamalla kayttoon tarkastuksissa tarvittava manipulaattori. Manipulaattori
otettiin kayttoon vuonna 2013 ja kehitysty6 saatettiin valmiiksi vuoden 2015 aikana.

4.7.3 Puskuri, taytto ja sulkeminen

Puskuri ympéroi kapselia ja tayttdd kapselin ja kallion vélisen tilan loppusijoitusreiéssa.
Puskurin tehtdvédna on suojata kapselia haitallisilta hydraulisilta, kemiallisilta ja mikro-
biologisilta prosesseilta, jotka voisivat vaarantaa taydellisen eristdmisen turvallisuus-
toiminnon, pitdd ylla kapselille suotuisia olosuhteita ja hidastaa haitallisten aineiden
kulkeutumista kapselin pinnalle ja radionuklidien kulkeutumista, miké&li kapseli alkaa
vuotaa. Puskurimateriaalin tulee olla myds yhteensopiva kapselin, peruskallion ja tunne-
litdytteen toiminnan kannalta. Puskurin kehitysty6 on painottunut puskurin suunnitte-
luun seka puskurikomponenttien valmistuksen ja asennuksen kehittdmiseen. Puskurin
referenssimateriaalina on bentoniittisavi, jonka montmorilloniittipitoisuus on 75-90 %.

Puskuri ja taytto

Suunniteltu maanalainen tdyden mittakaavan jarjestelmatesti FISST (kohta 4.7.4) seka
loppusijoitustoiminnan alun I&hestyminen on luonut tarpeen tehda tarkat tekniset suun-
nitelmat puskuri-, taytto- ja tulppakomponenttien toteuttamiselle. Tamén tyon osana
puskurin ja tayton toimintakykyvaatimuksia on kéyty lavitse ja muutettu vastaamaan
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em. tarpeita yhteistydssa SKB:n kanssa. Vuoden 2015 aikana aloitettiin puskurin tekni-
sen suunnitelman teko. Tayton ja tulpan osalta vuonna 2015 on tehty projektisuunnitel-
mat teknisten suunnitelmien tekemiseksi. Puskurin ja tdyton osalta suunnitteluvaatimuk-
set ja spesifikaatiot on jaadytetty isolta osin menneen ohjelmakauden paatteeksi ja tyd
saatetaan loppuun kuluvan ohjelma kauden alussa.

ONKALOssa olevaa noin Ys-mittakaavan puskurikoetta on jatkettu saturaatioasteen nos-
tamiseksi niin korkeaksi, ettd homogenisaatiosta on mahdollista saada havaintoja. Néi-
den kokeiden mallintamiseksi ja erityisesti mallinnusvalmiuksien edelleen kehittami-
seksi jatkettiin mallien kehitystyotd sekd osallistuttiin edelleenkin EBS Task Forcen
homogenisaatiotestitapausten mallinnusryhmén toimintaan. Puskurin ja tayton rajapin-
nan kayttaytymiseen vaikuttavista tekijoista ja suunnitteluparametreista haettiin lisatie-
toa numeerisilla herkkyystarkasteluilla. Niissd kaytettiin hyvaksi Leonin (2012) kehit-
tdmaa mallinnusmenetelmaa. Lisaksi puskuri-kalliorajapinnan toiminnasta saatiin lisé-
tietoa Aspon kalliolaboratorion Prototype Repositoryn purkamisesta, johon Posiva osal-
listui.

Kemiallisen eroosion tutkimusta pienen mittakaavan kokein jatkettiin keskittyen keskei-
sesti vaikuttavien voimien I0ytdmiseen. Ty0 tehtiin padasiassa osana EU:n BELBaR-
projektia (http://www.belbar.eu/), joka jatkuu vuoteen 2016 saakka. Tulokset tullaan
raportoimaan osana em. projektin loppuraportoinita.

Montmorilloniitin mineralogisesta muuntumisesta tehtyjen johtopadtdsten varmistami-
seksi aloitetut korkean lampétilan (270 °C) kokeet raportoitiin ja osallistuttiin bentonii-
tin yleista stabiilisuutta koskevan yhteisraportin (Nagra ja SKB) valmisteluun ja julkai-
suun (Leupin ym. 2014).

Arviot puskurin mahdollisesta muuttumisesta lampétilan ja pohjaveden vaikutuksesta
perustuvat ensisijaisesti laskennallisiin analyyseihin. Analyyseja tdydentdmain suunni-
teltiin tarvittavat laboratoriomittakaavan kokeet.

Mikrobitoimintaan liittyvien ilmididen ja mekanismien selvittamiseksi ja niihin liittyvi-
en epavarmuuksien pienentdmiseksi aloitettiin kokeellisten tutkimusten suunnittelu seka
mallinnuksen jatkokehitysty®. Tavoitteena on erityisesti tarkentaa kuvaa tdytdssa ja
puskurissa eri ajanjaksoina muodostuvien sulfidien maarista.

Tutkimusta kaasun kulkeutumisesta puskurissa jatkettiin Aspon kalliolaboratorion mo-
nivuotisessa, suuren mittakaavan kokeessa, LASGITissa tilastollisesti luotettavamman
aineiston saamiseksi. Posiva oli myds mukana monivuotisessa EU:n FORGE-
projektissa (https://www.bgs.ac.uk/forge), joka loppui vuoden 2013 kevaalla (Norris
2013).

Puskurin ja tayton alkuvaiheen vettymisen ja téstd mahdollisesti seuraavaa mekaanisen
eroosion tutkimiseksi on suunniteltu ja rakennettu kaksi eri laitteistoa 1/6-
mittakaavassa. Toisessa on pelkk& loppusijoitustunneli ja toisessa seké tunneli ettd yksi
reiké.
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Puskurissa ja taytossa saturoitumisen aikana mahdollisesti syntyvien kanavien muodos-
tumista ja kehittymista tutkivia kokeita on tehty eri savimateriaaleille ja eri virtaamilla
seké& veden suolaisuuksilla (Pintado ym. 2013).

Osana tayton suunnittelua ja toimintakyvyn osoittamista Posiva rakentaa tdyden mitta-
kaavan loppusijoitustunnelin tulpan ONKALOnN demonstraatiotunneliin 4. Tulpan
suunnittelu, toteutus ja seuranta toteutetaan POPLU-projektissa, joka on osa Euroopan
komission 7. tutkimuspuiteohjelman (2007-2013) tukemaa DOPAS-projektia yhteis-
tydssa muiden ydinjatteen loppusijoitusta hoitavien tahojen kanssa. Suunnitteluty6t al-
koivat edellisen ohjelmakauden alussa ja varsinaiset tulpan rakennusty6t saadaan val-
miiksi vuoden 2015 aikana. Tulpan testaus ja monitorointi tehdaan nyt alkavan ohjel-
makauden aikana.

Loppusijoitustunneliin vuotavien vesien hallitsemiseksi tayton asennuksen aikana on
suunniteltu ja kehitetty ratkaisuja yhdessd SKB:n kanssa.

Loppusijoitustunnelien lattian tasauskerroksen asennusta on testattu sekd maanpinnalla
ettd ONKALOssa tehdyilld asennuskokeilla. Testeissé osoitettiin lattiantasauskerroksen
referenssiratkaisun ja vaihtoehtoisen pellettikerroksen toteutettavuus. Liséksi mitattiin
tasauskerrokselle saavutettava tiheys, tasaisuus ja kantokyky. Vesivuotojen vaikutusta
kerroksen kayttaytymiseen testattiin varsinaisen asennuskokeen jalkeen.

Nykyisille tayttomateriaaleille vaihtoehtoisten savimateriaalien tuottajia ja toimittajia on
kartoitettu ja eri savimateriaaleja karakterisoitu.

Sulkeminen

Loppusijoitustilojen sulkemisen suunnittelutyd on konseptuaalisessa vaiheessa sisaltaen
toimintakykyvaatimusten ja suunnitteluvaatimusten paivitystyon, tayton ja tulpan kehi-
tystyon ja testien ja demonstraatioiden hyddyntamisen sulkemisen komponenttien suun-
nittelussa. Omien testien ja demonstraatioiden lisdksi Posiva osallistuu ja seuraa lukui-
sia kansainvalisia kokeita ja demonstraatioita, joista on hydtya sulkemisen kehitystyolle.

Osana tatd kansainvalista yhteistyota Posiva koordinoi DOPAS-projektia (2012-2016),
jonka puitteissa Posiva toteuttaa POPLU-demonstraation (kuva 4-5) ja seuraa neljaa
sulkemiseen ja tulppaukseen liittyvaa tdyden mittakaavan demonstraatiota. Lisétietoa
DOPAS-projektista ja sen puitteissa toteutettavista tdyden mittakaavan demonstraatiois-
ta on saatavana DOPAS-projektin kotisivuilta (http://www.posiva.fi/en/dopas).

Tutkimusreikien sulkemista koskevaan kehitystyohon liittyen Posiva on pééattyneelld
ohjelmakaudella irtikairannut tutkimusreikd&dn OL-KR24 vuonna 2005 noin 500 metrin
syvyyteen asennetun tutkimusreidan koetulpan. Irtikairaus ja bentoniittitulpan ja
kvartsibetonitulpan tulokset raportoidaan Posivan tydraportissa (Karvonen ym. 2015).

Posiva on osallistunut kanadalaisen AECL:n Underground Rock Laboratoryn (URL)
sulkemisen yhteydessa toteutetun kuilujen sulkemiskokeen (Enhanced Sealing Project)
seurantaan ja monitorointiin. (Dixon ym. 2014)
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Kuva 4-5. POPLU-tulpan paikka valmiiksi louhittuna vuonna 2014 ONKALOnN de-
monstraatiotunnelissa 4.

4.7.4 Tayden mittakaavan jarjestelmatesti FISST

ONKALOssa maan alla tehtavan tdyden mittakaavan jarjestelmatestin FISST:in (Full
Scale in-situ Test) projektisuunnitelma on tehty pa&piirteittdin vuoden 2015 aikana.
FISST:ille on valittu tilat demonstraatiotunnelista 2 ja loppusijoitusreiat kayttden hy-
vaksi kallion soveltuvuusluokittelua (Rock Suitability Classification, RSC). Kallioon
tulevat instrumentoinnit on suunniteltu isolta osin menneelld ohjelmakaudella, mutta
varsinaiset instrumentointity6t tehdaén tulevalla ohjelmakaudella. Jo aikaisemmin keré-
tyt tutkimustulokset ympéristosta on kdyty padpiirteittdin lavitse FISST:iin valittujen
loppusijoitusreikien osalta. Myo6s loppusijoitusreidn pinnan monitoroinnin ja puskuri-
lohkojen instrumentoinnin suunnittelu on aloitettu vuoden 2015 aikana.

FISST:issa kaytettdvat kapselikomponentit on suurimmaksi osaksi valmistettu vuosien
2013-2015 aikana. Yhteensa FISST:iin tarvitaan 2—4 kokonaista loppusijoituskapselia.
FISST:issa kaytettavat kapselit vaativat modifiointia instrumentoinnin vuoksi. Vuoden
2015 aikana aloitettiin FISST:issa kaytettavien kapselien yléaosan ja kansien suunnittelu.
My@s tarvittavien kaapelointien ja yhteyksien, sekd lammitys- ja ohjaussysteemin suun-
nittelu on alkanut. Vaadittavat muokkaukset kapselikomponenteille tehdéén tulevalla
ohjelmakaudella. Taytén instrumentoinnin suunnittelu aloitettiin vuonna 2015.
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4.8 Loppusijoituspaikan kuvaus, luokittelu ja monitorointi

Olkiluodon paikkatutkimusten ja loppusijoituspaikan valinnan jalkeen tehtyjen
varmentavien tutkimusten tuloksena on pystytty osoittamaan, ettd Olkiluodon
kallioperdn olosuhteet ovat geologisesti, kalliomekaanisesti, hydrogeologisesti ja
geokemiallisesti suotuisat ja riittdvan stabiilit k&ytetyn ydinpolttoaineen loppu-
sijoitukseen. Olkiluodon kallioperdn ominaisuuksien monitieteellista karakterisointia on
jatkettu turvallisuusperusteluty6td varten. Ty0ssé on erityisesti keskitytty tiettyihin
lisaselvitysta vaativiin aiheisiin kiven mekaanisiin ominaisuuksiin, deformaatio-
piirteisiin sekd pohjaveden ominaisuuksiin liittyen.

Olkiluodon karakterisoinnin painopiste on siirtynyt yleisestd tutkimuksesta ja
kuvauksesta yksityiskohtaisempaan tutkimiseen ja pyrkimykseen ymmartaa kallioperan
pitkdaikaisturvallisuuteen vaukuttavia prosesseja yksityiskohtaisemmin. Esimerkiksi
demonstraatiotilojen ympaéristosta laadittu ns. detaljimalli kuvaa alueen kallioperdn
rakennetta hyvin yksityiskohtaisesti. Kyseistd mallinnusta on tehty pé&asiassa kallion
soveltuvuusluokittelun (RSC) tarpeisiin. Soveltuvuusluokittelun avulla maaritetaan tilo-
jen asemoinnissa huomioitavat ns. Kriittiset tilavuudet sek& loppusijoitukseen soveltuvat
kalliotilavuudet ja paikat loppusijoituspaneeleille, -tunneleille ja -kapseleille vaiheittain
suunnittelun ja rakentamisen edetessa.

Loppusijoituspaikan kehityksen seuraamista on jatkettu vuonna 2012 pdivitetyn
Olkiluodon monitorointiohjelman (OMO) avulla (Posiva 2012d). Kuluneen
ohjelmakauden aikana monitorointiohjelman tutkimusalojen — kalliomekaniikka,
hydrologia ja hydrogeologia, hydrogeokemia, pintaympéristo ja vieraat aineet — lisaksi
on Kkehitetty teknisten vapautumisesteiden monitoroinnin osa-alue, joka alkavalla
ohjelmakaudella tullaan ottamaan osaksi monitorointiohjelmaa.

ONKALO tutkimustilana

Suurin osa ONKALON laajuudesta valmistui vuoden 2012 lopussa, minké jalkeen on
valmistauduttu ja toteutettu erilaisia tutkimuksia, testauksia ja demonstrointeja eri osissa
ONKALOnN tunnelistoa. Louhintat6itd ei kuitenkaan ole kokonaisuudessaan lopetettu,
vaan tutkimus-, testaus- ja demonstrointit0ita varten on louhittu niille sopivia tiloja, kuten
esimerkiksi demonstraatiotunnelit 3 ja 4. ONKALOnN kayttaminen tutkimustilana edellyt-
tada suunnitelmallisuutta ja turvallista toimintatapaa. Tasta syysta tutkimustehtdvia varten
on valmisteltu suunnitelma tydn toteuttamisesta, jossa kuvataan mm. tyén perusteet, tyo-
tavat ja -menetelmét, vaatimukset tutkimuskohteelle ja ty6hon liittyvat riskit. Edellytyk-
send on ollut myds aloituskokouksen pitdminen, jotta ty6té suorittava henkilosto tietaa ja
ymmartad millaisesta paikasta ja tehtavasta on kyse. Vaatimustaso suunnitelmille, tyota-
voille ja ty6turvallisuudelle on noussut vuosien saatossa. Tama valmistaa myos tutkimuk-
siin, testeihin ja demonstraatioihin osallistuvia henkil6ita tulevaisuuden haasteisiin mm.
luvanvaraisen rakentamisen aloittamiseen ja kdyttétoimintaan.

Tutkimustoitd varten ONKALON ajotunnelin yhteyteen on louhittu viisi tutkimustilaa,
joita on kaytetty tarkentavien tutkimusten suorituspaikkoina. Kuluneen kauden aikana
jokaisessa tutkimustilassa on ollut meneilldén, jatkunut tai kdynnistynyt tutkimusprojek-
teja.
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Tutkimustilassa 1 aloitettiin vuonna 2011 bentoniittipuskurin toimintaa ja instrumen-
toinnin asentamista ja pitkaaikaiskestavyytta selvittdva tyd. Seuranta kyseisissa tutki-
musrei'issa on ollut k&ynnissa siitd lahtien. Rei'ista toinen purettiin syksylla 2013. Inst-
rumentoinnin toimivuudesta kertynytta tietoa on hyddynnetty mm. DOPAS-hankkeen
POPLU-projektissa.

Tutkimustilassa 2 on jatkettu pohjavesiaseman ONK-PVAS5 seurantaa. Kyseiseen rei-
kaan on suunniteltu laitteistotestausta, jonka tarkoituksena on selvittdd erityyppisten
vesikemian mittalaitteiden toimivuutta ja luotettavuutta ONKALON olosuhteissa. Inst-
rumentoinnin muutokset toteutuvat vuoden 2015 aikana.

Tutkimustilassa 3, joka on ollut seka louhintahdiriovyohyke (EDZ) - etta kalliomekaa-
nisten tutkimusten toteutuspaikka (Johansson ym. 2012), on jatkettu kallion mekaanis-
ten ominaisuuksien tutkimuksia. Alun perin tila louhittiin kapeampana ja siella tutkittiin
louhintamenetelman laadun hallintaa, louhinnasta johtuvaa hairidvyohyketta seké selvi-
tettiin soveltuvien mittausmenetelmien kaytettavyytta ja luotettavuutta ennen demonst-
raatiotilojen louhintaa. Tdmén jalkeen tilaa on hyddynnetty erilaisten EDZ-tutkimusten
tydalueena. Tama johtuu siitd, ettd alue on varsin perusteellisesti karakterisoitu geologi-
sin, geofysikaalisin ja kalliomekaanisin menetelmin, joten jatkotutkimusten tieto on
helpommin yhdistettdvissa aikaisempaan. Kuluneella kaudella EDZ-tutkimuksia on to-
teutettu EDZ09-projektin yhteydessa louhittussa tutkimustilan osassa (Mustonen ym.
2010). Tutkimuksissa selvitettiin hairidvyohykkeen laajuutta ja sen hydrologisia omi-
naisuuksia geofysikaalisin ja hydrologisin mittausmenetelmin.

Tutkimustila 4 toteutettiin rakojen hydraulisten ominaisuuksien tutkimustarpeita varten.
Kuluneella kaudella tilaan ei ole kairattu uusia reikid. Olemassa olevissa rei'issé on jat-
kettu heikosti vettajohtavien rakojen karakterisointia. Ko. tutkimuksen perusteella voi-
daan ennakoida loppusijoitusreidan ympaérilla tapahtuvia prosesseja.

Tutkimustila 5 louhittiin matriisidiffuusiokoetta (REPRO) varten. Kokeita varten tilaan
kairattiin useita kairareikid, joihin asennetuilla instrumenteilla (tulpilla) eristetdan rei'is-
t& osuuksia, joissa merkkiaineita Kierratetadn. Ensimmaiset merkkiaineinjektoinnit suo-
ritettiin vuoden 2013 alussa, mink& jalkeen merkkiaineen pidattymistd kairareidn sei-
namiin on seurattu syksyyn 2014 saakka. Vuoden 2015 aikana on valmisteltu REPRO-
tutkimusten viimeista vaihetta, reikien vélisté lapidiffuusiokoetta.

Tutkimustilojen lisaksi t6itd on tehty koko ONKALOnN alueella. Vuosittain uusittava
vuotovesikartoitus ja sen karttakuvat on paivitetty. Kuukausittain on toistettu koko
ONKALON kasittava vuotovesimittaus. ONKALON louhintojen edetessa on mittauspis-
teitd lisatty, ndista esimerkkeina ovat kuiluperat -437 ja -455 -tasoilla. Vuotovesimitta-
usten tulokset ovat laajalti k&ytdssa, kun arvioidaan louhintojen vaikutusta kallion poh-
javeden liikkeisiin ja kemiallisiin muutoksiin. ONKALOnN louhintojen aikana on ajo-
tunnelin varteen kairattu mm. pohjavesiasemareikig, joilla seurataan kalliossa olevan
veden koostumuksen muutoksia. Vuosittain em. rei'istd otetaan vesi-, kaasu-, mikrobi-
ja kolloidinaytteitd, jotta rakentamisesta ennustetut muutokset voidaan todentaa. Kallion
liikkeitd ja jannitystilaa mitataan eri kohteissa. Jannitystilamittauksissa on keskitytty
uuden irtikairaukseen perustuvan jannitystilamittauslaitteen (LVVDT-kenno) hyddynta-
miseen. (Hakala ym. 2013). Kallion liikkeita on havainnoitu vuosittain laajentuvalla



93

mikroseismisten asemien verkolla ja soveltuviin paikkoihin asennetuilla ekstensomet-
reilld. Tyo6t ovat kiinted osa Posivan monitorointiohjelmaa.

ONKALOssa on perustutkimusten liséksi toteutettu erillisid tutkimuskampanjoita, joi-
den tarkoituksena on ollut mm. kallion soveltuvuusluokittelun (RSC) demonstraation
laajentaminen. Demostraatioalueen ita- ja eteldpuolelle kairattiin useampia reikid, joissa
toistettiin RSC:een edellyttamat tutkimukset ja pdivitettiin pienenmittakaavan mallin-
nusta. Samalla alueella toteutettiin latauspotentiaalimittauskampanja, jotta reika- ja tun-
nelihavainnot pystytédan yhdistamaan luotettavammin. Menettely on yksi mahdollisista
tutkimustavoista, kun loppusijoitustunneleiden soveltuvuutta selvitetadn loppusijoitus-
laitoksen toteutuksen yhteydessa.

Kairauksia on kuluneen kauden aikana toteutettu tutkimuksen, demonstroinnin tai toteu-
tuksen tarpeiden mukaisesti. Uusiin tiloihin on kairattu pilottireikia, jotta RSC-
menettelyn testaamista varten saadaan lisdd aineistoa laajemmalta alueelta. Maan alle
kairatuista rei'ista lukumaaraisesti noin puolet oli kuilujen tiivistamiseen liittyvia reikia,
reikdmetreisté injektointitarkoitukseen kaytettiin nelja viidesosaa. Viimeiset kuiluinjek-
toinnit saatiin paatokseen vuoden 2014 alkupuoliskolla. Injektointireikia Kkairattiin
kymmenia seka kuilujen sisé- ettd ulkopuolelle (Toropainen, 2014 a, b, c¢). Kuilujen
hyvaksyttavd toteuttaminen on edellyttdnyt suunnitelmallista ja pitkajanteistd vuoto-
vesien hallintaty6ta.

Posiva suunnitteli ja toteutti vuosina 2010-2012 kaksi ensimmadista demonstraatiotunne-
lia. Louhinnat suunniteltiin tulevien loppusijoitustunneleiden ja erillisten demonstraa-
tiotunneleita koskevien vaatimusten mukaisesti ja louhinnoissa pyrittiin osoittamaan
tunneleiden vaatimusten mukainen toteuttaminen (Posiva 2013b). Tunneleiden tarkoi-
tuksena on toimia tulevan testaustoiminnan alueena (taulukko 4-1). Vuoden 2012 aikana
Posivassa kéynnistyi DOPAS-hankkeeseen liittyvd POPLU-projekti. Sen tarkoituksena
on demonstroida loppusijoitustunnelin paatytulpan suunnittelu, toteutus ja monitorointi.
Kyseistd tehtavaa varten louhittiin vuonna 2013 demonstraatiotunnelit 3 ja 4, tasolle
-420. Suunnittelussa ja toteutuksessa noudatettiin edellisten tunneleiden tavoin OL1-2-
yksikoiden polttoaineen loppusijoitustunneleiden vaatimuksia, joita tdsmennettiin pro-
jektin tarpeilla. Tunneleiden louhintaa ei tehty samanaikaisesti, mika olisi ollut aikatau-
lu- ja kustannustehokkain tapa. Kalliosta johtuvien epdvarmuuksien minimoimiseksi
paadyttiin ensin louhimaan demonstraatiotunneli 4, jotta tulpan paikaksi soveltuva
(RSC-luokitus) tunneliosuus saatiin varmuudella tehtyd suunnitellun tunnelilaajuuden
alueelle. Paikan varmistuttua louhittiin demonstraatiotunneli 3, joka lujitettiin koko pi-
tuudelta pulttaamalla ja verkolla (poislukien tulpan alueen). Demonstraatiotunnelia 3
kaytetddn instrumentoinnin, tiedonkerédyksen ja paineistusjarjestelmén sijoituspaikkana.
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Taulukko 4-1. Testaustoiminnan sijoittuminen demonstraatioalueen eri tunneleihin.

Paikka (demonstraatiotunneli) | Testi, tutkimus tai demonstraatio

Demonstraatiotunneli 1 RSC-menettelyn toteuttaminen vaiheittain.
Louhinnan demonstrointi.
Koeloppusijoitusreikien porauksen demonstrointi
(4 kpl).

Puskurin asennuslaitteen testaus betoni- ja ben-
toniittilohkoilla, pellettitayttd lohkon ja kallion
valiin.

Kapselin siirto- ja asennuslaitteentestaus.
Loppusijoitusreidn pohjan tasaus.

Bentoniitin kosteusuojan testaus.

Demonstraatiotunneli 2 RSC-menettelyn toteuttaminen vaiheittain.
Louhinnan demonstrointi.

Kolloidisen silikan injektoinnin toteuttaminen.
Tulppavaraus poistettu tunnelin alusta.

Lattian rouhinta

Koeloppusijoitusreikien porauksen demonstrointi
(6 kpl).

Asennusvarauksen toteutus (chamfer).

Lattian tasauskerroksen asennustestaus.
Lohkotayton demonstrointi.

Varautuminen FISST:n toteuttamiseen.

Demonstraatiotunneli 3 RSC-menettelyn toteuttaminen vaiheittain.
Louhinnan demonstrointi.
POPLUn instrumentointi

Demonstraatiotunneli 4 RSC-menettelyn toteuttaminen vaiheittain.
Louhinnan demonstrointi.

Loppusijoitustunnelin p&atytulpan demonstrointi
(POPLU).

Kenttaty6t maanpinnalla

Olkiluodoon on kairattu yhteensd 57 syvéa tutkimusreikdd yhteispituudeltaan 32 770
metrid. Naista 27:lle on kairattu uppoporatun pintaosuuden kattava noin 40 metrinen B-
reikd. Lyhyempid tutkimusreikid maapeitteen paksuuden ja Kkallion pintaosien
tutkimiseksi on tehty 90 kappaletta yhteispituudeltaan 2 654 metria.

Kuluneen ohjelmakauden aikana tehty paikankuvaus-, kallioluokittelu- ja monitorointi-
tyd ja niiden tilanne on esitelty tutkimusaloittain seuraavissa kappaleissa.

48.1 Geologia ja geofysiikka

Turvallisuusperustelua varten tarvitaan kattava kuvaus paikasta, johon geologista loppu-
sijoitusta valmistellaan. Erdané perustana muiden tieteenalojen tyolle tarvitaan tulkinta
paikan geologisista ominaisuuksista. Taméa siséltdd niin petrologisen kuin deformaa-
tiohistoriankin kuvauksen. Geofysiikan tutkimukset tdydentévat geologista tietoa esi-
merkiksi kalliosiirroksia tutkittaessa.
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Vuonna 2012 jatkettiin tutkimusalueen itdosassa latauspotentiaalimittauksia. Aineistosta
mallinnettiin useita sahkoisesti johtavia vyohykkeitd, joista monet yhtyvat viimeisim-
massé geologisessa mallissa esitettyihin hauraisiin vyéhykkeisiin. Tulosten avulla voi-
tiin yhdistaa joitakin hauraita vyohykkeita toisiinsa ja ldydettiin jatkeita jo aiemmin
mallinnetuille vydhykkeille. Aineisto osoittaa myos ettd useiden hauraiden vyohykkei-
den rakenne on melko monimutkainen ja ettd monet hauraat vyéhykkeet ovat galvaani-
sessa yhteydessé toisiinsa. Mittaukset ja tulokset on raportoitu Posivan tyoraporttina
(Ahokas ym. 2014).

Loppuvuodesta 2014 aloitettiin maanpinnalta kairatuissa rei'issa geofysikaaliset tdyden-
nysmittaukset. Mittauksissa keskitytdan kerddméaan akustisen kuvauksen aineistoa niista
rei'istd, joista sitd ei ole aiemmin mitattu. Mittausten aikana tehdaan myds uusintamitta-
uksia rei'issg, joista olemassa oleva aineisto on huonolaatuista. Mittaukset ja mittausai-
neiston tuloskasittely saadaan loppuun vuoden 2015 aikana. Tulosten tulkinta ja jatko-
kasittely loppusijoituspaikan mallinnusta varten alkaa aineiston valmistuttua.

Kesélld 2013 suoritettiin seismisen 3D-tunnelitutkimuksen kenttaty6t ONKALON de-
monstraatioalueella. Mittaukset, aineiston kasittely ja tulokset on raportoitu tyraportis-
sa (Enescu ym. 2014). Mittausten tuloksena saatiin esiin suuri mééra heijastajia usealla
profiililla. Osa heijastajista on voitu yhdistaa tunnettuun geologiseen rakenteeseen. Tu-
loksia on jo hyddynnetty pienen mittakaavan mallinnuksessa, mutta tulosten mallinta-
minen on viel4 osittain kesken.

Kevaallad 2014 tehtiin ONKALON demonstraatioalueella ja lahialueella latauspotentiaa-
limittauksia useassa kairareidssa sek& mittausprofiileilla tunnelin seindmalla. Tuloska-
sittely on jo valmistunut ja aineisto on pienen mittakaavan mallinnuksen kéaytossa. Ra-
portointi on tyon alla.

ONKALOssa on suoritettu runsaasti maatutkauksia erilaisten tutkimusprojektien, kuten
EDZ-tutkimusten ja kalliomekaniikan kokeiden, tarpeisiin. Reikageofysiikan mittauksia
on tehty uusissa rei'issé. Reikageofysiikan mittauksia on tehty myos erilaisiin kokeisiin
ja projekteihin liittyen.

Pienen mittakaavan mallinnusta on jatkettu aktiivisesti ONKALOnN demonstraatio-
tunneleiden l&hialueella ja malli on vahitellen laajentunut demonstraatiotunneleiden ité-
ja eteldpuolisille alueille. Mallin péivityksissd on hyddynnetty mm. demonstraatio-
tunneleista 3 ja 4, niiden pilottirei'ista sekd demonstraatiotunneleiden ité- ja etelapuolel-
le kairatuista tutkimus- ja pilottirei'istd saatua uutta tutkimusaineistoa. Mallinnuksessa
on kaytetty myos alueella vuonna 2013 suoritetusta seismisestd mittauskampanjasta ja
2014 toteutetuista latauspotentiaalimittauksista saatuja aineistoja.

Mallinnus on edelleen keskittynyt kallion soveltuvuusluokittelun kannalta merkittavien
hauraiden ja vettd johtavien rakenteiden yksityiskohtaiseen kuvaamiseen, ja mallinnuk-
sen yhteydessa on kehitetty mm. menettelyd, jolla kairareikéaineistoista voidaan tulkita
yksittdisia merkittavia rakoja. Hauraiden ja hydrogeologisten piirteiden lisaksi duktiilin
deformaation piirteiden ja — vahaisemmassd maarin — litologisten piirteiden mallinnus
pienessé mittakaavassa on aloitettu, ja tdaman mallinnuksen ensimmaiset tulokset tullaan
raportoimaan osana geologian malliraportin paivitysta.
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Pienen mittakaavan mallin tdmanhetkinen versio (v. 10) siséltdd yhdeksan yksityis-
kohtaisesti mallinnettua haurasta deformaatiovydhykettd, viisi duktiilideformaatio-
vyohykettd, 12 merkittavaa (laajaa) rakoa ja 18 reikaaineistojen perusteella mallinnettua
paikallista, véhdisempad vettd johtavaa rakoa. Pienen mittakaavan mallia on
hyodynnetty edelleen paikan mittakaavan mallinnuksessa; pienen mittakaavan
mallinnuksessa kéaytetyt menetelmat ja aineistot sek& malliversio 10 kuvataan Geology
of Olkiluoto -raportissa (valmisteilla).

4.8.2 Kalliomekaniikka

Kalliomekaaniset tutkimukset ja tulkinnat ovat tarkedssé roolissa, kun osoitetaan loppu-
sijoituskallion soveltuvuutta ja suunnitellaan maanalaisia tiloja siten, ettd seka tyonai-
kaisen ettéd pitkdaikaisturvallisuuden tarpeet tulevat huomioitua. Kalliomassan kayttay-
tyminen ja kallion rakojen ja siirrosten ominaisuudet on siksi tunnettava ja on pystytta-
va ennustamaan kallion kéyttaytymistéa.

Loppusijoituskallion jannitystilan ja vaurioitumislujuuden tutkimiseksi toteutetun
POSE-kokeen kolmas vaihe suoritettiin vuonna 2013 ONKALOssa. Sitd ennen tehtiin
kyseiselle vaiheelle ennustemallinnukset P/O (Prediction/Outcome) -tyon kehittdmisek-
si kayttaen sek& rakomekaniikkaan perustuvaa mallinnustapaa (Siren 2015), ettd kon-
tinuumimallinnusta (Hakala ja Valli 2013). Ennusteista poiketen POSE-kokeissa kui-
tenkin havaittiin, ettei ONKALON migmatiittinen gneissi vaurioidu hilseileméalla. Tama
havainto on vahvistettu myos tunnelihavainnoin. Hilseilyvaurion sijaan kallion vaurioi-
tumista on havaittu tapahtuvan Kivilajirajoilla ja kiven liuskeisuuspintoja pitkin (Johans-
son ym. 2014, Valli ym. 2014) (Kuva 4-6). Vuonna 2014 toteutettiin mittava laborato-
riokoesarja POSE-tutkimustilasta keréatyille néytteille jatkuen 2015 vuoden alkupuolel-
le. Laboratoriotestitulosten tulkinnan jalkeen on mahdollista suorittaa lopullinen POSE-
kokeen tulosten késittely ja mallintaminen seké tehda kokeen lopulliset johtopéaatokset.
Alustavien johtopaatosten mukaan kalliossa tapahtuu raonkasvua n. 40 MPa:n jannityk-
sill&, ja suurempi kalliomassan vaurio alkaa n. 90 MPa:n jannityksill& (Siren ym. 2015).
POSE-kokeen 3. vaiheen aikana hilseilyd havaittiin vain yksittdisessé pegmatiitista
muodostuneessa Kivisillassa.
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Kuva 4-6. Kallion vaurioitumista POSE-kokeessa: graniittiseen neosomiin syntynytta
hilseilyd (Spalling) ja kivilajirajoilla ja kiven liuskeisuuspintoja pitkin syntynytta
vaurioitumista (Siren ym. 2015).

Tunneleiden lujituksessa kaytettdvien betonirakenteiden ja kalliomassan alttiutta loppu-
sijoitusajan aiheuttamalle termiselle pulssille on tutkittu vuosina 2014 ja 2015 valmis-
tellulla ICSE (In situ Concrete Spalling Experiment) -kokeella. Kokeen ennustelasken-
nat on julkaistu 2014 (Siren ym. 2014). Kokeessa varmennetaan lujituksen ja kalliomas-
san muodostaman liittorakenteen toimintaa ja kestavyyttd termisen pulssin aikana.

POSE- ja ICSE-kokeiden mallinnuksia (Siren 2011, Siren 2015) varten on kehitetty ra-
komekaanista mallinnusmenetelmaé, jossa pystytddn huomioimaan kallion lujuus- ja
kimmoanisotropia (Shen ym. 2014). Rakomekaniikkaan pohjautuvalla anisotrooppisella
mallinnuksella pystytd&dn mallintamaan kontinuumimenetelmi& realistisemmin vauriome-
kanismeja vahvasti suuntautuneille materiaaleille, kuten Olkiluodon liuskeiselle kivelle.

Loppusijoituksen aiheuttaman kallion lammoénnousun vaikutuksia kallion jannitystilaan,
jannitystilavaurioihin ja ndiden edellyttdmi&d lujitusratkaisuja Olkiluodon kallio-
olosuhteissa on tutkittu vuonna 2014 (Hakala ym. 2014). Tulosten perusteella suunnitel-
tu kalliolujitus séilyttdd toimintakykynsa kasvaneissa jannitysolosuhteissa, mutta luji-
tusrakenteet vaurioituvat osin. Loppusijoituslaitoksen pitkdaikaisturvallisuus ja toimi-
vuus pystytédén kuitenkin takaamaan kaksivaiheisella lujitusstrategialla.
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Vuonna 2007 kaynnistetty ONKALON kalliomekaaninen mallinnus on kuvaus
kalliomekaanisesti merkittavistd ominaisuuksista ja parametreista. Tyon tavoitteena on
kehittad tyokalu, jolla voidaan arvioida kalliolaatua ja kallion ominaisuuksia ONKALOnN
tilojen ja loppusijoitustilojen suunnittelussa. Vuonna 2014 on julkaistu versio 2.3
ONKALOnN kalliomekaanisesta mallista (Hakkinen ym. 2014) ja versiota 3.0 tyostetddn
vuoden 2015 aikana. Malli koostuu tietokannasta, joka sisaltdd Olkiluodon kalliomekaa-
nisen lahtbaineiston, sekd lohkomallista, joka sisaltdd arvion kalliolaadusta pohjautuen
kaytettyyn lahtdaineistoon. Uusissa versioissa on kehitetty edelleen lohkomallin laskenta-
menetelmia keskittymélla tunnistamaan kalliolaadultaan samankaltaisia tilavuuksia, joilla
laskentaa rajataan. Kalliomekaniikan mallia (RMM) paivitetddn vaiheittain, kun uusia
tietoja on kaytettavissa. Mallia kehitetddn edelleen kaytettdvyyden ja paivitettavyyden
parantamiseksi. Kalliomekaaninen malli on kehitystyon avulla tarkoitus saada
hyodylliseksi tyokaluksi loppusijoituslaitoksen suunnittelijoiden ja rakentajien kayttoon.

ONKALOssa vuosina 2010-2014 suoritetuista LVDT-mittauksista, muista tunneli- ja
koehavainnoista seké niiden pohjalta tehdysta mallista julkaistaan vuoden 2015 lopussa
Posiva-raportti, jossa tiivistetadn viimeisin ymmarrys Olkiluodon jannityskentasta yh-
deksi jannitystilatulkinnaksi. Kalliomassan kimmoisten ominaisuuksien ymmartadminen
laajassa mittakaavassa on tarked tekija jannitystilatulkinnassa. Mallinnuksessa on pyrit-
ty tutkimaan kivimassassa olevien luonnonrakojen méaarén ja koon suhdetta ymparoivén
kivimassan kimmoiseen kayttdytymiseen DFN-rakoverkkomalliin (Discrete Fracture
Network) perustuen.

Vuosien 2014 ja 2015 aikana aloitettiin SKB:n kanssa POST-yhteistydprojekti ONKA-
LOa lavistavien hauraiden rakenteiden mekaanisten ominaisuuksien parametrisoimisek-
si laboratorio- ja in situ -kokein. Projektiin liittyvaa tyota on tdydennetty Posivan omas-
sa kartoitusdatan kayttdon pohjautuvassa rakenteiden mekaaniseen parametrisointiin
pyrkivéssa kehitysprojektissa (Simelius 2013).

483 Hydrogeologia

4.8.3.1 Loppusijoituspaikan hydrogeologinen kuvaus

Loppusijoituspaikan hydrogeologisessa kuvauksessa YJH-2012-ohjelmakausi on
keskittynyt erityisesti hydrogeologisen rakennemallin paivitykseen ja sen vaatimiin
kenttatutkimuksiin seka aikaisempien tulosten analysointiin.

Hydraulic Testing Unit (HTU) -mittauksia on tehty valikoiduissa rei‘issa noin 300-700
m:n syvyydella. Poikkivirtausmittauksia on tehty ONKALORn lahirei'issa.

Itdisen alueen pumppauskoe toteutettiin YJH-2012-ohjelmassa esitetyn suunnitelman
mukaisesti vuosien 2013 ja 2014 vaihteessa. Tutkimuksella laajennettiin hydro-
geologista késitysta Olkiluodon itéiseltd alueella erityisesti laajempien vettdjohtavien
rakenteiden jatkuvuuksiin liittyen. Saatuja tuloksia on hyddynnetty erityisesti hydroge-
ologisen rakennemallin péivitystydssa.

HYDCO (Hydraulic Connectivity) -vuorovaikutuskokeessa on tutkittu vettdjohtavien
rakojen kytkeytymista toisiinsa mahdollisimman hyvin loppusijoitusreikien ymparistoé
muistuttavassa kalliotilavuudessa. ONKALOn tutkimustilaan 4 on koetta varten kairattu
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kaksi tutkimusreikédd (ONK-PP262 ja -274), joiden vélill4 on tehty pienen mittakaavan
rakoyhteyksien selvittamiseen téhtdavia tutkimuksia. HYDCO-projektista julkaistaan
yhteenvetoraportti vuosien 2015 ja 2016 vaihteessa.

Lisaksi hydrogeologista tietoa on keratty ONKALOsta my0s kairareikien virtausmitta-
uksilla. Maanalaisten tilojen louhinnan edetessé tunneliprofiilin sisdan porataan noin 20
metrin valein tunnustelureikié. Rei’issa tehd&an erillisten suunnitelmien mukaan vuoto-
vesi-, vesimenekki- ja virtausmittauksia seké vesinaytteenottoja. Manuaalinen virtaus-
mittaus tehddaan tunnustelureidssa aina, jos reién tuotto ylittdd 30 ml/min. Kaikkia ON-
KALOssa tehtyja virtausmittaustuloksia kaytetaan apuna Olkiluodon kallioperan yksi-
tyiskohtaiseassa hydrogeologisessa mallinnuksessa.

Demonstraatiotunneliin 2 suunniteltujen koeloppusijoitusreikien pilottirei'issa (ONK-
PP379-384) toteutettiin maaliskuussa 2014 vesimenekkimittauskampanja, jonka tavoit-
teena oli uusien hydraulisten karakterisointi- ja luokittelumenetelmien kehittdminen
loppusijoitusreikien hyvaksyttamiseksi kallion hydraulisten ominaisuuksien osalta. Tyo
on kuvattu loppusijoituskonseptin kehitysohjelmassa ja se tehtiin Posiva/SKB-
yhteistydna. Projektin lopputavoitteena on selvittdd mahdollisuuksia maarittda uusi kri-
teeri(/-t), joka kuvaisi paremmin saturoitumisen jalkeisia virtausmaarid loppusijoitus-
kapselin ympéristossa. Avoimen tunnelin tilassa mitatut vuotomaaréat eivét anna riitta-
van hyvaa kuvaa saturoitumisen jalkeisistd olosuhteista. Vesimenekkikokeiden avulla
mitatun transmissiviteetin (vedenjohtokyky) on arvioitu kuvaavan paremmin kallion
virtausominaisuuksia kuin vuotovesiméérien, joihin vaikuttavat merkittavésti rakenta-
misen aiheuttamat hairiét. Tehtyjen mittausten jalkeen tyd on jatkunut vuonna 2015
mallinnusosuudella. DFN-mallinnuksen avulla selvitetddn muun muassa vesimenekki-
kokeista saatujen tulosten ja sulkemisen jalkeisten virtausmaéarien vertailukelpoisuutta.

Pintahydrologian malli

Vuosien 2013-2015 aikana pintahydrologian mallinnuksen tarkeimmat kehitystyot ja

mallin sovellutukset ovat olleet:

- ONKALORnN vaikutusten lyhyen (1 v) ja pitkan aikavélin (100 v) ennustejarjestelmén
kehittdminen ja suolaisuuden lisddminen ennustejérjestelmaan

- mallin maaperdominaisuuksien ja matalan kallioperdn ominaisuuksien kalibrointia
tarkennettiin saaren itdisella alueella (mm. vydhykkeen HZ146 koepumppaus)

- Korvensuon altaan vaikutusten yksityiskohtainen mallintaminen

- suotautumiskokeen Il vaiheen mallintaminen, vyohykkeiden sijainnin tarkentaminen
ja reunaehtojen toimittaminen reaktiiviseen kulkeutumismalliin (Amphos21).

- lisattiin pintahydrologian malliin Ensemble Kalman Filter -algoritmi, jota voidaan
kayttaa sekd parametrien estimoinnissa, ettd epavarmuuksien arvioinnissa

- suolaisuusmallia kehitettiin niin, ettd avoimien kairareikien vaikutus suolaisuusmuu-
toksiin pystytédan ottamaan mallissa huomioon

- suolaisuusmallin parametrien kalibrointi HZ20-rakenteiden osalta ja ko. rakenteiden
suolaisuusennusteet vuoteen 2120 saakka

- kapselointilaitoksen vaikutusten ennustamista varten malliin lisattiin uusi tihkupin-
tareunaehto, jolla voidaan arvioida kallion injektoinnin vaikutus pohjavedenpinnan
kayttaytymiseen kaivannon ja/tai kallioluolan lahiymparistossa
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- laskettiin biosfaariobjektien vaaka- ja pystysuuntaiset virtaukset seuraavien 10 000
vuoden aikana radionuklidien kulkeutumisen laskennan lahtétiedoiksi

Pintahydrologian mallinnus on toteutunut paaosin YJH-2012-ohjelmassa esitetyn suun-
nitelman mukaan. Suunnitelmaan merkityistd kehityshankkeista on vield kesken osio,
jolla on mahdollista tehda arvio siitd, misti ONKALOnN ajotunnelin ja kuilujen vuoto-
vedet ja vyOhykkeisiin tuleva vesi on perdisin (maakerrokset, Korvensuon allas, merive-
si). Tama osio viimeistellaan vuoden 2015 aikana.

Pintahydrologian malli julkaistaan Posiva-raporttina 2015 loppuun mennessa.
Hydrogeologinen rakennemalli

Hydrogeologisen rakennemallin péivitys julkaistaan vuoden 2016 alussa. Lahtokohtana
talle uudelle paivitykselle oli edellisen hydrogeologisen mallien liséksi geologisen
paikkamallin péivitys versioon 3.0, seké tutkimusalueelta keratyt uudet hydrogeologiset
ja geofysikaaliset kenttdhavainnot. Mallipdivityksen erityisend tavoitteena oli tuottaa
luotettavampi hydrogeologinen kuvaus tutkimusalueen itdosasta. Hydrogeologien
mallin paivitysta varten myos analysoitiin hydraulisia painevasteita seka virtausvasteita.
Edellisten tausta-aineistojen liséksi arvioitiin maanpinnalta kairattujen kairareikien OL-
KR1-KR57 osalta vedenjohtavuusaineistojen edustavuutta.

Pohjaveden virtausmalli

Pohjaveden virtauksen tutkimuspaikan mittakaavan (~1 km) perustuu konseptuaaliseen
malliin kallion hydrogeologisesta rakenteesta. Olennaisesti se koostuu merkittavista
hydrogeologista vyohykkeistda (mm. HZ19A,C; HZ20A, B). Virtausmallissa naiden
vyohykkeiden havaintojen mukaan tulkittu merkittavyys liittyy niiden suuriin transmis-
siviteetteihin, jotka edelleen perustuvat ennen muuta Posivan virtausmittarilla (Posiva
Flow Log, PFL) mitattuihin pisteittaisiin transmissiviteetteihin. Toisaalta tutkimuspai-
kan mittakaavan hydrogeologista ominaisuuksista saadaan merkittavéaa tietoa myos eri
pumppauskokeista ja ONKALON aiheuttamista pohjavesivaikutuksesta. On luontevaa
edellyttad, ettd virtausmalli vastaa sekd PFL:n avulla mitattuja transmissiviteetteja etta
kykenee ennustamaan em. hydrauliset vasteet mahdollisimman hyvin. Koska vuosien
mittaan karttunut aineisto on hyvin laaja, sellaisen mallin ominaisuuksien maarittami-
nen voi kaytanndssa olla mahdollista vain numeerisin menetelmin. Yksi yleinen mene-
telmé&, joka soveltuu suuren data-aineiston assimilointiin hydrogeologiseen malliin on
ns. Ensemble Kalman Filtering (EnKF). Sen perusajatus on tuottaa (iteratiivisesti) tilas-
tollinen joukko mallilla laskettuja tuloksia, joita verrataan mittausdataan ottaen erityi-
sesti huomioon mittausdatan (gaussisesti jakautuneet) virheet. Malliparametrien ja mit-
tausdatan perusteella (laskemalla niiden valinen kovarianssimatriisi) mallin kullekin
syoteparametrille (esim. transmissiviteetille) lasketaan uusi arvio.

EnKF-menetelmé ja kéytettdvissa olevan tietokonekapasiteetin kehitys mahdollistavat
aiempaa seikkaperdisemman mallinnuksen, jolla voidaan ottaa systemaattisesti ja katta-
vasti huomioon pohjavesivaikutuksia koskevat havainnot. Vuonna 2014 semi-
homogeenista ja heterogeenista virtausmalleja kalibroitiin EnKF-menetelmén avulla
mm. pumppaushavaintojen perusteella. Ndin kalibroituja ominaisuuksia kdytetadan mm.
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ONKALON vuotovesiméérien ennusteisiin. Soveltamalla EnKF-menetelmé& painekorke-
uksien aikakehitykseen lasketaan ominaisvarastokerroin hydrorgeologisille vyohykkeil-
le ja niiden valiselle harvaan rikkonaiselle kalliolle. Vuonna 2015 otetaan k&ytt6n uusi
virtausmalli, jolloin suoritetaan vastaavat EnKF-kalibroinnit kuin aiemmille malleille ja
tarkistetaan hydrogeologisten rakenteiden geometria ja ominaisuudet. Samalla virtaus-
malliin lisatddn pohjaveden suolaisuus, miké edellyttaa virtauksen ja suolan kulkeutu-
misen kytkettya ja ajasta riippuvaa mallinnusta.

Kallion rakoverkkomalli (DFN)

Kallion rakoverkkomallin (DFN) paivitys aloitettiin vuonna 2014 kokoamalla edellisen
mallin jalkeen maanpinnalta sek& maanpinnan alta keratty aineisto seka tulkinnat. Tama
tietokanta edustaa viimeisinta tietdmysta Olkiluodosta kerétystd rakoaineistosta, joka
sisdltdéd mm. hauraan deformaation vyohykkeet, litologiamallin (v.3.0), lineament-
timallin, transmissiviteettitulkinnat, detaljimallin (DSM v. 9), duktiilin mallin (v.3),
rakotiedot POTTI-tietokannasta, tunneliprofiilit, rakojaljet 3000 m paalulta tunnelin
paahan, kuiluista saadun aineiston sekd paivitetyt hauraat siirrosvyohykkeet (BFZ).
Aineistosta on analysoitu laskennallisilla menetelmilld mm. rakojen suuntaa, rakojen
alueellista jakautumista, rakojen kokoa ja muotoa sekd rakojen avonaisuutta, pintoja ja
rakotaytteitd. Tietokanta rakennettiin siten, ettd aineiston sisaltamat virheet, puutteet
sekd lisaykset otettiin huomioon. Tietokannan muodostamiseen k&ytettavistd mene-
telmistd, aineiston lahteista ja tuloksista julkaistaan tydraportti vuoden 2016 alussa.

Samalla aloitettiin rakoverkkomallinnuksessa kaytettavan metodologian kuvaus, joka
kasittelee tamanhetkiset menetelmat, Olkiluodon siirroksiin ja rakoiluun liittyvén tiedon
perustelun sekd geologisen ja hydrogeologisen rakoverkkomallin integroivan mallin
periaatteet. Tdma metodologia tullaan raportoimaan vuonna 2016. Vuonna 2015 aloitet-
tiin ONKALOnN demonstraatiotila-aluetta kuvaava pienen mittakaavan rakoverkkomalli
sekd koko Olkiluodon saaren kattava DFN-malli (DFN 3.0). Demonstraatioaluetta
kuvaava DFN-malli julkaistaan ty6raporttina vuoden 2016 alussa. DFN-malli on osa
tulevaa loppusijoituspaikan kuvausta.

4.8.3.2 Hydrologinen ja hydrogeologinen monitorointi

Hydrologinen ja hydrogeologinen monitorointi toteutettiin p&&osin monitorointiohjel-
man mukaisesti (Posiva 2012d). Pohjaveden pinnankorkeutta havainnoitiin seka mata-
lissa pohjavesiputkissa ja kairarei’issé ettd avoimissa syvissa kairarei’issa manuaalisesti
kerran kuukaudessa. Muutamia pinnankorkeuden referenssireikia seka suotautumiskoe-
alueella sijaitsevia matalia reikia on myo6s seurattu automaattisten pinnankorkeusantu-
reiden avulla. Painekorkeuden seuranta tapahtui monitulpattujen syvien kairareikien
automaattisen paineseurantaverkoston (GWMS) avulla.

Vuoden 2015 puolivalissa oli 27 syvaa kairareikad monitulpattuna ja liitettynd monito-
rointiverkostoon. Vuonna 2013 toteutettiin laaja tulppauskampanja itéisella alueella
vuosien 2013 ja 2014 vaihteessa tehtya itdisen alueen pumppauskoetta varten. Saatujen
paineseuranta- ja pumppauskoevastetulosten perusteella paadyttiin kesan 2014 aikana
tarkistamaan laitteistojen toimintaa ja nostettiin useita tulppalaitteistoja ylds. Ongelmia
aiheuttaneet vialliset tulpat 10ydettiin ja tutkimusdata korjattiin havaintojen perusteella.
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Vuoden 2014 alussa kuilut ONK-KU1 ja ONK-KU3 nousuporattiin syvyysvalilta
-290...-455. Nousuporausten aiheuttamien, rakenneléavistyksiin liittyvien vuotojen vai-
kutuksia rakenteiden pohjaveden paineeseen seurattiin ja analysoitiin YJH-2012-
ohjelmakauden aikana. Kuiluosuuksien tiivistys onnistui hyvin ja vuodot jéivat alle niil-
le asetetun raja-arvon 5 I/min/kuiluosuus. Vuodot aiheuttivat HZ20-rakenteissa nousu-
porausten jalkeen noin 1-2 m lisdaleneman.

Liséksi monitoroitiin avoimien reikien virtausolosuhteita ja pohjaveden suolaisuutta
(EC) syvissa kairarei’issa sekd vedenjohtavuutta matalissa kairarei’issa ja pohjavesiput-
kissa. HTU-mittaukset harventuivat monitorointiohjelman paivityksessa (Posiva 2012d)
tehtdvaksi joka toinen vuosi. Vuoden 2014 ohjelmaan HTU-monitorointimittaukset si-
séltyivat, mutta ne siirrettiin vuodelle 2015 johtuen laiteongelmista. Poikkivirtausmitta-
uksia tehtiin toistomittauksina monitorointiohjelman puitteissa vuosina 2013-2015
rei’issd OL-KR31, -33, -35 ja -36.

ONKALOssa monitorointi jatkui YJH-2012-ohjelmakaudella kerran kuukaudessa teh-
dyilla kokonaisvuotovesimittauksilla. ONKALOnN kokonaisvuotovesimaara on vuoden
2015 aikana ollut keskiméaéarin noin 32 I/min. Vuosittain on tehty myds silmaméaarainen
vuotovesikartoitus koko tunnelin pituudelta vuotavien rakojen ja vyohykkeiden paikal-
listamiseksi ja vuotokohtien mahdollisten muutosten seuraamiseksi. Vuoden 2014 aika-
na valmistuivat ONKALOnN vuotovesikartoitusten tulkinta sekd ONKALOnN ja loppusi-
joitustilojen vuotovesiennuste vuosille 2014-2125.

Hydrologian ja hydrogeologian monitoroinnin osalta toimenpiderajojen ylityksia on
tapahtunut pinnan- ja painekorkeusseurantaan liittyen. Toimenpiderajojen ylitykset on
kasitelty monitorointiohjelmassa (Posiva 2012d) kuvatun mukaisesti ja niitd seurataan
toimenpiderajojen ylitysmuistioiden avulla.

Matalista kairarei'istd ja pohjavesiputkista tehdyissa pohjaveden pinnan mittauksissa ei
ole havaittavissa merkittavia laaja-alaisia ONKALOnN aiheuttamia muutoksia. Syvem-
malla kallioperéssd on painekorkeudessa havaittu voimakkaita ja lyhytaikaisia, mutta
palautuvia alenemia, jotka johtuvat normaaleista tapahtumista kentalla. Lyhytaikaiset
alenemat héiritsevat pitkdaikaisten alenemien tulkintaa, mutta ONKALOnN ldhirei’issa
on havaittu selkeitd pidempiaikaisiakin painekorkeuden alenemia.

Muutama mittausvéli on reagoinut voimakkaasti ONKALOnN laheisyyteen. Naissa mit-
tausvaleissd todenndkoisesti heikosti vettdjohtavat ja paikalliset yhteydet eivét saa
korvaavaa vetta ymparistostaan, mista syysta painevasteet ovat laskeneet voimakkaas-
ti (> 30 m).

4.8.4  Hydrogeokemia

Pohjavesindytteenottoja on tehty monitorointi- ja karakterisointiohjelman mukaisesti.
Padpaino on ollut ONKALOnN aiheuttamien potentiaalisten suolaisuusmuutosten
seurannassa seka karakterisoinnin yhteydessé tehtyjen sulfidihavaintojen jatkomonito-
roinnissa. Liséksi pohjavesinaytteitd on keréatty kaasu- ja mikrobianalyyseja varten.
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Rakovyohykkeessa HZ20(A+B) on jatkunut selked pohjaveden laimentuminen. Tahan
rakenteeseen liittyvat ONKALOnN pohjavesindytepisteet (vuotavat raot seinissa ja katos-
sa) on otettu tarkempaan monitorointiin ja rakenteen lavistavia syvié kairareikia on mo-
nitoroitu tiiviimmin vuoden 2014 aikana. Rakenteen HZ20 laimentumisen mallintami-
nen aloitettiin vuonna 2014. Mallin ensimmaéisen version mukaan laimentuminen pysyy
nykyisella kehityskululla mm. bentoniitin pysyvyyden kannalta suotuisalla tasolla lop-
pusijoitussyvyydella kayttovaiheen aikana. Mallin kehittdmisté jatketaan tulevina vuo-
sina.

ONKALOssa pohjavesindytteita on otettu ohjelman mukaisesti ensisijaisesti pohja-
vesiasemista, mutta myds mm. pitkistd karakterisointirei'istd. Naytteistd on tehty seka
kemian analyyseja ettd mikrobiologisia tutkimuksia, ja tulokset ovat vastanneet muuta-
mia poikkeuksia lukuun ottamatta pohjaveden luonnollista tilaa. Poikkeuksista mainit-
takoon nouseva sulfaattipitoisuus pystyrakenteessa BFZ045, mika havaittiin jo vuosina
2011 ja 2012 loppusijoitussyvyydelld olevassa pohjavesiasemassa ONK-PVA9
(PL4366) sekéd havaintokohteena olevan vuotavan raon (PL4385) vesindytteenotoissa.
Vuonna 2014 samaan pystyrakenteeseen BFZ045 kairatussa karakterisointireidssa
ONK-KR16 sulfaattipitoisuus oli myds kohonnut. Muutokset johtuvat ONKALOnN aihe-
uttamasta hydraulisesta gradientista, joka tuo lahempana pintaa olevaa kokonaissuolapi-
toisuudeltaan laimeampaa sulfaattipitoista vetta loppusijoitussyvyydelle. Vyohyke liite-
taan jatkossa ylldmainittuun suolaisuuskehitysmalliin

Laimeamman sulfaattipitoisen veden sekoittumiseen syvemmalla olevan suolaisen (ko-
konaissuolaisuus yli 10 g/l) pohjaveden kanssa liittyy sulfidin mikrobiologisen muodos-
tusprosessin kaynnistyminen. Olkiluodon alueen pohjavedessa on havaittu joitakin ko-
honneita sulfidipitoisuuksia monitorointindytteenotoissa. Vuonna 2013 havaittiin korkea
sulfidipitoisuus mm. kairarei'issa OL-KR13 ja OL-KR46. Molemmat reiét ovat olleet
tarkemmassa seurannassa ja pitoisuudet ovat pysyneet korkeina. Pohjaveden sulfaatin
pelkistymisen (sulfidin muodostuksen) osalta on saatu paatokseen osittain ONKALOssa
suoritetut SURE-kokeet (Sulphate Reduction Experiment), joilla selvitettiin erityisesti
suolaisten pohjavesien kannalta oleellisen metaanin roolia mikrobien energialdhteena
niiden pelkistdesséd sulfaattia sulfidiksi. Kokeissa kasvatettiin reaktioastioihin SO;- tai
CHg-pitoisia pohjavesiolosuhteita edustavat mikrobikannat, joita ruokittiin potentiaali-
silla energialahteilld. Metaanin merkitys SOg4-pelkistysprosessissa havaittiin vahaiseksi,
sen sijaan vetykaasu aktivoi sulfaatinpelkistdjamikrobeja merkittavasti. Koesarjan en-
simmaisessa vaiheessa on laskettu myds SO4:n pelkistymiselle nopeustekijoitad. Toisen
sekd kolmannen vaiheen tulokset ovat raportoitavina ja julkaistaan 2015. My6s rakokal-
siittitutkimuksilla on tarkennettu metaanin pitkaaikaista merkitystd mikrobien energia-
lahteend, mm. sulfaatin pelkistyksessd. Aiemmat SIMS-laitteistolla (Secondary lon
Mass Spectrometry) tehdyt mikroanalyysit rakopintapyriiteista osoittivat, ettda mikrobien
SOg:sta pelkistdmaa sulfidia on saostunut pyriittind. Kaytettava energialahde hapettuu ja
esim. metaani muuttuisi karbonaatiksi ja voi edelleen saostua kalsiittina rakopinnoille.
Vastaavilla SIMS-mikroanalyyseilld selvitettiin mahdollista metaaniperdisen kalsiitin
osuutta rakopinnoilla. Tulosten mukaan kallion yldosassa (< 60 m:n syvyydessd) havai-
taan metaaniperdista kalsiittia, joskin sen osuus on véhdinen. Uusia sulfiditutkimuksia,
jotka siséltavét sekd kemian ettd kaasu- ja mikrobindytteenottoja, kdynnistetddn vuoden
2015 aikana, osin yhteistytssd SKB:n kanssa.
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Pintaveden suotautumista pohjavedeksi koskevan kenttdkokeen (INEX, Infiltration Ex-
periment) toinen vaihe (INEX-2) aloitettiin kesakuussa 2014. Kokeen tavoitteena on
tutkia kallion puskurikykya hapanta ja hapellista vajoavaa pintavetta vastaan keskeisen
pohjaveden suotautumista ohjaavan HZ19-vyohykkeen yldosassa. Kokeen ensimmaisen
vaiheen aikana 2009—2012 koeolosuhteet pysyivat anaerobisina, joten kenttéakoe ei tuot-
tanut yksityiskohtaista tietoa kallioperan merkityksesta hapen kulutukseen. INEX-2:ssa
monitoroitavaan rakosysteemiin (matala kairareikd OL-PP69) syotettiin merkattua (nat-
riumfluoreseeni ja renium-suola) ionivaihdettua vettd, joka oli kyllastetty hapella. Ha-
pen kulutus oli voimakasta ja vaikka merkkiaine havaittiin muutaman tunnin sisalla
syoton aloituksesta noin 20 m paassd olevassa pumppauskohteessa (kairareikda OL-
KR14), niin happi havaittiin vasta noin kahden kuukauden p&asta syoton aloittamisesta.
Alustavien tulosten perusteella mikrobeilla on keskeinen rooli hapen kulutuksessa.
INEX-2:sta varten tehtiin etukdteen valmistelevia simulointeja sekd merkkiaineen etta
hapen kulkeutumisen osalta. Ennusteet vastasivat kokeessa havaittua merkkiaineen la-
pimenoa, joskin lapimenokonsentraatio tasaantui hieman nopeammin kuin laskelmat
ennustivat. Sen sijaan ennusteet aliarvioivat hapen kulutusta, mika osoittautui kokeessa
merkittavasti suuremmaksi kuin simuloinneissa. Tdma on seurausta mallien sisaltdmista
varsin yksinkertaisista ja rajoitetuista happea kuluttavista prosesseista. Kokeen aikana
saatu kemiallinen ja mikrobiologinen informaatio tullaan hy6dyntdmaan simuloitaessa
koetuloksia ja méaaritettdessa kalliopohjavesisysteemin puskurikykyé hapellista pohja-
vettd vastaan. Koe jatkuu vuoden 2015 aikana pohjaveden palautumisen monitorointina.
Merkkiainekokeen tulokset raportoidaan vuoden 2016 aikana.

Syksyllda 2013 aloitettiin vesindytteenotto hyvin alhaisen vedenjohtavuuden raosta
(luokkaa 10™ m%s) reiasta ONK-PP321 (REPRO-koe, Experiments to investigate Rock
Matrix Retention Properties), josta pyritddn hankkimaan lisdinformaatiota kiven huo-
kosveden ja rakoveden koostumuseroon liittyvéan kysymykseen. Vesindytteet kerattiin
vuosina 2013—-2014 ja analysointi tehdddn vuoden 2015 aikana. Tammikuussa 2014
aloitettiin ndytteenotot alhaisen vedenjohtavuuden raoista myds ONKALOnN tutkimusti-
lassa 4 (HYDCO-koe), jossa valittujen rakojen transmissiviteetit vaihtelevat valilla 1-10°
12 ja 2:10™° m?s. Kairarei'ista on keratty muutamia kaasunaytteita ja vesinaytteenotot
jatkuvat edelleen vuonna 2015.

Hydrogeokemiallisen paikkamallin epédvarmuuksien véhentdmiseksi on rakokalsiittitut-
kimusten ja isotooppimallinnuksen avulla selvitetty liuenneen sulfidin evoluution lisaksi
pohjaveden suolaisuuden alkuperéa. Olkiluodon voimakassuolaisen pohjaveden alkupe-
ré on liitetty muinaisten suolaisten evaporiittialtaiden jaannosliuosten vajoamiseen kal-
lioperéan. Suolaisen pohjaveden liséksi samaan episodiin on liitetty kalsiiteista tavatut
50-100 °C lampdtilassa muodostuneet hypersuolaiset Ca-Na-Cl-nestesulkeumat rako-
kalsiiteissa. Muodostumishypoteesi edellyttdd samankaltaisten olosuhteiden vallinneen
maantieteellisesti laajalla alueella. Tdman vuoksi rakokalsiittindytetutkimuksia laajen-
nettiin ottamalla naytteitd Syyryn ja Hastholmenin kairausnaytteistd, joista etsittiin hy-
persuolaisia fluidisulkeumia seka selvitettiin niiden ja kalsiittien muodostumis-
olosuhteita.

Hydrogeologiasta, pohjavesikemiasta, matriksihuokosvesistd, mineralogiasta ja kiven
rakenteesta tehdyt havainnot on yhdistetty malliksi, joka kattaa hydrogeokemiallista
kehitystd kallioperdan muodostumisesta l&htien. Mallissa esitetddn vaihtoehtoisia
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tulkintoja rakopohjaveden ja kiven huokosveden valilla havaitun suolaisuusepétasa-
painon selitykseksi. Tulokset viittaavat vahintaan luokkaa 10°-10° vuotta kestaneeseen
vuorovaikutukseen suolaisen rakopohjaveden ja huokosveden valilla. Jatkotutkimuksilla
pyritdén selvittdmaan, onko suolaisuusero seurausta kemiallisesta epétasapainosta vai
valitseeko vesien valill4 tasapainotila, jota kontrolloi kiven diffuusio-ominaisuudet.

4.8.5 Pintaympariston monitorointi

Pintaympéristdd on monitoroitu YJH-2012-ohjelmakaudella voimassa olevan monito-
rointiohjelman mukaisesti (Posiva 2012d). Poikkeamat ohjelmasta ovat vahaisié ja kos-
kevat lahinnd yksittéisten toiden aikataulumuutoksia tai yksittdisten nédytteenottojen
madaréd. Ympériston monitoroinnin tulokset raportoidaan vuosittaisissa ty0raporteissa
(mm. Haapanen 2014, Pere ym. 2015).

Ymparistovaikutusten seurannan osalta paddhavainnot osoittavat, ettd kuluneen ohjelma-
kauden aikana pintaymparist0ssa ei ole havaittu Posivan toiminnan aiheuttamia haitalli-
sia muutoksia eikd OMO-ohjelmassa asetettuja toimenpiderajoja ymparistolle ole ylitet-
ty. Havaintojen perusteella Posivan toiminnalla ei ole myoskaan ollut haitallisia vaiku-
tuksia Liiklankarin vanhojen metsien suojelualueen tai Natura 2000 -alueen ymparistén
tilaan tai luonnonarvoihin.

Posivan toiminnan ymparistovaikutuksiin liittyen on havaittu, ettd louheen lgjitysalueelta
ja ONKALO-alueen rakennust6ihin liittyvistd, samasta louheesta koostuvista maataytoistéa
liukenee pintavaluntaan sekd nitraattia ettd sulfaattia. Pintavesien valuntaa ONKALO-
tydmaan alueelta mm. vanhojen metsien suojelualueelle on seurattu jatkuvatoimisen mit-
tapatojen avulla (pH, redox, sahkodnjohtavuus seka virtausominaisuudet) ja liséksi otta-
malla 3—4 ndytettd kohteesta riippuen vuodessa laboratorioanalyysejéd varten. Olkiluodon
monien rakennustOiden aktiviteetit nakyivat markalaskeuman kohonneina NOs-N-arvoina
sek& havupuiden neulasten pinnalle kertyneend alumiinina ja rautana. ONKALOn poisto-
vesiojan veden laatua seurattiin ndytteenotoin ja manuaalisin mittauksin, toimenpidera-
jaksi asetettua pH-arvoa 9,5 ei ylitetty. ONKALON rakennusty6t eivat ole vaikuttaneet
Posivan seurannassa olevien Olkiluodon yksityisten porakaivoihin.

Osana ympaériston tilan seurantaa Posiva on myds valmistautunut ympériston radioaktii-
visuuden seurannan aloittamiseen toimittamalla STUKille ympariston radioaktiivisuu-
den perustilaselvityksen suunnitelman vuonna 2014. Perustilaselvityksessa voidaan
hyodyntéé Olkiluodon voimalaitosten jo toiminnassa olevassa seurantaa.

Biosfaarimallinnuksen lahtotiedoiksi kerattiin kuluneella ohjelmakaudella mm. péivite-
tyt vuosittaiset riistatilastot seka jatkuvasti meneilldan olevien karikkeen ja haihdunnan
seurannan tuloksia metsien intensiivialoilta (FIP), jotka edustavat kaikkia biosfaarimal-
lissa olevia metsaympaérist6ja. Turvallisuusperustelutydhon liittyvat monitorointiohjel-
man ulkopuoliset ymparistotutkimukset on kuvattu kohdassa 4.9.3.

4.8.6 Vieraat aineet

Vieraiden aineiden ké&ytén seuranta ja valvonta on osa monitorointiohjelmaa. Vierailla
aineilla tarkoitetaan kaikkia ONKALOnN rakentamisessa kaytettyja materiaaleja ja ainei-
ta, jotka eivat kuulu loppusijoitusjarjestelmaan, eivéatka luonnolliseen ymparistdon.
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Vuosien 2012, 2013 ja 2014 aikana kaésiteltiin kaikkiaan 60, 143 ja 58 kappaletta vierai-
siin aineisiin liittyvaa hakemusta tai aiemman kéyttdalueen muutosehdotusta. Vierasai-
neiden lukumdard on kasvussa, koska ONKALOssa tehtavien tdiden ja tutkimusten
madré on kasvanut. Vuosien aikana on seurattu ONKALOssa kéytettyjen rakennusmate-
riaalien maardd. Urakoitsijoiden toimittamien poytakirjojen perusteella lasketaan se-
mentin kulutus niin injektoinneissa kuin ruiskubetonoinnissa. Myos rédjahdysaineiden,
maalien ja rakentamissa kaytettyjen erityyppisten metallipulttien maaréa seurataan. Vie-
raiden aineiden vaikutuksen havaitsemiseksi on monitoroitu seka luonnon pohjaveden
ettd ONKALOssa kaytetyn prosessiveden koostumusta.

ONKALORN louhintatydssé syntyvien ja kallioseiniin jaavia rajahdysainejadmia tutkittiin
vuonna 2014 ottamalla kalliosta Kivinaytteitd, jotka murskattiin ja niistd uutettiin
vesiliukoiset typped sisaltdvat yhdisteet analysoitavaksi. Louheen I&jitysalueen
lietealtaan mahdollisia 6ljyjadmia ja lietteen kaatopaikkakelpoisuutta tutkittiin 2014
ottamalla ndytteitd lietealtaan pohjakerroksista.

4.8.7 Teknisten vapautumisesteiden monitoroinnin kehitys vuosina 2013-2015

Posivassa on perustettu ryhma kehittdmaén ja suunnittelemaan teknisten vapautumises-
teiden monitorointia (EBS-OMO). Ryhma on tuottanut olemassa olevilla tiedoilla kuva-
usta siitd, millaista monitorointia k&yttétoiminnan aikana voidaan toteuttaa. Kuvaukses-
sa keskitytddn myds monitoroinnin toteuttamiseen liittyviin epdvarmuuksiin.

Lahtokohtana suunnittelulle on ollut Posivan monitorointiohjelmaa kuvaavassa raportis-
sa (Posiva 2012d, Table 9-1.) esitetyt alustavat teknisten vapautumisesteiden monitoroi-
tavat prosessit ja parametrit (Taulukko 4-2). Ndiden prosessien ja parametrien osalta
kartoitettiin potentiaalisimmat monitorointimenetelmat ja -tekniikat.
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Taulukko 4-2. Potentiaaliset monitoroitavat prosessit ja parametrit teknisten vapautu-
misesteiden osalta.

Monitoroinnin tavoitteet | Prosessi Kohteet
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Kapseli (monitorointi mahdollista mallikapselilla, jossa ei ole kédytettyé ydinpolttoainetta)

X Radiogeeninen [ammontuotto | Kapselin pintalampdtila
- Radiaalinen ja aksiaalinen
X Kuparivaipan muodonmuutos | ., .
jannitys
Puskuri ja tunnelitayte
X Lammon kulkeutuminen Lampétila
X Veden otto kalliosta puskuriin | Puskurin kosteus
X Paisuminen Paisunta- ja huokospaine
Aineen uudelleen jakautumi- PUSkU.I’II’l I||kkum'|.ne'n 12 ko B}
X nen hoaminen loppusijoitusreiésta
Kapselin siirtyminen
% Huokosveden kemialliset muu- | in situ pH- (ja muut mahdol-
tokset liset) mittaukset
Sulkemisrakenteet
X Tunnelitulppien, kairareikien | Tulppien eheys

tulppien ym. hajoaminen Lampdtila, kosteus, paine

Monitorointimenetelmien kartoituksen jalkeen on alettu laatia valittujen menetelmien
testaussuunnitelmaa sekd ensimmaista versiota kéyton aikaisen monitoroinnin kuvauk-
sesta epavarmuuksineen. Testaussuunnitelman edetessé k&yton aikaisen monitoroinnin
kuvausta paivitetdan jatkuvasti, ja lopullinen kuvaus monitoroinnista julkaistaan kaytto-
lupahakemuksen jattdmisen yhteydessa.

Kehitystyon aikana on pidetty saannéllisin véliajoin yhteyttd SKB:hen. Yhteistyon ta-
voitteena on ollut hyédyntdd kummankin osapuolen vuosien saatossa keradmaa tietotai-
toa teknisiin vapautumisesteisiin liittyvien prosessien mittaamisesta ja yleisesta ymmar-
tdmisesta.

Teknisten vapautumisesteiden monitorointiin liittyen Posiva on osallistunut myds kesal-
& 2015 alkaneeseen Euroopan komission Horizon2020-ohjelmassa olevaan Mo-
dern2020-projektiin. Projektin tavoitteena on kehittdd ja demonstroida monitoroinnin
strategioita ja teknologiaa.
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4.8.8 Soveltuvuusluokittelu

4.8.8.1 Kallion soveltuvuusluokitteludemonstraation laajentaminen

Kallion soveltuvuusluokittelun testaamista ja demonstraatiota on jatkettu nyt paattyvalla
ohjelmakaudella. Soveltuvuusluokittelua on suoritettu sekda ONKALOnN demonstraa-
tiotunnelissa 2, missa valittujen koeloppusijoitusreikien paikoille kairattujen pilotti-
reikien perusteella suoritettiin paikkojen soveltuvuuden arviointi ennen reikien avarruk-
sen aloittamista, ettd demonstraatiotunneleissa 3 ja 4, missa suoritettiin kaksi soveltu-
vuusluokittelua POPLU-projektin tulpan paikan valintaan liittyen. Demonstraatiotunne-
lin 2 koeloppusijoitusreikien lopullinen soveltuvuusluokittelu on viivastynyt reikien
poraamisen viivastymisen vuoksi, mutta tavoitteena on tehda se vuoden 2015 aikana.

Kallion soveltuvuusluokitteluun liittyvid kairauksia ja tutkimuksia seka pienen mitta-
kaavan mallinnusta on niin ikdén jatkettu ONKALON demonstraatioalueen 1ahiymparis-
tossa.

4.8.8.2 Kallion soveltuvuusluokittelukriteerien ja -menettelyn arviointi ja ke-
hitys

RSC-pééaraportissa (McEwen ym. 2012) julkaistuja kallion soveltuvuuskriteereitd sek&
niiden toimivuutta ja riittdvyytta arvioitiin kuluneen ohjelmakauden aikana mm. sovel-
tuvuusluokitteludemonstraation yhteydessd, missa kriteereitd on kaytetty soveltuvuus-
luokitteluiden suorittamiseen. Saatujen kokemusten perusteella tunnistetut jatkokehitys-
tarpeet on huomioitu ja ne ovat vaikuttaneet sekd kuluneella ohjelmakaudella suoritet-
tuihin ja tuleviin tutkimuksiin ja kehitystyohon; esimerkiksi demonstraatiotunnelissa 2
yhteistydssa SKB:n kanssa suoritetun vesimenekkikokeen taustalla on pyrkimys kehit-
tdd loppusijoitusreidan lahikallion pitké&aikaisia vedenjohtavuusominaisuuksia kuvaava
kriteeri nykyisen loppusijoitusreikda koskevan vesivuotorajan rinnalle. Kriteereiden
kehitystarpeet ovat vaikuttaneet myds maanjaristysmallinnukseen, seka puskuri- ja tayt-
tokokeiden suunnitteluun. Kallion tavoiteominaisuuksien paivitystyota on tehty mm.
osana Posivan ja SKB:n valistda VAHA-KUPP-yhteisty6ta ja tyo jatkuu seuraavalla oh-
jelmakaudella.

RSC-2012-raportissa kuvatun kallion soveltuvuusluokittelumenettelyn (McEwen ym.
2012, luku 7) ja demonstraatioista saatujen kokemusten pohjalta on laadittu menettely-
ohje, jossa kuvataan luokittelun suorittaminen loppusijoituslaitoksen rakentamisen ede-
tessa. Ohjeen ensimmainen versio hyvéksyttiin ja julkaistiin muistiona vuoden 2014
lopussa, ja ohjetta tullaan tdydentdmadn ja paivittdmaan seka vuoden 2015 lopulla etté
seuraavalla ohjelmakaudella. Soveltuvuusluokittelumenettelyn kehitystyon yhteydessa
menettelyd on sovitettu loppusijoituslaitoksen tuotantoprosessiin mm. aloittamalla kel-
poistuskéytantdjen maarittdminen ja aikatauluttamalla 1. rakentamisvaiheen ty6t.

Osana kallion soveltuvuusluokittelumenettelyn ja -kriteereiden kehitysty6td on myos
tarkasteltu ja kehitetty ns. kriittisten tilavuuksien madritysperusteita. Ndma tilavuudet,
jotka huomioidaan tilojen asemoinnissa, péivitettiin 2015 ja toimitettiin edelleen
loppusijoituslaitoksen layoutin pdivitysta varten.
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4.9 Turvallisuusperustelu ja sita tukeva tutkimus

Posiva jatti vuonna 2012 kéaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoitus-
laitoksen rakentamislupahakemuksen. Loppusijoituksen pitk&aikaisturvallisuus on
kasitelty lupahakemuksessa ns. turvallisuusperusteluna (Safety Case), jolla
kansainvalisesti omaksutun méaéritelmén mukaisesti tarkoitetaan kaikkea sitd teknis-
tieteellistd aineistoa, analyysejd, havaintoja, kokeita, testeja ja muita todisteita, joilla
perustellaan loppusijoituksen turvallisuus ja turvallisuudesta tehtyjen arvioiden
luotettavuus. Turvallisuusperustelun padraportit ja suunniteltu raporttikokonaisuus on
esitetty Safety Case Plan 2008 -raportissa (Posiva 2008) ja tatd suunnitelmaa on
edelleen paivitetty STUKIilta saatujen kommenttien perusteella.

Vuosina 2012-2014 julkaistiin Safety Case -raporttisalkun pé&araportit:

- Design Basis -raportti  (Posiva  2012b), jossa  esitetddn KBS-3V-
loppusijoitusratkaisun suunnitteluperusteet pitkéaikaisturvallisuuden nakdkulmasta
perustuen Posivan vaatimustenhallintajarjestelmaén

- Description of the Disposal System -raportti (Posiva 2012¢), jossa kuvataan loppusi-
joitusjérjestelmé

- Features, Events and Processes (FEP) -raportti (Posiva 2012f), jossa esitetaan lop-
pusijoitusjérjestelméan vaikuttavat merkitykselliset ilmiot, tapahtumat ja prosessit
sek& niiden vuorovaikutukset

- Performance Assessment -raportti (Posiva 2013a), jossa esitetadn loppusijoitusjar-
jestelmén toimintakyky

- Formulation of Radionuclide Release Scenarios -raportti (Posiva 2013c), jossa esi-
tetddn vapautumisskenaarioiden valinta analyysia ja pintaympériston turvallisuusar-
viointia varten

- Models and Data for the Repository System -raportti (Models and Data, Posiva
2013d), jossa kuvataan maanalaisen loppusijoitusjarjestelmén kehityskulkujen ku-
vaamiseen ja vapautumiskenaarioiden tarkastelussa kédytetyt mallit ja niiden l&hto-
tiedot

- Biosphere Data Basis -raportti (Posiva 2014b), jossa esitetddn biosfaariarvioinnin
lahtotiedot ja yhteenveto kédytetyistd malleista

- Assessment of Radionuclide Release Scenarios for the Repository System -raportti
(Posiva 2012g), jossa esitetdan loppusijoituslaitoksen vapautumisskenaarioiden ana-
lyysi

- Biosphere Assessment -raportti (Posiva 2013e), jossa esitetdén sateilyannokset ihmi-
sille ja sateilyaltistukset elaimille ja kasveille

- Complementary Considerations -raportti (Posiva 2012h), jossa kuvataan antropo-
geenisia ja luonnonanalogioita, yksinkertaisin menetelmin tehtyja laskelmia seké
loppusijoituspaikan geologista historiaa koskevia havaintoja ja muita tarkasteluja
turvallisuusperustelun tueksi

- Synthesis-raportti (Posiva 2012i), jossa esitetddn yhteenveto Olkiluotoon rakennet-
tavan loppusijoituslaitoksen suunnitteluperusteista, turvallisuusperustelun metodo-
logiasta sekd toimintakykyanalyysin ja turvallisuusanalyysin keskeisimmista tulok-
sista.

Taman lisaksi on julkaistu turvallisuusperustelun raporttisalkun taustaraportit Biosphere
Description (Posiva 2013f), jossa esitetdan biosfaarin kuvaus, sekéd Olkiluodon loppu-
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sijoituspaikan kuvaus Site Description 2011 (Posiva 2012j). Vuonna 2014 julkaistiin
raportti FEP Screening and Processing (Posiva 2014c), joka kuvaa eri ilmididen,
tapahtumien ja prosessien perustelun ja kasittelyn eli mm. sen, miksi kukin FEP joko
otetaan huomioon turvallisuusperustelun toimintakyky- tai radionuklidien vapautumis-
skenaarioissa tai jatetddn kasittelematta.

Liséksi julkaistiin TURVA-2012:n taustaraportit, joissa kuvataan pohjaveden virtausta
kallioperdssa (Hartley ym. 2013 ja 2014), sulfidipitoisuuksien ja pohjavesi-
koostumuksen ajallista kayttaytymista loppusijoitustiloissa tulevaisuudessa (Wersin ym.
2014c, Trinchero ym. 2014 ja Hella ym. 2014) sek& radionuklidien liukoisuus-,
diffuusio- ja sorptioparametreja l&hialueella (Wersin ym. 2014a ja Wersin ym. 2014b) ja
kallioperéssa (Hakanen ym. 2014).

49.1 Ulkoiset olosuhteet

49.1.1 lImaston kehityskulku

Tulevaisuuden ilmaston kehityskulun méérittely on keskeinen osa turvallisuusperustelu-
tyotd, silld ilmasto-olosuhteet maarittavat lahtooletukset ja reunaehdot paikan kehitys-
kululle ja sitd kautta loppusijoitustilan kehitykselle. TURVA-2012-turvallisuusperus-
telun radionuklidien vapautumisskenaarioiden muodostamisessa (Posiva 2013c) ja to-
dennékoisessa kehityskulussa (Posiva 2013a) oletettu ilmaston kehitys perustuu edelli-
sen jaakausisyklin (Veiksel) jatkuvaan toistumiseen seuraavan miljoonan vuoden aika-
na. Oletus on yksinkertainen, mutta sitd on kaytetty, koska Veiksel tarjoaa aikaisempia
glasiaalikausia luotettavammat tiedot ilmasto-olosuhteista jadkausisyklin aikana. Kysei-
nen ilmastoskenaario perustuu Pimenoffin ym. (2011) malliin, jonka todettiin simuloi-
van melko onnistuneesti erityisesti edellisen (Veiksel) jadkausisyklin loppuvaiheen ja
jonka tuloksia on tdydennetty kayttaméll& geologista tietoa (ks. Posiva 2013c, liite 1).

Keskeisena tyona Y JH-2012-ohjelman aikana IImatieteen laitos teki herkkyystarkastelu-
ja Pimenoffin ym. (2011) raportissa julkaistuille 120 000 vuoden jakson ilmastoskenaa-
rioille. llmaston ja merenpinnan korkeuden kehitysté arvioitiin 10 000 vuoden aikaskaa-
lassa, analysoimalla ilmastosimulaatioita, jotka on tehty MPI/UW (ilmasto-jaatikko-
hiilenkierto) - ja UVic (ilmasto-hiilenkierto) -malleilla (Pimenoff ym. 2012).

Vuonna 2012 lImatieteen laitos toimitti kdyttovaiheen osalta muistion seuraavan 130
vuoden saan aari-ilmididen esiintyvyydesta ja meriveden pinnankorkeuden arvioista
Olkiluodossa. S&an &ari-ilmiot ja merenpinnan korkeusarviot péivitettiin vuonna 2014
julkaistujen IPCC:n pééstoskenaarioiden perusteella (IPCC 2014).

49.1.2 Jaatikoityminen ja jaatikko

GAP-projektin (Greenland Analogue Project) tutkimukset saatiin p&atokseen vuoden
2013 aikana, jonka jalkeen projektissa keskityttiin tulosten tulkintaan ja raportointiin.
Projektin tulokset julkaistaan kaksiosaisessa loppuraportissa, joista ensimmaisessé
(Harper ym. 2015) esitetaan keskeisimmat tulokset ja paneudutaan tulosten tieteelliseen
tulkintaan. Loppuraportoinnin toinen osa (Claesson-Liljedahl ym. 2015) keskittyy tulos-
ten tulkintaan pitkaaikaisturvallisuuden ja turvallisuusperustelun ndkdkulmasta. Tulos-
ten avulla on kehitetty olemassa olevia malleja jaatikon dynamiikan, hydrologian (Jaqu-
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et ym. 2010, 2012), pohjaveden virtauksen (Vidstrand 2015) ja kemian seké jaékausien
hydromekaanisten yhteyksien analyysia varten. N&in voidaan méaarittaa luotettavammin
mallintamisessa kéytetyt reunaehdot.

YJH-2012-ohjelmakaudella Saimaalla, toisen Salpausseldn alueella, Kylaniemessa ja
lahialueilla tehtiin alustavia tutkimuksia mm. geologista kartoitusta ja pohjaveden ke-
miallista selvitysta alueen porakaivoista ja Telkkalan kaivoksen vanhoista malminetsin-
tarei’istd. Alustavien tutkimusten tarkoituksena oli kartoittaa tutkimusalue, jossa voi-
daan tutkia jadkauden aiheuttamaa hydrologista aaritilannetta Salpausseldn reunamuo-
dostumalla, joka syntyi jaan reunan ollessa paikallaan noin 700 vuotta. Korkea veden-
pinnan taso jaatikossd suhteessa jadn etumaastoon on voinut syottdd pitk&dén runsaasti
makeaa, alhaisen kationivahvuuden omaavaa jaatikon sulamisvettd pohjavesikiertoon.
Jaan sittemmin vetdydyttyd Saimaan jarvi on stabiloinut tutkimuskohteen hydrogeologi-
set olosuhteet ja ndin Salpausselkdvaiheen pohjavesivaikutukset ovat edelleen havaitta-
vissa. Samanlainen ilmid voi tulevaisuuden ja&kausien aikana tapahtua myoés OlKki-
luodossa, jolloin jaatikon sulamisvesia voi kulkeutua myos loppusijoitustiloihin ja aihe-
uttaa mm. bentoniitin glasiaalivesieroosiota. Geologisesta Kkartoitustydsta ja pohja-
vesiselvityksista julkaistaan Posivan tydraportti. Tutkimus jatkuu seuraavan ohjelma-
kauden aikana ja sita kasitellaan tarkemmin kohdassa 5.5.2.

YJH-2012-ohjelman aikana jaatikon paksuuden mallinnusta tehtiin kahdella eri mallin-
nusohjelmalla, CLIMBER2-SICOPOLIS- ja GRISLI-ohjelmilla (Thélix ym. 2015, Colle-
oni ym. 2015). Tholixin ym. (2015) herkkyystarkasteluissa arvioitiin mallinnustulosten
perusteella jadn maksimipaksuus seuraavan 200 000 vuoden aikana, kun taas Colleoni
ym. arvioivat jadn maksimipaksuuden Saale-jaatikoitymisen aikana menneisyydessé.

49.1.3 Ikirouta

YJH-2012-ohjelmassa ikiroutamallinnukset perustuivat ilmaston tulevan kehityksen
mallinnukseen seuraavan glasiaalisyklin aikana (Pimenoff ym. 2011). Tdman ajanjak-
son aikana esiintyy useita ikiroutavaiheita. Hartikaisen (2013) mukaan seuraavan glasi-
aalisyklin aikana ikirouta ulottuu Olkiluodossa syvimmilldadn noin 300 metrin syvyy-
teen. Mallinnuksessa otettiin huomioon pohjaveden virtaus, suolaisuuden erottuminen ja
kulkeutuminen jaatymisen vaikutuksesta sekéd pintaolosuhteiden paikalliset ja ajalliset
vaihtelut. Ikiroudan kehittymistd ja maaperén jaatymistd sek& talikkien mahdollista
esiintymista vesistojen alla arvioitiin kaksi- ja kolmiulotteisilla malleilla.

4.9.1.4 Merenpinnan keskimaardiset muutokset, isostaattiset muutokset ja
kallioperan jannitystilan muutokset

IImaston kehityksen seurauksena merenpinnan taso niin Olkiluodossa kuin muuallakin
vaihtelee. Johanssonin ym. (2012) tutkimukseen perustuvan arvion mukaan Olkiluodon
rannikolla mitattava keskimaardainen meren pinnan korkeus saattaa enimmillaan laskea
reilut puoli metri& tai nousta vajaan metrin sadassa vuodessa. Tutkimuksen mukaan to-
dennékoisinta on, ettd meri séilyy lahestulkoon nykyiselld korkeudellaan tai laskee
muutaman kymmenen senttid. Pidemmassa aikaskaalassa merenpinnan korkeuteen liit-
tyvét epavarmuudet ovat hyvin suuria. Pimenoff ym. (2012) mukaan seuraavien vuosi-
tuhansien aikana Itdmeren keskimaardinen pinta voi kohota merten lampdélaajenemisen,
maa-alueiden jaatikdiden sulamisen ja Pohjois-Atlantin termohaliinisessa Kiertoliik-
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keessd tapahtuvien muutosten takia 0,3...8 m. Keskiméardisen merenpinnan korkeutta
Olkiluodossa on mahdotonta ennustaa tarkasti etenkin, kun kéynnissa olevan viime jaa-
kauden jalkeisen maankohoamisen ennustetaan olevan ~8 m seuraavien 1 500 vuoden
aikana ja ~36 m seuraavien 10 000 vuoden aikana.

Jaatikoilla ja isostaattisilla muutoksilla on merkittava vaikutus kallioperan jannitysti-
laan. Lund & Schmidt (2011) esittavat kuvauksen Veiksel-jaatikoitymissyklin vaikutuk-
sesta Olkiluodon kallioperan jannitystilaan ja edelleen siirrosvyohykkeiden stabiilisuu-
teen. Stabiilisuusanalyyseja on tarkennettu raporteissa Falth & Hokmark (2011, 2012) ja
Hokmark & Falth (2014). Edelld mainituissa toissa todettiin huokosvedenpaineen vai-
kuttavan merkittavasti siirrosten stabiilisuuteen. Siten malliin liittyvid epévarmuuksia
voidaan vahentad, mikali kaytettavissa on lisdtietoa jaatikon alaisista huokosvesipaineis-
ta ja kayttamalla malleja, joissa pohjaveden paineen diffusiviteetti tai poroelastisuus
voidaan huomioida. Myd6s Valli ym. (2011) ovat tarkastelleet jaatikon vaikutusta janni-
tystilaan osana Olkiluodon in situ -jannitystilan mallinnusta. Paivitettyjen jaatikkomalli-
en vaikutuksia Olkiluodon siirrosvyohykkeiden stabiilisuuteen tullaan tarvittaessa tar-
kastelemaan uudelleen, jos péivitettyjen mallien oletetaan vaikuttavan merkittavissa
maadrin aikaisempien stabiilisuustarkastelujen tuloksiin.

Lisaksi Passen (2001) semiempiirisen mallin lahtGtietoja on tarkistettu maankohoami-
sen ennusteiden parantamiseksi pintaympariston (biosfadrin) osalta Vuorelan ym.
(2009) tyota jatkaen ja tdydentden (mm. lisadmaélla arkeologisia ajoitushavaintoja) seké
siirtymalld tilastolliseen tarkasteluun (Pohjola ym. 2012, Ikonen & Lipping 2011, Poh-
jolaym. 2014).

49.2 Kallioperan pidattymisominaisuudet

Radionuklidien jakaantumistekija, Ky, on perinteisesti madritetty kivimurskeilla
tehdysta sorptiokokeista. Menetelmdn ongelmana on tulosten yleistdminen ehjélle
kivelle. Sorptiota voidaan arvioida myds numeerisen mallinnuksen avulla. Cesiumin
sorptio eri kivilajeihin laskettiin Helsingin yliopiston Radiokemian laboratoriossa
(HYRL) kehitetyllda (PHREEQC-ohjelmaan perustuvalla) mallilla (Puukko 2014).
Mallin perustana oli biotiitin méé&ra ja sen kautta sorptiopaikkojen (ioninvaihto) maarét.
Cesiumin kokeellisesti maaritetty sorptio oli pienempi kuin laskettu arvo. Uusi
kokeellinen tekniikka, elektromigraatio, jossa kived ei murskata, perustuu aineen
kuljettamiseen kiven mikrorakoverkostoon sahkovirran avulla. Tdméan vuoksi
menetelman avulla saatujen tulosten voidaan katsoa paremmin vastaavan radionuklidien
pidattymisominaisuuksia  todellisissa  kallioperdolosuhteissa.  Elektromigraatioon
perustuvat sorptiotutkimukset aloitettiin HYRL:ssa vuoden 2014 aikana ja saadaan
paatokseen vuonna 2015. Toinen sorptioon vaikuttava kysymys on sen riippuvuus
veden ionivahvuudesta. Vuonna 2014 kaynnistettiin tyd maa-alkalien sorptiosta eri
ionivahvuuksissa. Ty0 saadaan paatokseen vuoden 2015 aikana.

4.9.3 Pintaymparisto (biosfaari)

Pintaympériston (biosfaérin) kuvaus ja mallinnus ovat olleet osa rakentamislupa-
hakemusta varten laadittua turvallisuusperustelua. Kauden 2013-2015 aikana saatiin
valmiiksi biosfadrianalyysin raportointi péaaraporttisalkun mukaisesti rakentamislupa-
hakemusta varten (taulukko 4-3).
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Taulukko 4-3. Rakentamislupahakemusta varten laaditun pintaymparistoa kasittelevan
biosfaariarvioinnin raporttisalkku, joka sisaltyy myds TURVA-2012-raporttisalkkuun
(Kuva 5-7).

Sisalto Raportti Raporttinro

Biosfaarianalyysin paaraportit

Tieteellinen perusta: paikan ymmarrys; loppusijoituspaikan Olkiluoto Biosphere Description BSD- POSIVA
pintaympariston kuvaus, ilmi6t, tapahtumat ja prosessit, 2012 2012-06
konseptuaaliset mallit

Skenaarioiden analysointi: biosfaarin synteesi (maaston Biosphere Assessment BSA-2012 POSIVA
kehittyminen, geosfaari-biosfaarirajapinta, radionuklidien 2012-10
kulkeutuminen, annosten arviointi)

Biosfaarianalyysin mallien l&htétiedot ja yhteenveto mal- Data Basis for the Biosphere Assess- POSIVA
leista ment BSA-2012 2012-28

Biosfaarianalyysin taustaraportit

Biosfaarin kehittyminen; mallit ja tulokset Terrain and ecosystems development POSIVA

modelling 2012-29
Geosfaari-biosfaarirajapinta; mallit ja tulokset Surface and near-surface hydrological POSIVA

modelling 2012-30
Radionuklidien kulkeutuminen ja ihmisten séteilyaltistus- Radionuclide transport and dose as- POSIVA
ten arviointi; mallit ja tulokset sessment for humans 2012-31
Kasvien ja elainten sateilyaltistuksen arviointi; mallit ja Dose assessment for the plants and ani- POSIVA
tulokset mals 2012-32

Pintaympériston nykytilaa kartoittavia tutkimuksia tehddan ympariston tilan seurantaan
liittyvind tutkimuksina osana Olkiluodon monitorointiohjelmaa seka turvallisuus-
perustelun tarvitsemia kulkeutumismallinnuksen l&htotietoja tuottavina tutkimuksina.
Olkiluodon monitorointiohjelmassa toteutettujen tutkimusten tulokset on koottu
vuosittain ympériston monitoroinnin vuosiraportteihin (Aro ym. 2012, 2013, Haapanen
2005-2014, Pere 2015, tekeilld). Monitorointiohjelmaan on lisatty kaksi uutta metsien
intensiivitutkimusaluetta (FIP) tdydentdam&&an puuttuvien metsébiotooppien lahtotietoja.
Ymparistén monitorointiohjelmaa kasitellaan luvuissa 4.8.5 ja 5.4.4.

Monitorointiohjelman ulkopuolella tehtdva tutkimustoiminta ulottuu Olkiluodon ja sen
l&hialueen ulkopuolelle, referenssialueelle, koska turvallisuusperustelun kannalta kaikkia
keskeisia ekosysteemeja ja niiden maankohoamisen my6td muodostuvia eri kehitysvai-
heita ei Olkiluodossa nykyiselld&n ole. Referenssialueen tutkimuksiin kuuluvat ns. suo- ja
jarvitutkimukset (Haapanen ym. 2010, 2013, Kangasniemi & Helin 2014, Ojala 2011)
sek& maataloustuotteiden tutkimukset (Helin ym. 2011) Satakunnan ja Varsinais-Suomen
alueelta. L&htotietojen hankkiminen, analysointi ja raportointi on edennyt suunnitelmien
mukaisesti.

Suoymparistdjen tutkimuksia laajennettiin vuonna 2014 Haadetkeitaalle, joka on yksi
referenssisoista. Haddetkeitaalla tehtiin kasvien ja turpeen ndytteenottoa. Naytteitd
kerattiin myos alkuaine- ja kuiva-ainemaarityksia seka siirto- ja jakaantumiskertoimien
(Kq) méarityksia varten.

Referenssijarvien osalta vesikasvitutkimukset saatiin suoritettua loppuun Kivi- ja
Poosjarvilla ja raportointi aiemmista Koskel- ja Lutanjarvien tutkimuksista saatiin
valmiiksi (Kangasniemi & Helin 2014). Tutkimukset aiemmin puuttuneesta jokibio-
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toopista aloitettiin  Poosjoella, sahkokoekalastuksilla ja planktonndytteenotoilla.
Jokitutkimuksia jatkettiin vuonna 2015 vesikasvindytteenotolla. Lisaksi vuonna 2013
toteutettiin - avomeribiotooppitutkimuskampanja yhteisty6ssd Suomen ymparisto-
keskuksen ja Rauman kaupungin kanssa tutkimusalus Muikulla.

Eldin- ja kasvilajeissa keskityttiin biosfaarikuvausraportissa (Biosphere Description
2012, Posiva 2013f) valittuihin referenssilajeihin, jotka kattavat sekd luonnon-
ympariston ettd ihmisen ravintoverkot. Lahtotietojen keraamistd eri ekosysteemien
eldimista jatkettiin suunnitellusti; vuoden 2013 jalkeen on kerétty eldimid naytteiksi,
mm. heindsorsasta, janiksestd, ketusta, minkistd, saukosta ja supikoirasta. Lisaksi
suoritettiin tutkimus Olkiluodon merialueella pesivistd merimetsoista (Kangasniemi ym.
2015). Maatalouden osalta jatkettiin satokasvindytteenotto- ja kastelututkimuksia.
Naytteita kerattiin rehunurmesta, valkokaalista, mansikasta, herneestd, ohrasta,
perunasta ja sokerijuurikkaasta.

Kokeellista sorptiotutkimusohjelmaa (Lusa ym. 2009, Virtanen 2011, Séderlund ym.
2011, Soderlund & Lehto 2012, Soderlund ym. 2013) on jatkettu lisatiedon hankki-
miseksi suoympaéristosta ja vesistojen pohjasedimenteistd. Lisdksi jatkettiin maapera-
tutkimuksia (Lintinen & Kahelin 2003, Lintinen ym. 2003, Lahdenperd ym. 2005,
Lahdenpera 2009, 2014a, b) tekemalla kaksi uutta kaivinkonekuoppaa Olkiluotoon
alueelle, jossa savi on merkitsevd maalaji. Naytteistd méaéaritetddn geokemialliset ja
fysikaaliset ominaisuudet seka in situ -jakaantumiskertoimet.

Referenssibiotooppien seurantaa varten Olkiluodosta kahden vuoden viliajoin tehtava
ilmakuvaus laajennettiin vuoden 2013 osalta kattamaan myos referenssialueen
tutkimuskohteet.

Sateilyaltistusten arvioinnin kannalta merkittdvimmat alkuaineet (vastaten radio-
nuklideja) on selvitetty ja ne méaritetdén jatkossa kaikista biosfadriarviointia varten
keratyistd naytteista ekosysteemien ainetaseiden laskemista varten. Kirjallisuutta on
hyddynnetty lahtoaineistoa koottaessa.

Maasto- ja ekosysteemimallinnusta varten (UNTAMO) on hankittu lisaa laht6aineistoa.
Erityisesti maaperdmallia on péivitetty laskentamenetelméan ja uusien lahtétietojen
osalta. Maasto- ja ekosysteemimallia ja radionuklidien kulkeutumismallia on paivitetty
kayttolupa-arviota varten, sisaltden myds seulontamallin kehittdmisen eri loppusijoi-
tusrei'ista peréisin olevien mahdollisten péastdjen tarkastelua varten. Mallien kehitys
jatkuu YJH-kaudella 2015-2018 (kohta 5.5.3). Kaudella 2012-2015 on laadittu myds
yksinkertaistettu todenndkoisyyspohjainen biosfaarimalli, jonka avulla on alettu tehd&
suuntaa antavia herkkyystarkasteluja kulkeutumismallille koskien tiettyja skenaarioita.
Maaston kehityksen ja tulevien pintavesien muodostumisen mallinnusta Olkiluodon
alueella tulevaisuudessa on jatkettu (Pohjola ym. 2014); mallinnus perustuu aikai-
semmin esitettyihin tilastollisiin  maasto- ja maannousumalleihin. Pintavesien
muodostuminen mallinnusalueella esitetddn 10 000 vuoden aikajanteellda 1 000 vuoden
vélein perustuen turvallisuusanalyysin vaatimuksiin.

Kansainvalisissa yhteistydhankkeissa (mm. BIOPROTA) on osallistuttu muun muassa
hiili-isotoopin C-14 kulkeutumisen mallintamiseen ekosysteemeissd, kasvien ja eldinten
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séateilyannosten arvioinnin kehittdmiseen ja geosféari-biosfaari-rajapinnan kasittelyyn.
MODARIA-yhteistydhankkeessa on osallistuttu viiteen tyoryhméan liittyen radioeko-
logisiin l&htGaineistoihin (maaperan ja sedimenttien aineistojen tietokanta), radionuklidien
kulkeutumismallinnuksen  kehittdmiseen lahtien ilmasto- ja luonnonolosuhteiden
muutoksista seka kasvien ja eldinten altistusten arviointiin populaatioiden tasolla.

TURVA-2012-turvallisuusperustelun laatimisen jélkeen biosfaarity6t ovat jatkuneet
seuraavaa, kayttdlupahakemukseen laadittavaa biosfaariarviota varten niin kenttétoiden
kuin mallinnuksen kehittdmisen osalta. Koska biosfadrianalyysin lahtotietojen
hankkiminen, analysointi ja raportointi sekd sitd seuraava mallinnusketju on laaja
kokonaisuus, tyostd on laadittu tydsuunnitelma kaytt6lupaa varten tehtdvéan arvioinnin
osalta. Biosfadriraporttisalkkuun on myds lisatty uusi taso, yhteenvetoraportit, joihin
tullaan kokoamaan aihepiireittdin kayttdlupahakemuksen ja aiempien biosféari-
arviointien tuottamat l&ht6aineistot.

494 Skenaariot ja niiden analysointi

Loppusijoituslaitoksen kayttdlupahakemusta varten laadittavan turvallisuusperustelun
(TURVA-2020) sunnittelu aloitettiin vuoden 2014 jalkimmaisella puoliskolla. Suunni-
telma valmistuu vuoden 2015 aikana. Sen mukaisesti vuoden 2015 jalkipuolella aloitet-
tiin loppusijoitusjérjestelmén kehityskulkujen, skenaarioiden, kuvausten muodostami-
nen. Skenaariot muodostetaan systemaattisesti ja laaja-alaisesti ottaen huomioon mm.
teknisten vapautumisesteiden valmistuksen, laadunhallinnan, késittelyn ja asennuksen
mahdolliset poikkeamat. Valittujen pitk&aikaisturvallisuuteen vaikuttavien poikkeama-
tapausten seuraukset arvioidaan mahdollisuuksien mukaan yksinkertaistettujen malli-
laskelmien avulla. Laskelmien tulosten avulla voidaan arvioida kuhunkin poikkeamata-
paukseen liittyva riski. Skenaarioissa tarkastellaan myods poikkeamien esiintymista eri
vapautumisesteissd samanaikaisesti. Skenaariot kattavat seulonnassa késiteltaviksi vali-
tut ilmiot, prosessit ja tapahtumat (FEP). Kehityskulkujen kuvaukset dokumentoidaan
osaksi TURVA-2020-raporttisalkun raporttia Performance Assessment and Formulation
of Scenarios.

4.10 Vaakasijoitusratkaisu KBS-3H

Posiva ja SKB ovat vuosien ajan tutkineet ja kehittdneet KBS-3V-pystysijoitusratkaisun
rinnalla vaihtoehtoista menetelméa, KBS-3H-vaakasijoitusratkaisua.

Posivan ja SKB:n vélisen KBS-3H-yhteisprojektin Jéarjestelmésuunnitteluvaihe”
aloitettiin vuonna 2011 ja tdma projektivaihe jatkuu vuoden 2016 loppuun. Projekti-
vaiheen aikana on Kkeskitytty 3H-ratkaisun erityispiirteisiin, ks. Posiva (2012a).
Aiemman projektivaiheen “Tdydentdvat tutkimukset 2008-2010" (Posiva 2013g)
tulokset olivat perustana nykyvaiheen suunnittelussa. Posivan valtioneuvostolle
28.12.2012 jattaman rakentamislupahakemuksen liitteeksi laadittiin 3H-ratkaisua
kasittelevad aihekohtainen raportti (Posiva 2012c), jossa edellisen projektivaiheen
tuloksena syntynyttd 3H-ratkaisun kuvausta on péivitetty.

KBS-3H-yhteisprojektin “Jarjestelmasuunnitteluvaiheen” tavoitteena on kehittdd KBS-
3H-vaihtoehtoa Drainage, Artificial Watering and air Evacuation (DAWE)
-suunnitteluratkaisun pohjalta siten, ettd PSARIn laatiminen ja 3V- ja 3H-vaihtoehtojen
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vertailu on mahdollista. Itse vertailun tekeminen ei sisally yhteisprojektin tehtéaviin.
Vaihtoehtojen vertailuun tulevat sisaltyméaan ymparistdasiat, kustannukset ja turvalli-
suusasiat (pitkdaikais-, kaytto- ja tyoturvallisuus).

Yhteisprojekti on jaettu p&aprojektiin ja neljagédn osaprojektiin: Osakomponenttien
suunnittelu, Tuotanto ja kayttd, Toteutettavuuden osoittaminen ja Turvallisuusarvio.

4.10.1 Osakomponenttien suunnittelu

Eri komponenttien, kuten esim. asennuspakkauksen, tulppien (pééaty- ja osastotulppa) ja
tayttokomponenttien suunnitelmia on pdivitetty. Tulppien ja asennuspakkauksen osalta
alempia suunnitelmia on péivitetty mm. saatujen asennuskokemusten perusteella. Tulp-
pia ja asennuspakkausta koskevia yksityiskohtaisia suunnitelmia ei toteuteta kuluvan
projektivaiheen aikana. Paatytulppaan kohdistuvaa bentoniitin maksimaalista paisunta-
painetta koskevat tutkimukset ovat kdynnissa, mutta kaytossa olevien tulosten perusteel-
la paisuntapaine on merkittavasti pienempi (1,4-5 MPa) kuin aiemmin kéytetty 10 MPa.
Meneilld&n oleva vaihettumisvyohyketta kasitteleva koe (mittakaava 1:10) tuo asiaan
lisatietoa. VaihettumisvyOhykkeell& tarkoitetaan osasto- tai paatytulpan seka l&himman
valitulpan véliin jaavaa tunneliosuutta, joka muodostuu bentoniittilohkosta, ns. vaihet-
tumistulpasta, ja bentoniittipelleteista siséltdvastd osuudesta, ks. kuva 4-7.

Asennuspakkauksen sisalla oleva bentoniitti ja asennuspakkauksen molemmille puolille
asennettava bentoniittilohkon, ns. valitulpan, muodostavat yhdessé puskuriksi kutsutun
vapautumisesteen. Puskurin paisuntapaineen kehitysta (paineen kasvunopeus ja paineen
suuruus) on testattu laboratorio-olosuhteissa suuren mittakaavan Big Bertha (BB) -
laboratoriokokeissa, ks. Posiva 2012a. Paineen kehitystd on mitattu keinotekoisen
kastelun jalkeen, mutta osassa kokeita (BB4 ja BB5) vettd on lisitty kokeen aikana
vastaten mérki& olosuhteita loppusijoitusreidssa. Kuivia olosuhteita vastaavissa kokeissa
(BB1-BB3) wvettd on lisatty ainoastaan DAWE-suunnitteluratkaisun mukaisen
keinokastelun yhteydessa. Paisuntapaineen kehitykselld on merkitystd mm.
reikdseindmén mahdollisen vaurioitumisen kannalta. Kokeiden paatyttyd bentoniitista
otetaan naytteitd, jotta saadaan lisatietoa bentoniitin varhaisesta kehityksesté.

Sijoitusreikien vuotokohtiin sijoitettavien tdyttOtulppien, jotka on suunniteltu
valitulppien tapaan puristetusta bentoniitista, eroosiokestavyyden parantamiseen
tdhtddva tyd on kadynnissa. Taustalla on puskuribentoniitin mahdollinen kemiallinen
eroosio laimean veden tunkeutuessa loppusijoitusreikéén. Tydssa on tavoitteena kehittaa
tayttotulpalle suunnitteluratkaisu, joka parantaisi sen eroosiokestavyyttd. Ratkaisu
perustuu muuhun materiaaliin kuin bentoniittiin.

3H-ratkaisussa loppusijoitusreidn vuotokohdat tiivistetddn jalki-injektoimalla ne
tarkoitusta varten kehitetylla ja aiemmassa projektivaiheessa testatulla Mega Packer -
laitteella (Posiva 2013g, SKB 2008). Kéynnissé olevassa selvityksessa tarkastellaan
kuinka suuria vuotoja talla laitteella voidaan tiivistaa loppusijoitussyvyydessa (400-450
m), kun injektointiaineena kéytetadn kolloidista silikaa. Samassa yhteydessa arvioidaan
myaos kallioon jaavan silikan maara yhtena vierasainemateriaalina.
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Kuva 4-7. Periaatekuva KBS-3H-loppusijoitusreidsta ja siihen asennustilan kautta
asennettavista komponenteista.

4.10.2 Tuotanto ja kaytto

Tuotantolinjaraportteja laaditaan kaikkiaan viisi, joista yksi on yhteenvetoraportti. Nel-
jan varsinaisen tuotantolinjaraportin laatiminen on kaynnissa:

- Puskuri ja tayttokomponentit

Kalliotilat

Tulpat (osasto- ja paatytulppa)

Asennuspakkaus.

Tuotantolinjaraporteissa keskitytddn 3H-ratkaisun erityispiirteisiin. Raportit toimivat
turvallisuusarvion l&htotietona ja ne laaditaan Olkiluotoon rakennettavaa loppusijoitus-
tilaa varten. Tastd syystd tuotantolinjaraportit keskittyvéat yhteisten suunnittelu-
ratkaisujen ohella Posiva/Olkiluoto-kohtaisiin  ratkaisuihin.  Mahdolliset organi-
saatioiden (Posiva/SKB) valiset eroavuudet tuodaan myds esiin tuotantolinjaraporteissa.

3H-spesifisten jarjestelmakuvausten (esim. vastaanottoasema/kokoonpanohalli, loppu-
sijoitusreikd, asennustila jne.) laatiminen on meneilld&n, kuten myds selvitys loppu-
sijoituksessa tarvittavista laitteista.

4.10.3 Toteutettavuuden osoittaminen

Kuluvan projektivaiheen aikana on kaynnistetty tdyden mittakaavan testi, Multi Purpose
Test (MPT), Aspon kalliolaboratoriossa syvyystasolla -220 m. MPT kuuluu yhteni osa-
projektina kansainvaliseen LUCOEX-projektiin (www.lucoex.eu). MPT:n tavoitteena
on testata tarkeimpien reikdkomponenttien valmistusta, kuljetusta, asennusta ja valitun
DAWE-suunnitteluratkaisun mukaisia tekniikoita, kuten esim. keinokastelua mahdollis-
ten kehityskohteiden tunnistamiseksi. Asennustyot saatiin valmiiksi vuoden 2013 lopus-
sa, jolloin aloitettiin monitorointivaihe, jonka aikana seurataan komponentteihin asen-
nettujen instrumenttien avulla eri komponenttien kéayttdytymistd. MPT-koe puretaan
my6hemmin LUCOEX-projektin ja nykyisen yhteisprojektivaineen jalkeen. Osana
LUCOEX-projektia asennuslaite on pdivitetty seka laitteiston ett4d ohjelmiston osalta
(SKB 2015).

Yksi keskeisimmista tunnistetuista haasteista 3H-ratkaisussa on suoran 300 m pitkén
pilottireidn poraus/kairaus, mik& mahdollistaa pilottireik&d4 avartamalla tehtdvan loppu-
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sijoitusreian (maksimipituus 300 m ja halkaisija n. 1,85 m) toteuttamisen tiukkojen
geometristen vaatimusten mukaisesti. Pilottireidn suoruuteen liittyvia testeja on tehty
seka Asposs ettd Olkiluodossa. Aspon kalliolaboratoriossa on kairattu (ohjattu kairaus)
ja karakterisoitu kaksi noin 100 metrin pituista reikaa. Toinen rei’ista sijaitsee suunni-
tellun 3H-demonstraatiotunnelin paikalla ja tdma reikd suunnitellaan avarrettavaksi
vuoden 2016 aikana tdyteen halkaisijakokoon 1,85 m, ks. luku 5.6. Reian taipuma-
/sivusuuntamittauksissa kaytetyt mittalaitteet on testattu ja kalibroitu Aspén kalliolabo-
ratorion laheisyyteen maanpinnalle rakennetussa keinotekoisessa 300 metrin pituisessa
koereidssd. Tehdyissé kairauksissa on erityisesti huomioitu ja panostettu reidn lahto-
suunnan ja -kulman varmistamiseen kehittamaélla siihen toimiva menetelma. Molemmat
Aspon kalliolaboratorion reiat tayttivat asetetut suoruuskriteerit ja samaa tekniikkaa
kaytetdan vuonna 2015 ONKALON loppusijoitustasolla sijaitsevan suoran yhdystunne-
lin pilottirei&n kairaamisessa, ks. kohta 5.6.1.3.

4.10.4  Turvallisuusarvio

Kéynnissa olevan SKB-Posiva-yhteistyoprojektin  KBS-3H-jarjestelmasuunnittelu-
vaiheen 2011-2016 turvallisuusarviotyd painottuu 3V- ja 3H-ratkaisujen eroihin ja
padédhuomio kohdistuu pitkaan loppusijoitusreikaan sijoitettaviin komponentteihin ja
niiden pitkdaikaisk&yttdytymiseen. Tarkastelun kohteena ovat erityisesti alustavassa 3H-
ratkaisun turvallisuusarviossa (Smith ym. 2007) sekda KBS-3V-ratkaisun turvallisuus-
arvioissa TURVA-2012 (Posiva 2012i) ja SR-Site (SKB 2011) esitetyt ilmiot.

Ty0 tehd&én vaiheittain siten, ettd vuoden 2016 loppuun mennessé tavoitteena on
raportoida suunnitteluperusteet, loppusijoitusjarjestelmd, ilmiét, tapahtumat ja prosessit
(FEP), mallit ja laht6tiedot (toimintakykyanalyysin mallit ja Idht6tiedot) sekd toiminta-
kykyanalyysi.

Meneilld&n oleva turvallisuusarvioinnin 1. vaihe tahtdd toimintakykyanalyysiin, jossa
arvioidaan teknisten vapautumisesteiden (EBS) toimintakykytavoitteiden ja kallion
tavoiteominaisuuksien tayttymistd maanalaisen loppusijoitusjarjestelméan odotettavissa
olevan kehityskulun aikana. Loppusijoitusjarjestelmén kehityskulun tarkastelussa
paédpaino on ilmidissd, joilla voi olla erilaiset vaikutukset 3H-ratkaisun kuin 3V-
ratkaisun toimintakykyyn. Naitd ilmititd ovat erityisesti jd&dkauden jalkeisen maan-
jaristyksen aiheuttama kalliosiirros ja laimean sulamisveden tunkeutumisesta aiheutuva
puskurin ja loppusijoitusreian muiden savikomponenttien kemiallinen eroosio ja siita
mahdollisesti aiheutuva yhteisvikaantumisriski.

Kemiallisen eroosion osalta on kadynnistetty laajamittainen kokeelliseen ja
mallintamiseen sek& uusien eroosiota kestdvien materiaalien selvitysty6ta (luku 5.6) ja
ty6té tullaan pédosin raportoimaan vuoden 2015 aikana. Kalliosiirroksen osalta on tehty
selvitystyo, jossa on arvioitu FPI (Full Perimeter Intersection) -kriteerien vaikutus 3H-
ratkaisun soveltuvuuteen (Pekkarinen 2014). Design Basis -raportin KBS-3H-liitteend
esitettyjen tarkastelujen mukaan vastaavanlaiset raot kuin 3V-ratkaisussa ovat myds 3H-
ratkaisussa kriittiset. Selvitys osoittaa, ettd kapselipositioiden méaard, joissa kapselit
voivat rikkoutua kalliosiirrosten seurauksena, on samaa suuruusluokkaa molemmissa
ratkaisussa. Kuitenkin kaytt0aste on vaakaratkaisussa pienempi kuin pystyratkaisussa,
jos kapselipaikka hylataan havaittaessa tunnelia lavistavéa rako (ns. yhden reian FPI).
Lisaksi pystyratkaisussa saadaan tunnelihavaintojen perusteella enemman tietoa rakojen
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jatkuvuudesta ja ominaisuuksista. Kalliosiirrosta ja sulamisveden tunkeutumista loppu-
sijoitusreikdan ja sen jalkeistd kapselin vaurioitumista korroosion seurauksena
tarkastellaan loppuvuonna 2015 em. kemiallisen eroosiotarkastelun perusteella.

Toimintakykyanalyysissa tarkastellaan lisdksi mm. loppusijoitusreian l&hialueen kallio-
mekaanista kéayttaytymistd, eli miten rakentaminen ja lampétila vaikuttavat lahialueella.
Tyostd on valmistumassa erillinen taustaraportti vuonna 2015. Kapselin lampdtila-
analyysin avulla on arvioitu puskurin ja kallioperéan lampdtilan kehittymista (Ikonen &
Raiko 2015). Liséksi on ké&ynnissa& THM-mallinnus, jossa arvioidaan lampdtilan,
hydraulisen ja mekaanisen vuorovaikutusten vaikutusta savikomponenttien kehitty-
miseen loppusijoitusreidssa. Tyo raportoidaan vuonna 2016. Toimintakykyanalyysissa
arvioidaan myds sulfidivuot lahialueella. Kapselin Kkriittisyys-analyysi kéaynnistyi
vuonna 2015. Tulokset raportoidaan toimintakykyanalyysiraportissa vuonna 2016.

Edellisen KBS-3H-projektivaiheen aikana (Posiva 2013g) arvioitiin, ett4 titaanilla on
muihin tarkasteltuihin metalleihin (Fe, Cu) verrattuna vahiten vaikutusta puskuriin ja
sen ominaisuuksiin. Nain ollen titaani valittiin sekd asennuspakkauksen suojakuoren
ettd tulppien rakennemateriaaliksi. Titaanin ja puskurin vélisen vuorovaikutuksen ko-
keellista tutkimusta on jatkettu ja kokeelliset tulokset raportoidaan vuoden 2015 aikana.

Kokonaisuudessaan KBS-3H-projektin asetettuna tavoitteena on ollut TURVA-2012-
turvallisuusperustelua vastaavan raporttisalkun toteuttaminen. Vuoden 2014 ja 2015
aikana tehdyn tyon perusteella on paadytty siihen, ettd turvallisuusarviota koskevan
tyon sisallon arviointi ja tehtdvien tarkennus tehdaén toimintakykyanalyysin keskeisten
tulosten pohjalta alkuvuonna 2016. Mikali 3H-ratkaisun pitkaaikaiseen toimintakykyyn
ei liity ylitsepadsemattomia merkittdvida ongelmia, kaynnistetddn myos vaiheessa 2
tehtdvaa tyotd, jossa ensisijaisena tavoitteena on varmistaa edelleen 3H-ratkaisun
toimintakykya keskeisten ilmididen osalta. Talldin arvioidaan myds raporttisalkun
muiden raporttien — skenaarioiden muodostamisraportin, radionuklidien kulkeutumis-
raportin ja synteesiraportin — mahdollista kéynnistamistd, raporttien sisdltoa ja
tavoiteaikataulua.

4.10.5 Laitossuunnitteluun liittyvat tyot

Yhteisprojektin osaprojektien ohella 3H-ratkaisua koskevaa suunnittelutydta on tehty
myos Posivan laitossuunnittelun yhteydessa. Asemointisuunnitelma on laadittu OIki-
luodon ja Loviisan voimalaitosten kahdelle ennustetulle polttoainekertymalle, 5 440 tU
(OL1-2, LO1-2 jaOL3) ja9 000 tU (OL1-2, LO1-2, OL3-4).

Liséksi loppusijoituksen aikataulu on simuloitu myds 3H-ratkaisulle. Simulointityon
tuloksena voidaan todeta, ettd loppusijoitusaikataulu voidaan toteuttaa suunnitellussa
aikataulussa 2021-2114 myods 3H-ratkaisun tapauksessa (5 440 tU). Simulaation perus-
teella 3H-ratkaisussa keskustunneleiden ml. asennustilat tdyttdminen on arvioitu kesté-
van 3 vuotta 3V-ratkaisua kauemmin loppusijoituksen paattymisen jalkeen.
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4.11 Kayttétoiminnan suunnittelu
4.11.1 Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kayttotoiminta

Kapselointilaitoksen kayttétoiminnan suunnittelun perustana on loppusijoituskelpoisen
kéytetyn ydinpolttoaineen maard. Loppusijoituskelpoista on valivarastoissa jaahtynyt
polttoaine, josta voidaan muodostaa Kkriteerit tayttavid loppusijoituskapseleita.
Kapselointilaitoksen suunnittelukapasiteetti on 100 kapselia vuodessa. Loppusijoitus-
toiminnan alkuvaiheessa loppusijoituskelpoista polttoainetta riittdd noin 40 kapselin
vuosituotantoon  tasaisella  loppusijoitustahdilla, kun huomioidaan kapselien
lampdoptimointi  eli  kaikista kapseleista pyritddn tekemaan lampdéteholtaan
mahdollisimman lahelle mitoitustehoa olevia seka l&mpdteholtaan samanlaisia. Talloin
loppusijoitukseen soveltuvaa kallioperéa kaytetdén optimaalisesti.

Suunniteltu 40 kapselin vuosituotanto mahdollistaa kapselointiprosessin toteuttamisen
kampanjamaisesti. Talloin esimerkiksi yhden kuljetusséilion sisaltdé kapseloidaan aina
mahdollisimman nopeasti. Valmiiden kapseleiden vélivarastoihin maan péélla ja maan
alla voidaan valmistaa kapseleita siten, ettd kaikki yhden sijoitustunnelin kapselit ovat
valmiina ennen niiden loppusijoituksen aloittamista. Koska loppusijoitusreiat on porattu
hyvissd ajoin  ennen loppusijoitusta, tiedetd&dn etuké&teen, kuinka paljon
loppusijoituskapseleita kyseiseen tunneliin sijoitetaan. Kapselien tuotanto voidaan ndin
ollen suunnitella tdaman tarpeen mukaan. Yhteen loppusijoitustunneliin sijoitetaan vain
yhdentyyppisid kapseleita. Koska kuitenkin kaikki kuljetusséiliossé olevat niput pitéa
saada kapseloitua ennen kuljetusséilion palautusta KPA-varastolle, vélivarastoihin
saattaa jdada yksittaisia kapseleita odottamaan loppusijoitusta pitkaksikin aikaa, jos
kapselimaaré ei mene tasan yhden tunnelin sijoituspaikkojen kanssa.

Kuluneella ohjelmakaudella on kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kéyttoprosesseja
mallinnettu ja simuloitu, jotta nykysuunnitelmien mukaista tuotantotehoa voidaan
arvioida. Tehtyjen mallinnusten mukaan laitoksessa pystytdén tuottamaan suunnit-
teluperustetta vastaava kapselimadrd ja se pystytddn loppusijoittamaan kallioperdén
vaaditussa ajassa. Simulointituloksia hyodynnetddn laitoksen suunnittelussa, jotta
havaittuihin prosessin pullonkauloihin Kiinnitetadn riittdvasti huomiota. Merkittévin
pullonkaula liittyy tayttdmateriaalin logistiikkaan ja asennusnopeuteen.

4.11.2 Kapselien ja savikomponenttien tuotanto

411.2.1 Kapselikomponenttien tuotanto

Kapselikomponettien valmistuksessa on padpaino ollut pitk&aikaisturvallisuuden kan-
nalta tarkeimpien tuoteominaisuuksien kehittdmisessa. Komponettivalmistajien kanssa
on tehty tiivistd yhteistyota prosessien kehittdmiseksi. Jokaisen komponenttityypin val-
mistus on vaativa metallurginen prosessi, jonka hallinta edellyttaa perusteellista proses-
sitietdmysté ja on haastavampaa, kuin standardituotteiden valmistus vastaavilla laitteil-
la. Komponentit ovat myds varsin massiivisia kooltaan, mika valmistuksen kannalta
asettaa laitteistoille omat erityisvaatimuksensa, seka rajoittaa saatavilla olevien valmis-
tajien maaraa.
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Kupariputkien valmistuksessa kehityksen padpaino on ollut kuumamuokkauksessa syn-
tyvdn mikrorakenteen raekoon tasaisuuden hallinnassa. Valmistustekniikka, pisto-
vetomenetelmd, tuottaa putken seindmaén hienojakoisen raerakenteen, joka tayttaa vaa-
timukset hyvin. Putken pohjan alueella muokkaus tuottaa valmistusteknisisté syisté joh-
tuen kuitenkin pienemmé&n muodonmuutoksen, minka seurauksena pohjan raekoko on
isompi kuin putken seindmaéssa. Laitteisto asettaa rajoitukset kaytettavissé olevalle voi-
malle ja vastaavasti korkeamman muokkauslamp@tilan kaytto voi johtaa rakeenkasvuun.
Ratkaisua on haettu jakamalla pohjan muokkausta useampaan vaiheeseen ja optimoi-
malla ty6kalujen profiilimuotoja mallinnuksen avulla. Vuosina 2013-2015 on valmistet-
tu nelja putkea yhteistydna SKB:n kanssa.

Kuparikansien valmistuksessa kehityksen padpaino on ollut uuden kansityypin tuotta-
minen. Hitsausmenetelman vaihto elektronihitsauksesta kitkatappihitsaukseen kasvatti
kannen kokoa merkittavasti, minké johdosta kuumataontaprosessia modifioitiin mallin-
tamalla, jotta saatiin koneistusvarojen kannalta optimaalinen geometria. Vastaavasti
muutoksia tehtiin myo6s valuprosessiin isommasta aihiokoosta johtuen. Vuosina 2014—
2015 on valmistettu 11 kantta kaytettavéksi FSW-kokeisiin SKB:IIa.

Pallografiittivaluraudasta valmistetun sisdosan valmistuksessa kehityksen paapaino on
ollut materiaaliominaisuuksien hallinnassa ja kehittdmisessd BWR-tyyppisen sisdosan
valussa. Kehityskohteina ovat olleet teréskasetin muodonmuutosten véhentdminen tayt-
totekniikkaa kehittamalld, teraskasetin ja valuraudan valisen diffuusioliitoksen paranta-
minen pintakésittelytekniikkaa kehittdmalla seka siséosalle tehtévét koneistukset. Kehi-
tyskohteena on ollut myos sisdosan valaminen liuoslujitetusta pallografiittivaluraudasta
murtositkeysominaisuuksien parantamiseksi. Tdma ty0 on tehty osana Tekesin rahoit-
tamaa FIMECC BSA -ohjelmaa. Vuosina 2013-2015 on valmistettu viisi sisdosaa.

Kapselin hankintaprojektissa kartoitettiin kapselin hankintaketjun vaihtoehtoja koskien
erityisesti kokoonpanoa eli sisdosan asentamista kuparivaipan sisadn mutta myos ko-
neistus- ja tarkastusmahdollisuudet huomioitiin. Selvitystydssa arvioitiin yhdekséa
suomalaista toimijaa ja kriteereind olivat mm. kaupallinen kiinnostus hankkeeseen, lai-
te- ja tilavalmiudet, varastointitilat, kdytossa olevat laatujarjestelmat, yrityksen vakaus
seké sijainti kapselointilaitokseen ndhden. Kriteerit pisteytettiin ja toimittajien parem-
muus arvioitiin tdman mukaisesti. Hankintaprojekti liittyi SKB:n kanssa tehtyyn yhteis-
tyoprojektiin, jonka yksi osakokonaisuus kasitteli kapselin valmistuksen tuotantosys-
teemid, ja jossa selvitettiin resursointi- ja tydmaaraarvioita, kuljetus- ja asennusratkaisu-
ja seka logistista kokonaisratkaisua.

4.11.2.2 Savikomponenttien hankinta- ja tuotantoselvitykset

Puskuri- ja tdyttokomponenttien hankintatavoista on tehty alustava selvitys, jossa
tarkasteltiin vaihtoehtoisia puskurikomponenttien hankintatapoja. Mahdollisia vaihto-
ehtoisia hankintavaihtoehtoja ovat valmistus omassa tuotantolaitoksessa, lohkojen
ostaminen ulkopuoliselta toimittajalta tai valmistus Posivan ja SKB:n yhteisessa
tuotantolaitoksessa Suomessa tai Ruotsissa. Tarkastelussa on ollut mukana myds savi-
komponenttien raaka-aineen hankinta.
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Edellisella ohjelmakaudella on laadittu my6s puskurikomponenttien tuotantotapa-
selvitys, jossa on tarkasteltu puskurikomponenttien valmistuskustannuksia, riskeja,
saatavuutta, logistiikkaa ja varastointia eri tuotantotavoilla omassa tuotantolaitoksessa ja
yhteistyokumppanin laitoksessa. Tuotantolaitoksen rakentaminen ja laitteistojen
asentaminen tai olemassa olevan laitoksen kayttdvalmius ajoitetaan siten, etta laitoksen
koekayttd, tuotannon testaus ja valmistuksen luvitus voidaan tehda hyvissa ajoin ennen
loppusijoitustoiminnan aloittamista.

Puskuri- ja tayttbkomponenttien valmistus eivat ole sidottu toisiinsa, vaan valmistus voi
olla erillisissa laitoksissa.

Puskurin ja tayton savikomponentteihin kuuluvat myds savimateriaalista valmistetut
pelletit. Pellettien hankinta ulkopuoliselta valmistajalta on potentiaalinen vaihtoehto,
silla pellettien valmistustekniikka tunnetaan ja kaupallisia valmistajia on kaytettavissa.

Muiden loppusijoituslaitokseen  kuuluvien tilojen kuin loppusijoitustunnelien
sulkemisratkaisuun liittyvét tdyttkomponentit valmistetaan nykysuunnitelmien mukaan
samoissa tuotantolaitoksissa kuin loppusijoitustunnelien tayttdkomponentit. Niiden
tarve alkaa vasta vuosikymmenien kuluttua, joten niiden tuotantolaitoksesta ei tassé
vaiheessa tehda erityisid suunnitelmia.

4.11.3 Kaytetyn polttoaineen kuljetukset

Kéytetyn polttoaineen kuljetukset omistajien KPA-varastoilta kapselointilaitokseen ovat
Posivan vastuulla. Kuljetuksista on tehty alustavia suunnitelmia ja riskiarvioita aiempi-
na vuosina tarpeen mukaan. Vuoden 2012 lopussa jatetty kapselointi- ja loppu-
sijoituslaitoksen rakentamislupahakemus sisalsi mm. selvityksen kuljetusreiteistd ja -
riskeisté ja td4han osuuteen tulleisiin kommentteihin vastattiin aikataulun mukaisesti.

Kéytettyd polttoainetta kuljetetaan B-tyypin kuljetusséilidissd. Vuosien 2013-2015
aikana tehtiin selvitykset kaasu- ja vesitdytteisten Kkuljetusséilididen kayttamisesta
Loviisan kuljetuksiin ja Olkiluodon siirtoihin. Selvityksissd otettiin huomioon séilio-
tyypin vaikutus KPA-varastoihin, kuljetuksiin ja kapselointilaitokseen. Vuoden 2015
alussa Posiva péétti, ettd Loviisan polttoaine kuljetetaan kapselointilaitokselle kaasu-
taytteisissd sailidissa ja Olkiluodon OL1-2-polttoaine siirretddn vesitaytteisessa
sdiliossd. Samassa yhteydessd paatettiin, ettd OL1-2-polttoaineen siirtoon kaytetdan
TVO:n nykyisté séiliotd, mikéli se todetaan mahdolliseksi. TVO tutkii mahdollisuutta
kéyttaa sailiota vuoden 2015 aikana.

Loviisan polttoaineelle hankitaan uusi kuljetusséilio tai -sailioitd. Vuoden 2014 aikana
tavattiin kolme potentiaalista kuljetussailididen toimittajaa. Kaikki toimittajat ovat ul-
komaisia. Vuoden 2015 aikana on valmisteltu tarjouspyyntoaineistoa Loviisan
polttoaineelle sopivasta séiliosta.
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5 KAYTETYN YDINPOLTTOAINEEN LOPPUSIJOITUKSEN TUTKIMUS-
JA KEHITYSTYO 2016-2021

5.1 Lahtokohdat

Sateilyturvakeskus antoi tyo- ja elinkeinoministeriélle lausunnon (1/H48111/2012,
1.2.2013) jatehuoltovelvollisten Fortumin ja TVO:n selvityksesta ydinjatehuollon tilan-
teesta ja suunnitelmista, jotka on esitetty Posivan laatimassa raportissa YJH-2012, OlKki-
luodon ja Loviisan voimalaitosten ydinjatehuollon ohjelma vuosille 2013-2015. STU-
Kin lausunnossa todettiin, ettd YJH-2012-ohjelmassa esitetty demonstraatiotoiminta on
varsin kattavaa, perusteltua ja kdytdnnonl&heistd, mutta rakentamisluvanhakijalta puut-
tuu kokonaisvaltainen demonstraatio-, tutkimus- ja kehitystoiminnot kokoava ohjelma.
Posiva selvensi demonstraatiotoimintaa kevaalld 2013 toimitetussa vastineessa, mutta
STUK:Iin kasityksen mukaan erityisesti aikataulutus jai edelleen avoimeksi. STUK edel-
Iytti Posivaa toimittamaan STUK:ille kevéaélld 2014 demonstraatiotoimintaa koskevan
kokonaissuunnitelman aikatauluineen.

Posiva toimitti STUKille huhtikuussa 2014 loppusijoituskonseptin kehitysohjelman
(Posiva 2014a), jossa esitelladn vaatimuslahtoisesti Posivan nédkemyksen mukaan
avoinna olevat asiat sekd Posivan suunnittelemat tutkimus-, kehitys- tai demonstraatio-
toimet, joilla avoimet asiat ratkaistaan. Loppusijoituskonseptin kehitysohjelma kattaa
kaytetyn polttoaineen, kapselin, puskurin, loppusijoitustunnelin tayton ja tulpan, sulke-
misen, kallioperan sek& tdyden mittakaavan jarjestelmatestin ja yhteistoimintakokeet.

Posiva on kehittanyt kapselin, puskurin ja loppusijoitustunneleiden tayttomateriaalien
asentamiseen laitteistot. Laitteiden toimivuutta ja niilla saavutettavaa asennustarkkuutta
sek& muita kayttotoiminnan kannalta tarkeita tekijoité on testattu seké tehdasoloissa etta
aidoissa loppusijoitusolosuhteissa ONKALOssa demonstraatiotunneleissa. Néita kokei-
ta kutsutaan laitetason toimintakokeiksi. Kun kaikkien asennuslaitteiden toimivuus on
testattu laitteittain, testataan kapselin, puskurin, tayttomateriaalien ja tulpan asennusta
sarjana ONKALOssa tehtdvassa tdyden mittakaavan jarjestelmatestissé (Full-Scale In-
Situ System Test, FISST), joka on suunniteltu toteutettavan vuosien 2017-2018 aikana.
Nyt on kdynnissa testin suunnittelu. Laitetason toimintakokeista saadaan kokemusta
laitteiden toimivuudesta, mink& perusteella suunnitellaan varsinaiset, loppusijoitustoi-
mintaan tarvittavat asennuslaitteet.

5.2 Loppusijoituskonseptin kehitysohjelma

Loppusijoituskonseptin kehitysohjelmassa esitelladn suunnitellut tutkimus-, kehitys- tai
demonstraatiotoimet, joilla konseptiin liittyvat jaljella olevat avoimet asiat ratkaistaan.
Loppusijoituskonseptin kehitysohjelma kattaa kdytetyn polttoaineen, kapselin, puskurin,
loppusijoitustunnelin tayton ja tulpan, sulkemisen, kallioperan seké tdyden mittakaavan
jarjestelmatestin ja yhteistoimintakokeet. Naihin liittyvat suunnitelmat on kuvattu seu-
raavissa kohdissa.
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5.2.1 Polttoaine

Seuraavassa on esitetty polttoaineeseen liittyvat kehitysohjelman suunnitelmat tarkem-
min vuosille 2016-2018 ja alustava suunnitelma vuosille 2019-2021.

5.2.1.1 Kaytetyn ydinpolttoaineen koostumus ja ominaisuudet

Kaytetty ydinpolttoaine ja sen ominaisuudet kuvataan jarjestelmakuvauksissa, joita
paivitetddn sitd mukaa, kun omistajat lisensioivat ja ottavat kayttoon uusia
polttoainetyyppejd. Kuvaukset laaditaan laitostyyppikohtaisesti (OL1/OL2, OL3 ja
LO1/LO2) niin, ettd kuhunkin aikaansaaduista jarjestelmakuvauksista liitetdan ydin-
polttoainetyyppikohtaiset tietosivut. Jarjestelmakuvausten tarkentaminen jatkuu
analyysien, tutkimustietojen ja kéyttokokemusten karttumisen myota koko tarkastelu-
jakson 2016-2021 ajan. Jdarjestelmakuvaukset liitetddn kayttdlupahakemuksen
yhteydesséd STUKIille toimitettavaan lopulliseen turvallisuusselosteeseen, FSARIin (Fi-
nal Safety Assessment Report).

Polttoaineen isotooppikoostumuksen tarkka tunteminen on lahtokohta useimmille
sateily- ja ydinturvallisuutta (ml. pitkdaikaisturvallisuus ja Kriittisyysturvallisuus)
koskeville analyyseille. Kayttolupahakemuksessa esitettdvat ydinpolttoainetietoja
koskevat analyysit paivitetddn moderneilla reaktorifysiikan laskentamenetelmilla
vuoden 2016 aikana. Analyyseissd otetaan huomioon ydinpolttoaineen kertyméarviot
sekd péivitetyt polttoaineen lahtotiedot. Péivitystarve koskee erityisesti epapuhtauksista
aiheutuvaa aktivoitumista seka polttoaineen rakenneosien aktiivisuusinventaaria.

Kriittisyysturvallisuuden osoittamiseksi niin  kayttotoiminnassa kuin pitkallakin
aikavalilla on tehty kattavat tarkastelut. Konservatiivisten oletusten takia Kkriittisyys
erittdin pitkalla aikavalilla ei ole em. selvitysten perusteella taysin poissuljettavissa,
vaikkakin sitd voidaan pitaa hyvin epatodennakdisena. Kapselin pitkaaikaiskehittymisen
tarkasteluja tehd&an wvuosina 2015-2018 ja selvitysten perusteella tarkennetaan
sovellettavaa palamahyvityksen metodiikkaa, analysoitavia tapauksia ja laskentamalleja.
Tavoitteena on tehdd skenaarioiden madarittelyd ja analysointia myods yhteistydssa
SKB:n kanssa.

Kriittisyysturvallisuus voidaan maééritella suojautumisena Kriittisyysonnettomuuden
seurauksia vastaan. Tassa mielessd on luontevaa tarkastella myds epatodenndkdisena
pidettavan kriittisen systeemin seurauksia loppusijoitustilassa sen sulkemisen jélkeen.
Toisaalta loppusijoitustilan ilmidihin liittyy epdvarmuuksia ja kapselin ja polttoaineen
geometriassa tapahtuvia reaktiivisuuteen vaikuttavia muutoksia ei voida taydella
varmuudella ennustaa erittdin pitkalla aikavélilla. STUK edellyttadkin Kriittisyyden
seurausten tarkastelua paatoksessaan 1/H42252/2015. SKB on tarkastellut Kkriittisyyden
seurauksia loppusijoitustilassa. Selvitysten perusteella kriittisen systeemin vaikutukset
ympardivaan tilaan jaavat vahaisiksi (Hedin ym. 2013). Posiva suunnittelee
kriittisyyden seurausten tarkastelua vuosina 2015-2017. Loppusijoitustilan Kriittisyys-
turvallisuus ja kriittisyyden seuraukset analysoidaan vuosina 2017-2018.

Palamahyvityksen metodiikkaa pdivitetddn vuosina 2015-2018 muun muassa
analysoitavien tapausten seka tarkasteltavien nuklidien ja aikavélien osalta. Tavoitteena
on YVL-ohjeiden ja mahdollisuuksien mukaan kansainvalisten standardien mukainen
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raportoitu  menettely. Loppusijoitus poikkeaa normaalisti Kriittisyysturvallisuuteen
liittyvista sovelluksista ja standardit eivat vélttaméattd ole sellaisenaan sovellettavissa.
Tyo liittyy SKB:n kanssa tehtéviin loppusijoitustilan pitk&aikaistarkasteluihin, joissa
analysoidaan pysty- ja vaakasijoitusratkaisuja. Vaakaratkaisua tarkastellaan Posivan
toteutustapaa koskevien paatdsten pohjaksi ja tarvittaessa myos lopullisissa pitkaaikais-
turvallisuusanalyyseissa.

Loppusijoituksen  kriittisyysturvallisuusanalyyseissd  kéytettdvat reaktorifysiikka-
ohjelmistot ovat laajasti kdytossa ja kelpoistettu kdynnissa olevien ydinvoimalaitosten
reaktori- ja kriittisyysturvallisuusanalyyseihin. Loppusijoitussovellus poikkeaa jonkin
verran tavallisista sovelluskohteista esimerkiksi materiaalien, tarkasteltavien palamien
ja jaéhtymisaikojen suhteen. Palamalaskennan ja Kriittisyyslaskennan kelpoistamista
jatketaan vuosina 2015-2018. Kelpoistaminen voidaan tehdd tarkoitukseen soveltuvaa
dataa kayttden esim. kaytetyn polttoaineen ainetta rikkovien tai rikkomattomien
mittaustulosten, kriittisyyskokeiden ja reaktorimittausten avulla. Mittaukset on tehtava
omistajien kaytetylle polttoaineelle, jonka valmistustiedot ja kayttohistoria tunnetaan
tasmallisesti.

Polttoaineniput tullaan valitsemaan loppusijoitettavaksi U-235-rikastusasteen ja
poistopalaman (ns. latauskdyran vaatimus) perusteella. Latauskdyrat paivitetddn
skenaarioiden, metodiikan ja ohjelmien kelpoistamisen perusteella arviolta vuosina
2017-2018. Omistajien laitoksilla otetaan kdyttdon uusia polttoainetyyppeja, jotka eivat
sisdlly aiemmin tehtyihin  loppusijoituksen  kriittisyysturvallisuusanalyyseihin.
Polttoainetyypin vaikutus reaktiivisuuteen loppusijoitustilassa ei kuitenkaan ole
ratkaisevaa alikriittisyyden varmistamisen kannalta. Siksi uusien polttoainetyyppien
analysointi voidaan toteuttaa latauskdyrien paivittdmisen yhteydessa, arviolta vuosina
2017-2018.

5.2.1.2 Polttoaineen kasittelyyn ja tiedonhallintaan liittyvat kehitystoimet

Loppusijoitettavaan ydinpolttoaineeseen ja sen hallinnointiin liittyva tietojen keruu ja
polttoainetietojarjestelman vaatimusmaarittely jatkuu. Kehitettdva jarjestelma pitaa
sisallaédn kunkin polttoaine-elementin rakenteelliset ja ydintekniset tiedot, analyysien
kannalta oleellisen kayttohistorian sekd ydinjate- ja ydinmateriaalikirjanpidon
edellyttdmat inventaaritiedot. Loppusijoituksen vaatimuksien mukaisten polttoaine-
tietojen lisaksi selvitetddn mahdollisuutta siséllyttdad polttoainetietojarjestelmaan myaods
pitkdaikaisturvallisuusanalyysin tarvitsemat laht6tiedot. Jarjestelmaén tullaan liittdméén
myo6s ydinpolttoaineen kasittely (kuljetukset, mittaukset, kapselointi, valivarastoinnit,
loppusijoitus, tarkastukset, todentamiset), kuten myds tarvittavat laskentatytkalut
Posivan tarvitsemassa laajuudessa. Polttoainetietojarjestelman kehitystyd tapahtuu
yhteistydssa TVO:n, Fortumin ja Posivan kesken. Jérjestelmén tulee olla toteutettu,
testattu ja valmis tuotantokayttoon ennen kayttoluvan hakemista.

Polttoaineen lammdntuotto-ominaisuudet tulee tuntea sek& polttoaineen kasittelyn, etté
pitkaaikaisturvallisuuden arvioinnin kannalta. Omistajien kanssa on keskusteltu
tarpeesta selvittdd reaktorikdytostd poistettuun polttoaineeseen liittyvien tietojen
luotettavuutta ja virheiden vaikutuksia tehtdviin valintoihin. Tyd on suunnattu poltto-
aineen jélkitehon laskennan kokeelliseen varmentamiseen. Ty6hon liittyen omistajat ja
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Posiva tutkivat mahdollisuutta yhteisen ainetta rikkovan isotooppikokeen teettamisesta.
Koemittaustulosten avulla voidaan kelpoistaa jalkilampdtehon laskennallinen
menetelma ennen kayttéluvan hakemista.

Ydinmateriaalivalvontaa koskevaan ohjeeseen YVL D.1 siséltyy vaatimus polttoaine-
nippujen eheyden varmistamisesta mittauksin. Nipun eheys ydinmateriaalivalvonnan
kannalta tarkoittaa, ettd kaikki ilmoitettu ydinaine on tallella. Vasta kehitteilla olevaan
mittausmenetelmaédn liittyy epavarmuuksia ja mahdollisesti kapselointiprosessin
lapimenoaikaan vaikuttavia riskeja, joten ydinmateriaalivalvonnan vaatimat mittaukset
tullaan todennékoisesti tekeméddn omistajien KPA-varastoilla ennen polttoaineen
kuljettamista Posivan kapselointilaitokselle. Posiva osallistuu yhdessa TVO:n ja Fortu-
min kanssa mittausmenetelmaa kehittdvadn Tekesin rahoittamaan FiDiPro-hankkeeseen.

5.2.1.3 Pitkaaikaisturvallisuuden arviointiin tarvittavat tutkimukset

Kéytetyn ydinpolttoaineen pitkdaikaisturvallisuuden arviointiin tarvittavat tutkimukset
jatkuvat tulevilla ohjelmakausilla. Luonnonvesien kemian vaikutuksia polttoaineen liu-
kenemiseen on tutkittu vasta vdhan EU:n REDUPP-projektin yhteydessd, eika niiden
vaikutusta polttoaineen liukenemiseen tunneta riittavasti. Asian selvittdmiseksi suunni-
tellaan lisakokeita, jotta epdvarmuudet turvallisuusarviossa kaytettavissa kaytetyn ydin-
polttoaineen liukenemisnopeuksissa saataisiin ratkaistuksi. Erityisesti kiinnitetd&n huo-
miota siihen, miksi rauta kdyttaytyy luonnonvesissa erilailla kuin synteettisissé vesissa.

5.2.2 Kapseli

Loppusijoituskapselin tehtdavana on pitaa kaytetyn polttoaineen sisaltamét radionuklidit
sisdlld&n niin kauan, kuin niista voi olla merkittdvaa haittaa ihmisille tai muulle elavalle
luonnolle. Taman turvallisuustoiminnon tayttaminen edellyttaa kapselilta pitkaaikaista
tilveyttd ja korroosionkestavyyttda sekd mekaanista lujuutta odotettavissa olevissa
tulevaisuuden olosuhteissa. Mittojen ja muotojen puolesta loppusijoituskapselin tulee
olla sellainen, ettd siihen tarkoitetut ké&ytetyt polttoaine-elementit ovat helposti
sijoitettavissa ottaen my0ds huomioon polttoaineen kaytdon aikana tapahtuvat
ulkomittojen muutokset. Polttoaineen — mahdollisesti k&yton aikana hieman muuttuvine
mittoineen ja muotoineen — tulee sopia kapselin sisédéan ja olla helposti asennettavissa.
Kapselin lataaminen polttoaineella tulee olla suunniteltu siten, ettd sisalté pysyy
kaikissa olosuhteissa alikriittisend ja polttoaineesta syntyva jélkilampo paésee
tehokkaasti siirtymadn pois. Turvallisuusmielessa kapseli on kdytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoituskonseptin tarkein tekninen vapautumiseste.

5.2.2.1 Kapselien suunnittelu ja toimintakyky
Kapselien suunnittelu

Kapselin suunnittelun oleellisia tehtévia ovat kapselin ja sen komponenttien vaatimus-
madrittelyt ja rakennesuunnitelmat. Naissa maaritellaan kapselin vaatimukset toiminta-
kyvyn ja toteuttamisen kannalta. Rakennesuunnitelmassa kuvataan kapselin tekniset
tiedot noudattaen STUKIin ohjetta YVL E.3. Kapselin vaatimusmaarittelyn tarkennukset
ja yhtenaistaminen SKB:n kanssa soveltuvin osin on kdynnissa ja tyo saatetaan loppuun
vuoden 2015 aikana. Taman jéalkeen kapselikomponenttien vaatimusmaéarittelya
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tarkennetaan tarvittaessa. Seuraavien ohjelmakausien aikana aloitetaan kupari-
komponenttien valmistusprosessien eli kuumamuokkauksen patevoéinti (luku 5.2.2.2).
Tatd ennen hyvéksytetddn vaatimusmaarittely ja rakennesuunnitelma STUKissa.

Rakennesuunnitelma tulee siséltdmadn my6s komponenttien patevoinnin  doku-
mentaation ja tarvittaessa suunnitelmaa taydennetédén patevoinnin tulosten perusteella.
Kuparikomponenttien osalta vaatimusméérittely ja rakennesuunnitelma tullaan
tekemdan seuraavan ohjelmakauden loppuun mennessa valmiiksi pétevointia varten.
Valurautaisen sisdosan vaatimusmaérittely ja rakennesuunnitelma tehdaan, kun kupari-
komponenttien rakennesuunnitelma on valmis. Taman jalkeen hyvéksytetdan valu-
rautaisen sisdosan materiaalin valmistusprosessi (luku 5.2.2.2) ja tdydennet&én sisdosan
rakennesuunnitelma valmistus- ja tarkastustuloksilla. Tarvittaessa tehd&an korjaavat
toimenpiteet. Rakennesuunnitelman tekoa jatketaan kapselin kokoonpanon osalta, kun
sisdosan ja kuparivaipan rakennesuunnitelmat ovat valmiit. Kokoonpano on kuvattu
kohdassa 5.2.2.2.

Lopullisen loppusijoituskapselin vaatimusméarittely ja rakennesuunnitelma laaditaan
siten, ettd se on valmiina ennen kapselin sulkemishitsin patevéintia. Sulkemishitsin
patevoinnin jalkeen saadaan koostettua lopullinen kapselin rakennesuunnitelma mukaan
lukien komponenttien rakennesuunnitelmat sisaltden myés mm. valmistusprosessien
(kuumamuokkaus ja hitsaus) patevointi- ja tarkastusdokumentaatiot.

Kapselien toimintakyky

Kapselin toimintakykytutkimukset liittyvat laheisesti edelld kuvattuun kapselin kehitys-
tydhon. Etenkin kapselin mekaanisiin ominaisuuksiin ja sen korroosionkestévyyteen
liittyva tyo on tarkeda kapselin pitkdaikaisen toimintakyvyn kannalta.

FSW-hitsatun kapselin virumismallinnus aloitetaan vuonna 2015 pohjautuen aikaisem-
piin virumismallinnuksiin ja kokeisiin. Tulokset ovat saatavilla vuoden 2016 puolessa
valissa. Tyon tarkoituksena on tarkentaa tietdmysté kuparikapselin muodonmuutoksesta
ottaen huomioon myds ulkoisten kuormitusten ja reunaehtojen erilaiset skenaariot, mm.
bentoniitin paisumispaineen nousu ja kapselin kuparivaipan lampdétilan muutokset eri-
laisissa aikaskaaloissa.

Virumisselvityksissé tullaan selvittdamaan virumismekanismin, seosaineiden ja epapuh-
tauksien (fosfori, rikki) seka lampdtilan ja kuormitustasojen vaikutusta kuparin virumi-
seen. Epapuhtauksien vaikutuksen selvityksessa on ensin kartoitettava mahdolliset tut-
kimusmenetelmat, sill4 epadpuhtauspitoisuudet ovat hyvin alhaisia, niiden analysointi on
haastavaa ja tutkimuksesta ei ole juurikaan kokemusta. Koska virumismekanismiin vai-
kuttaa epdpuhtauksien osalta myds mikrorakenne, tallakin osa-alueella tullaan tekemaan
taydentéavia kokeita. Kuormitustasojen ja lampétilan vaikutusta on tutkittu aikaisemmin
sek& Suomessa Posivan toimesta, ettd Ruotsissa SKB:n toimesta hyvinkin laajasti. Vi-
rumisselvityksessa kartoitetaan alussa ne lampétila ja kuormitustasot, joita taytyy tay-
dent&é lisakokeilla ottaen huomioon myds SKB:n virumiskokeet.

Tutkimuksia kapselin vauriomekanismeista jatketaan seuraavalla ohjelmakaudella eri-
laisten korroosiomuotojen poissulkemiseksi. Szakalosin ym. (2008) hapettomissa ve-
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siymparistoissd tekemissé kokeissa on saatu viitteité siitd, ettd kupari reagoisi suoraan
veden kanssa. Ennen kuin ilmid voidaan sulkea pois mahdollisten kuparin vauriomeka-
nismien joukosta, tulee kokeiden tulkinnasta saada riittdvé yksimielisyys. Tésté aiheesta
on kaynnissa jatkotutkimuksia useissa laboratorioissa (mm. SKB:n teettamat tutkimuk-
set ja KYT-ohjelmassa meneilldan olevat kokeet). My6s Posiva on kdynnistanyt vuonna
2009 VTT:lla yhdessd SKB:n kanssa monivuotiset kokeet kuparin korroosiosta hapet-
tomassa vesiymparistossa. Tydssa toistetaan Szakalosin ym. (2008) julkaisemia kokeita.
Neljastd kokeesta on yksi paatetty ja sen tulokset analysoitu ja raportoitu SKB:n raport-
tisarjassa (Ollila 2013). Seuraavan ohjelmakauden aikana tydssa analysoidaan seuraavat
naytteet (kaasufaasin vetypitoisuus, koeveden koostumus, kuparin pinta, Pd-foili). Li-
séksi kokeen paattyessa kaikki saadut tulokset raportoidaan siten, etta ne ovat kaytetta-
vissd TURVA-2020-tydssa.

Edellisen lisdksi tehdaan taydentévia kokeita SKB:n tekemille tutkimuksille (Bengtsson
ym. 2013). Kokeissa tehddan kuparille korroosiokokeita hapettomassa vedessé ja atmo-
sfaarissa. Vuosina 2015-2016 tehtdvissa rinnakkaiskoesarjoissa tutkitaan kuparin mah-
dollisessa korroosiossa syntyvan kaasun muodostumista ja mahdollista kuparin pinnan
tilan muuttumista eri kuparimateriaalien tapauksissa. SKB:n jo tekemien kokeiden pe-
rusteella nayttdisi siltd, ettd kupari ei korrodoidu merkittavasti hapettomissa olosuhteis-
sa ja kokeissa havaitut véhdiset vetyméaarat ovat perdisin materiaalista itsestaan, eika
vety ole syntynyt korroosion kautta. Posivan teettamilla tutkimuksilla haetaan siis var-
mennusta ja toistettavuutta SKB:n saamiin tuloksiin.

Kuparin vesikorroosiota selvitetddn my6s tutkimalla pintailmidita ja epépuhtauksien
vaikutusta vedyn muodostumiseen pinta-analyyttisilla menetelmilla Tampereen teknilli-
sessd yliopistossa vuosina 2015-2016.

Kuparin sulfidikorroosiomallin (CSM) kehitystyota jatketaan SKB:n kanssa tehtdvassa
ISP-projektissa (Integrated Sulphide Project, ks. luku 5.2.3.7). Mallia kehitetadn, koska
TURVA-2012-analyyseissa kéaytetyssa CSM-mallin versiossa on puutteita ja lisdksi on
kokeellisesti saatu uutta mekanistista tietoa Cu,S-filmistd, jota mallissa ei ole otettu
huomioon. Lisaksi Ontarion yliopistossa (University of Western Ontario, UWO) tehta-
vistd kokeista saatavilla tuloksilla pystytddn validoimaan CSM-malli. Myds kuparin
yhdistetyn potentiaalimallin kehitystyota jatketaan méaérittelemalla erityisesti mallin-
nuksessa kaytettdvan katodisen reaktion komponentti tarkemmin. CSM-mallinnuksen
taydentamiseksi kuparin sulfidikorroosiosta tehdaan simulointeja 1-D-reaktiivisella kul-
keutumismallilla. Mallit pdivitetddn siten, ettd ne ovat kéytettavissaé TURVA-2020-
tyossa.

Posiva on tehnyt rajahdysainejad@mien ndytteenottokampanjoita ONKALQOssa. Seuraa-
van ohjelmakauden aikana saatujen tulosten perusteella arvioidaan typpiyhdisteiden
vaikutusta kuparin jannityskorroosioon.

SKB:n kanssa tehtavéssa ISP-projektissa (luku 5.2.3.7) selvitetddn mikrobien maéraa
bentoniitissa eri olosuhteissa. Bentoniitin mikrobit -selvitystyon perusteella arvioidaan
myo6s kapselin pinnalle paatyvien mikrobien maarid ja luonnetta seké edelleen niiden
vaikutuksia kapselin toimintakykyyn.
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5222 Kapselikomponenttien tuotanto

Kapselikomponenttien kehitystyd on aiemmin keskittynyt pitkélti materiaaliominai-
suuksien kehittdmiseen ja hallintaan, mutta lahivuosina komponenttien koevalmistus
tulee suurelta osin keskittymaan valmistusprosessin teollistamiseen. Tavoitteena on, etta
vaatimustenmukaisia kupariputkia ja -kansia sekd BWR- ja VVER-sisgosia pystytdan
valmistamaan toistettavasti. Kaikki komponenttivalmistuksen tyovaiheet testataan.

Kuparikomponentteja ja sisdosia valmistetaan Posivan projektin tarpeisiin, kuten tadyden
mittakaavan jarjestelmétestiin (FISST), kapselin kasittelylaitteiden testauksiin, kapselin
suunnitteluun liittyviin testauksiin, hitsauslaitteiston testauksiin ja yhteistoimintakokee-
seen.

Kaikki kupari- ja sisdosakomponenttien vaatimukset kdydaan lapi ja varmistetaan, etta
valituilla valmistustekniikoilla pystytddn valmistamaan vaatimukset téyttdvia kom-
ponentteja. Puuttuvat kapselin spesifikaatiot ja ohjeet laaditaan ja valmistuspiirustukset
viimeistell&dn. Kupariputken, kuparikannen, BWR- ja VVER-siséosien valmistus-
menetelmistd sekd sisdosan terdskannen valmistuksesta tuotetaan kapselin rakenne-
suunnitelmaan tarvittavat tiedot.

Kupari- ja sisdosakomponenttien valmistustekniikoiden ja laaduntarkastusohjelmien
toteutettavuus osoitetaan valmistajan ja valmistuksen hyvéksynnan yhteydessa tehtavilla
menetelmékokeilla.

Posiva on mukana 5-vuotisessa FIMECC BSA NOCMA -ohjelmassa, jossa suomalaiset
valimot, valunkéayttajat seka yliopistot ja tutkimuslaitokset tutkivat ja kehittdvat uusia
valurautalaatuja. Projektissa selvitetddn vaihtoehtoisen, toisen sukupolven liuoslujitetun
pallografiittivaluraudan soveltuvuutta sisdosan materiaaliksi. Uuden materiaalin sovel-
tuvuutta selvitetadn edelleen.

Kuparikapselin ja sisdosan hankintatapaselvitysta jatketaan. Kapselin kokoonpanoty6n
vaatimukset mééritell&dén ja paatetadn kapselien kokoonpanopaikka.

5.2.2.3 Kapselointi

Kapselointiprosessiin siséltyy jarjestelmid, joita ei ole missédén vield kelpoistettu
suunniteltuun toimintaansa, koska vastaavaa kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi-
laitosta ei ole aikaisemmin toteutettu. Tarkeimmista kapselointiprosessin jarjestelmista
on valmistettu prototyyppilaitteita, jotta voidaan varmistaa suunnitelmien toimivuus ja
lopullisten tuotantojérjestelmien kelpoistusprosessin sujuvuus turvallisuusmerkityksen
tai muuta prosessin suuremman epavarmuuden osalta. Tallaisia kapselointilaitoksen
jarjestelmia ovat kapselin siirtovaunu, kapselin siirtokehys, kapselin siirtotrukki ja
kapselipaletti.

Prototyyppien valmistus ja testaus on kdynnistynyt edellisella ohjelmakaudella ja
testausta jatketaan nyt alkavalla ohjelmakaudella ennen lopullisten jérjestelmien
suunnittelua ja toteutusta. Suunnitelmien toimivuuden varmistamiseksi kehitetdén
prototyyppien yhteydessd myds lopullisten laitteiden valmistamisen, asennuksen ja



130

kayttoonoton laadunvarmistusmenettelyja yhdessa viranomaisten kanssa. Prototyyppi-
laitteille maaritettyja testausohjelmia voidaan myds hyddyntaa lopullisten jarjestelmien
kayttoonottotestien maarittelyssa.

Prototyyppien suunnittelu, valmistaminen ja koekaytt0 toteutetaan ja dokumentoidaan
sitd koskevan turvallisuusluokan mukaisesti, siten kuin kyse olisi lopullisesta
jarjestelmastd. Lopullisten tuotantojarjestelmien suunnittelu tukeutuu prototyyppien
suunnitelmiin ja testaustuloksiin.

Kapselin sulkemistekniikan kehitystyot

Kevailla 2014 tehdyn hitsausmenetelmédn valinnan jalkeen jatketaan Kitkatappi-
hitsauksen (FSW) kehitystyotéa.

Hitsauksen tutkimus- ja kehityshankkeet

Hitsausprosessin hallintaa on kehitetty td4han asti paaasiassa lampétilakontrollin osalta,
jotta pyorivan tyokalun tuottama lampd pystytdan pitdmaan koko hitsauksen ajan va-
kiona. Vuoden 2015 aikana kehitetdan hitsauksen syvyyden hallintaa, jotta hitsaustapah-
tumasta saadaan mahdollisimman stabiili ja hitsista tasalaatuinen juurialueen virheiden
osalta. Syvyyden hallinnan kehitysté jatketaan myds vuonna 2016.

Perustuen aikaisempaan kokemukseen EBW:-hitseille tehdyistd DHD-jadnndsjannitys-
mittauksista (Deep Hole Drilling), vastaavat kokeet tullaan tekem&in myods FSW-
hitseille vuoden 2016 aikana. Tuloksia voidaan verrata SKB:n aikaisemmin suorittamiin
HD eli Hole Drilling- ja XRD- eli réntgendiffraktiomittauksille.

Kapselin kuparikannen ja -putken eri valmistusmenetelmilla on havaittu olevan vaiku-
tusta hitsauksen parametreihin. Vuoden 2016 aikana tullaan tutkimaan mm. eri raekoon
sekd kemiallisen pitoisuuden vaikutuksia hitsauksen parametreihin.

Aikaisemmissa hitsien materiaalitutkimuksissa hitseissa on havaittu liian suuria oksidi-
pitoisuuksia verrattuna Posivan raja-arvoihin. SKB:n hitsausasemassa on testattu useita
eri tapoja kaasusuojaukselle ja oksidien méaran pienentdmiseksi on tehty useita eri tut-
kimuksia lahtovaatimusten asettamiseksi. Vuoden 2015 alussa kayttoon otetulla koko
kapselin yldosan kattavalla kaasusuojausyksikolla sekd muilla kehitystdilla tullaan aset-
tamaan lahtoarvot lopullisen hitsin oksidipitoisuudelle.

Hitsausmenetelman vaihdosta johtuen hitseille suoritetaan uudet virumis- sekd kor-
roosiokokeet vuoden 2016 alusta lahtien ja kokeet tulevat kestaméan vuoteen 2017 asti.

Hitsauksen patevointi ja hitsausaseman kaytto kapselointilaitoksessa

Posivan kapselointilaitoksessa kéytettavan hitsausaseman valmistus aloitetaan vuoden
2018 aikana ja osana valmistusta tullaan tekem&én hitsauskokeita aseman toimintojen
varmistamiseksi sekd varmistavia tutkimustoita erityisesti hitsin lahtétilan osalta. Hit-
sausaseman tulee pystya hitsaamaan taysimittainen kapselihitsi asetettujen vaatimusten
mukaisesti. Hitsausaseman FAT-kokeiden (Factory Acceptance Test) suunnittelu aloite-
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taan vuonna 2018 ja aikataulun mukaisesti valmistetun hitsausaseman FAT-kokeiden
suoritus seké rikkovat kokeet tullaan tekem&an vuoden 2019 aikana. Kokeet ovat osa hit-
sausaseman hyvaksyntad valmistajan tiloissa ennen laitteen asennusta kapselointilaitok-
seen. Kapselointilaitoksessa tehtdvien hitsausaseman SAT-kokeiden (Site Acceptance
Test) suunnittelu aloitetaan 2018 ja ne tullaan suorittamaan kapselointilaitoksessa hit-
sausaseman asennuksen jalkeen osana laitteen vastaanottotarkastusta seka hyvéaksyntéa.

Hitsausmenetelméaan ja hitsausoperaattoreihin liittyvien osa-alueiden patevoinnin suun-
nittelu aloitettiin 2015 ja saatetaan loppuun tdmén ohjelmakauden aikana. Talla hetkella
koehitsien aikana kdytetdan alustavia tyoohjeita seka hitsausohjetta, joita tullaan kehit-
tdmaan sekd laatimaan yleinen laatu- ja patevointikasikirja. Vuoden 2016 aikana hit-
sausohjetta varten suoritetaan koehitsit ennalta maaratyilla parametri-ikkunan yla- ja
alatasolla ja niille tehd&an testaukset maaritetyilla rikkovilla kokeilla, jotta pystytdin
osoittamaan hitsin vaatimusten tayttyminen koko ikkunan sisélld. Hitsausoperaattorei-
den koulutus sekd patevointiin valmistautuminen aloitetaan oikea-aikaisesti hitsausase-
man valmistuksen edetessd, jolloin operaattorit ottavat osaa laitteen valmistukseen seké
koulutukseen valmistajan tiloissa ja kayttokoulutus jatkuu asennuksen jélkeen. Pate-
voinnit aloitetaan, kun hitsausasema on saatu asennettua kapselointilaitokseen. Péte-
vointien jalkeen ty6 keskittyy hitsausasemaan ja sen toimintoihin osana kapselointilai-
toksen kayttokokeita.

Kapselin tarkastustekniikoiden kehitystyo

Kapselien tarkastuksessa kaytettavien ainetta rikkomattomien NDT-menetelmien (Non-
destructive testing) kehittaminen voidaan jakaa neljaan vaiheeseen:

- NDT-menetelmien kehittdminen,

- vikojen havaittavuustutkimukset,

- vian koon madrittdmisen kehittdminen ja luotettavuuden arviointi, seka

- hyvéksymis- ja hylk&dmismenettelyjen kehittdminen tarkastettaville komponenteille.

Menetelmien tarkastusten kehittdmistd jatketaan niin, ettd menetelmien kehityksessé
painopiste on eri menetelmien tarkastustulosten yhdistamisessa ja sita seuraavassa hy-
vaksymis- ja hylkadmisprosessin kehittdmisessé. Useilla eri NDT-menetelmilla saatujen
tarkastustulosten yhdistdminen ja ndin saadun yhdistetyn tuloksen luotettavuuden tut-
kiminen on yksi lahivuosien haasteista loppusijoituskapselin tarkastustekniikoiden ke-
hittdmisessa. Luotettavuuden tutkimuksen apuna kéytetddn metallografista verifiointia
eri komponenteista saatujen NDT-mittaustulosten perusteella.

NDT-menetelmien ja -menettelyjen kehittdmisen ohella arvioidaan tarkastusten
luotettavuutta tilastollisin menetelmin. Tavoitteena on pystyé osoittamaan, ettd teknisin
keinoin havaittavissa olevia vikoja ei kapseleissa todennédkdisesti ilmene. Tdman ohella
tavoitteena on osoittaa, ettd vikojen havaittavuus on riittdva tayttdmaan patevoinnin
vaatimukset.

Lisaksi tarkastusmenetelmien "teollistaminen” on keskeinen tehtdvéa tulevan kolmi-
vuotiskauden aikana. Tavoitteena on tehtyjen tutkimusten perusteella kayttdd pohjana
kehitettyja NDT-menetelmida ja optimoida kaikki menetelmét kapselointilaitoksessa
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kaytettdvadn lopulliseen muotoon. Samaa kehitystavoitetta sovelletaan myos
komponenttien tarkastuksiin.

Tarkastusohjeita optimoidaan ja parannetaan jatkuvasti tekemalld tarkastuksia oikeaa
kokoa vastaavilla koetuotantokomponenteilla ja hitseilld. Tavoitteena on tayttad vian
havaitsemisen ja koon méaarityksen edellytykset seké niiden edellyttdama vaatimustaso
patevoinnille. Tarkastusten tilastollisia poikkeamia tutkitaan tarkastettavien kompo-
nenttien valmistusohjelman tarkastusten aikana, tietoa tarkastusparametrien vaihteluista
kerdt&én ja niiden vaikutukset tarkastuksiin otetaan huomioon tarkastusohjeissa, jotta ne
vastaisivat mahdollisimman hyvin todellisuutta.

Suomen péatevointikaytdannon ja ENIQ:n (the European Network for Inspection and
Qualification) suositusten mukaisessa loppusijoituskapselin tarkeimpien komponenttien
patevoinnissd patevointielin  kdy tarkastusohjeet lapi. Taman lisdksi tutkitaan
inhimillisten tekijoiden vaikutusta tarkastusohjeisiin ja paatoksentekoon kapseli-
komponenttien ja loppusijoituskapselin hyvaksymisessa ja hylkadmisessa. Inhimillisten
tekijoiden vaikutuksen tutkimuksen avulla etsitddn tarkastusohjeiden heikkoja kohtia,
joita pyritadn poistamaan ohjeistusta paivittaméalla. Ohjeet kaikille loppusijoituskapselin
komponenttien tarkastuksille valmistellaan, kuten myos ohjeet komponenttien vastaan-
ottotarkastuksille.

Patevointiprosessi sisdltdd vaativan aineiston koostamisen, kuten péatevointilahto-
aineiston luomisen, péatevointisuunnitelman tekemisen, teknisten perusteluiden 1&pi-
kaynnin eri menetelmille ja ohjeiden viimeistelyn. Aineistoon kuuluvat tarkastus-
kohteiden kuvaukset, tarkastusten tavoitteiden, etsittdvien vikojen, havaitsemis-
tavoitteiden seka patevointitason maaritykset, tekniset perusteluaineistot seké tarkastus-
ohjeet.

Kapselointilaitokseen suunnitellut tarkastuslaitteistot ja -jarjestelmét spesifioidaan
kehitettyjen menetelmien antamien tulosten perusteella. Samoin tarjouspyyntéaineistot
laaditaan ensimmaéisen kolmivuotiskauden aikana. Laitteistojen kaytto ja patevointi-
tavoitteet asettavat vaatimukset tarkastajien koulutukselle ja kokemuksen keraamiselle
tarkastuksista. Laitteistojen toimittajien valinta tulee ajankohtaiseksi ensimmaiselld
kolmivuotiskaudella, jolloin maaritelld&dn rakentamisen laadunvalvonta ja suoritetaan
laitteiden testaus eri olosuhteissa. Lopuksi tarkastusjarjestelmat kayttdonotetaan laitos-
olosuhteissa tapahtuvassa kayttoonottotarkastuksessa, joka suoritetaan laitteistojen
asennuksen jalkeen kapselointilaitoksessa.

5.2.2.4 Kapselin kasittely, varastointi ja asennus
Kapselihissi

Tulevalla ohjelmakaudella kapselihissille laaditaan toteutussuunnitelmat edelliselld
ohjelmakaudella laaditun konseptisuunnitelman ja vaatimusmaarittelyn perusteella.
Tamanhetkinen hissikonsepti perustuu yksittaisvikasietoiseen toteutusratkaisuun, jolloin
kuilun pohjalle ei ole tarvetta rakentaa iskunvaimenninta, eik& néin ollen kehitystyota
vaimenninratkaisuun liittyen jatketa.
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Kapselin siirtotrukki

Kapselin siirtotrukin testausta jatketaan myo6s tulevalla ohjelmakaudella ennen
lopullisten siirtotrukkien suunnittelua. Prototyypin testauksen tulokset huomioidaan
lopullisen  asennuslaitteen  rakennesuunnitelman laadinnassa. My0s  testeissé
kaytettavasta kapselipaletista saadut kokemukset huomioidaan ja kapselipaletin
suunnitelmaa tarpeen mukaan kehitetdan lopullista jarjestelméaa varten.

Kapselin siirto- ja asennuslaite

Kapselin siirto- ja asennuslaitteen prototyypin asennustestit jatkuvat vuosina 2016-
2017. Aluksi tehdaén arvio laitteen kehitystarpeista siihen mennessa saatujen testi-
tulosten perusteella. Prototyypin testauksen tulokset huomioidaan lopullisen asennus-
laitteen rakennesuunnitelman laadinnassa. Kehitettya asennuslaitetta voidaan hyodyntéa
myo0s tayden mittakaavan jarjestelmatestin (FISST) kapselien asennuksessa.

Ohjelmakaudella 2016-2018 suunnitellaan ja toteutetaan asennuslaitteen kehityksen
toinen vaihe, jossa keskitytddn mm. laitteen alustaratkaisun viimeistelyyn seka suunni-
tellaan lopullisesti laitteen siirtoratkaisut. Lisdksi huomioidaan ensimmaisen prototyyp-
pivaiheen (kuva 5-1) testeissa havaitut kehityskohteet. Ohjelmakauden tavoitteena on
rakentaa viranomaisvaatimukset tayttava laite, jota voidaan kayttaa loppusijoituksessa.

Ohjelmakaudella 2019-2021 rakennetaan asennuslaitteet kaikkia niitd erikokoisia lop-
pusijoituskapseleita varten, joita kasitellaan loppusijoituksen alkuvaiheessa.

Kuva 5-1. Kapselin siirto- ja asennuslaitteen vuonna 2014 valmistunut prototyyppi.
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5.2.3 Puskuri

Puskurin pitkdaikaisturvallisuutta koskevat suunnitteluperusteet ja -vaatimukset
perusteluineen on esitetty Posivan Design Basis -raportissa (Posiva 2012b). Raportissa
on esitetty ne olosuhteet, tarpeet ja vaatimukset, jotka on otettava huomioon
suunniteltaessa bentoniittipuskuria osana KBS-3V-loppusijoituskonseptin  mukaisia
teknisid  vapautumisesteitd. Posivan VAHA-jarjestelmdn  mukaiset  puskurin
suunnitteluvaatimukset ja -spesifikaatiot (tasot 3-5) on esitetty Buffer Design 2012 -
raportissa (Juvankoski 2013), joka tullaan péivittdmaan seuraavan ohjelmakauden
aikana. Puskurin vaatimukset tullaan Kkiinnittdmé&an vuoden 2015 loppuun mennessa
seka puskurin suunnitelma vuonna 2016. Puskurin kehitys tulee keskittymadn erityisesti
alla mainittuihin aihepiireihin seuraavan ohjelmakauden aikana.

5.2.3.1 Puskurin ja tayton materiaalitutkimukset

Puskuri- ja tayttomateriaalien kemiallisten ominaispiirteiden vaikutus vedenjoh-
tavuuteen ja paisumispaineeseen

Montmorilloniitin erityisten materiaaliominaisuuksien (pintavaraukset ja rajoittunut
tilavuus levyjen valissa) takia ei paisuntapaineeseen vaikuttavia kemiallisia prosesseja
(hydratoituminen ja osmoosi) voida selittdd samalla tavalla, kuin kyseisia ilmidita kuva-
taan vapaassa vedessa. Tyon tarkoituksena on selittdd montmorilloniitin paisuntapainee-
seen vaikuttavat tekijat ja tatd kautta asettaa savimateriaaleille merkitykselliset vaati-
mukset sekd raja-arvot haitallisille aineille. Naiden avulla voidaan hankittaville savima-
teriaaleille asettaa tarkat spesifikaatiot. Toinen tdman tyon tarkoitus on tunnistaa mont-
morilloniitista peraisin olevien yhdisteiden koostumus ja stabiilisuus vesiliuoksissa.

Liséksi tarkoituksena on tunnistaa prosessit, jotka liittyvat veden kulkeutumiseen kom-
paktoidun montmorilloniitin lapi. Vesi ja siihen liuenneet suolat kulkeutuvat diffuusion
avulla myds tdyden paisuntapaineen saavuttaneen montmorilloniitin 1pi.

Ty0 valmistuu seuraavan Y JH-kauden aikana.
Vaatimusten tayttymiseen vaikuttavat materiaaliominaisuudet ja ymparistotekijat

Tyon tarkoituksena on varmistua siitd, ettd asetetut vaatimukset ovat myos todennetta-
vissa tai ehdottaa muutoksia vaatimuksiin, jotta ne olisivat todennettavissa. Aluksi maa-
ritetddn mitattavissa olevat materiaaliominaisuudet ja ymparistotekijat, jotka vaikuttavat
savien vedelld kyllastymisen nopeuteen, mekaaniseen eroosion, paisumispaineeseen,
vedenjohtavuuteen ja mekaanisiin muokkautuvuus sekd lujuusominaisuuksiin. Liséksi
ehdotetaan menetelmia niiden suureiden maarittamiseksi, joihin ei vield ole mittausme-
netelm&a. Toisessa vaiheessa kehitetddn puuttuvat menetelmét ja/tai otetaan ne kayt-
toon. Ensimmainen vaihe on tarkoitus saada valmiiksi vuoden 2016 aikana ja toinen
vaihe vuoden 2018 loppuun mennessé.
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Karakterisointi

Kaikki Posivan testeihin ja my6hemmin kayttoon tulevat savimateriaalierat karakteri-
soidaan kayttaen valikoituja analysointimenetelmid, jotta voidaan varmistua kéytettavi-
en materiaalien vaatimustenmukaisuudesta. Posiva k&ynnisti vuonna 2011 materiaalien
karakterisointiprojektin (CharMa), jonka tavoitteena on

- tuottaa referenssitietoa kokeissa kdytettavien materiaalien ominaisuuksista,

- parantaa karakterisoinnissa kaytettavid analysointimenetelmia, ja

- tuottaa menettelytapoja ja menetelmid kdyttnaikana tapahtuvalle laadunvalvonnalle.

Né&iden analyysien avulla voidaan varmistua jatkossa kéytettdvien materiaalien vaati-
muksenmukaisuudesta. Kéytettyja karakterisointimenetelmid kehitetddn myds jatkossa
ja mahdollisia vaihtoehtoisia menetelmid testataan ja siséllytetddn karakterisointiproses-
siin, mikéli ne katsotaan tarpeelliseksi/hyodylliseksi. Ensimmainen hyvaksytty kuvaus
savimateriaalien laadunvalvonnasta valmistuu ennen kayttdluvan hakemista. Koska ky-
seessd on myos kayton aikana tapahtuvasta toiminnasta, jatkuu menetelmien ja menette-
lytapojen kehitys koko kayton ajan.

Puskuri- ja tayttomateriaalien valinta

Posiva on esittanyt referenssimateriaalit sekd puskurille ettd taytdlle rakennuslupahake-
muksessa Néiden saatavuus tai kdytettdvyys saattaa jostakin syysta heikentyd ja tahan
varautuakseen Posiva on aloittanut muiden soveliaiden savimateriaalien selvittdmisen
esitetyn materiaalin spesifikaatioiden tarkentamiseksi, materiaalien vaihtamiseksi tai eri
materiaalien kdyttamiseksi rinnakkain.

Ty0On tavoitteena on

- kartoittaa muut soveltuvat materiaalit ja

- mé&arittdd menettelytavat, joilla mahdollinen materiaalin vaihtaminen suoritetaan:
- mittarit, joiden perusteella materiaalin muutos aloitetaan,
- menettelytavat materiaalin vaihtamiseen, ja
- aikavali, joka tarvitaan materiaalin muutokseen.

5.2.3.2 Puskurin kehitys
Puskurin paisuntapaine

Puskurin aiheuttaman suurimman mahdollisen kuorman loppusijoituskapseliin eli suu-
rimman sallitun paisuntapaineen maarittdd kapselin mitoitus. Nykyisen tietdmyksen
mukaan suurinta sallittua paisuntapainetta tulee viela rajoittaa, jotta paastdesteiden yh-
teensopivuus varmistetaan. Puskurin paisuntapaineeseen vaikuttavat oleellisesti
bentoniittimateriaalin kemiallinen koostumus, montmorilloniittiméédra seka tiheys, ja
lisdksi loppusijoitussyvyydelld liikkuvan ja siten puskuriin vaikuttavan pohjaveden
koostumus. Alkavalla YJH-kaudella jatketaan puskurin suunnittelua ja mitoitusta pai-
suntapaineen osalta tekemalld laskelmia ja mallinnuksia uusien l&htotietojen avulla ta-
voitteena vaatimustenmukainen puskuri.
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Puskurin lammdnjohtavuus

Puskurin suunnittelussa on esitetty lammonjohtavuudelle vaatimus, jonka mukaisesti
puskurin lampétilan tulee pysya alle 100 °C. Puskurin lammonjohtavuuteen liittyvaa
tutkimustyotad tullaan jatkamaan epdvarmuuksien pienentdmiseksi. Lammonjohta-
vuuteen vaikuttavia materiaaliominaisuuksia ovat tiheys, vesipitoisuus ja huokoisuus,
joiden liséksi lammon siirtymiseen kapselista kallioon vaikuttaa oleellisesti puskurin
alkutila kallion ja kapselin valissé (pelletti-lohko-rako). Lammonjohtavuuden laskel-
missa ja mallinnuksissa kaytettyja arvoja tullaan tarkastelemaan erityisesti kuivan
loppusijoitusreidn tapauksessa, jossa kédytetyn ydinpolttoaineen jalkilampd vaikuttaa
puskurin vesipitoisuuden jakautumiseen. Laskelmia tullaan tekemaan uusilla ja useilla
lahtdarvoilla, jotka on johdettu materiaali- ja toimintakykytutkimuksista.

Asennussyvennys loppusijoitusreién ylaosassa

Olkiluodon kaytetyn ydinpolttoaineen (OL1-3) loppusijoituksessa kuparikapselin
asennuksessa tarvittava tila on loppusijoitustunnelin kokoa suurempi, jolloin
loppusijoitusreidn yldosaan on tehtavé asennussyvennys, joka tullaan tayttamaan pusku-
rimateriaalilla. Asennussyvennyksen suunnitteluperusteina kaytetddn kaytettavan
loppusijoituskapselin, kapselin sateilysuojaputken ja puskurin sekad kapselin asennus-
ajoneuvojen mittoja. Asennussyvennyksen suunnittelussa on lisaksi huomioitava sen
toteutus eli kaytettavissa oleva kalliorakennuksen tekniikka seka viisteen tayton toteutus
ja valmistus. Kehitysty6ssa huomioidaan asennuslaitteiden ja kallion vaatimukset ja
puskurin osalta keskitytdan asennussyvennyksen vaatimuksenmukaisen tayton toteutuk-
seen ja valmistukseen. Tyo6 tehdaan alkavan Y JH-kauden aikana.

Rakennesuunnitelma

Puskurin rakennesuunnitelmassa kuvataan puskuri jarjestelmand seka osoitetaan sen
vaatimustenmukaisuus. Puskurin vaatimusmaarittely koostetaan ja hyvaksytetaan STU-
Kissa ennen rakennesuunnitelman toimittamista. Puskurin rakennesuunnitelman teke-
minen aloitetaan talld ohjelmakaudella ja sen ensimmaisen version tulee valmistua
ennen tadyden mittakaavan jarjestelméatestia (FISST), jonka asentamisen jélkeen raken-
nesuunnitelma péivitetddn saatujen tietojen/kokemusten perusteella ennen kayttolupa-
hakemuksen jattamista.

Laatusuunnitelma

Puskurin laatusuunnitelma esittdd yhteenvedon puskurin vaatimusten lahteistd, tuotan-
non laadunhallinnasta sekd kuvaa menettelyt puskurin vaatimuksenmukaisuuden ja laa-
dun varmistamiseksi. Puskurin tuotanto ké&sittdd puskurimateriaalin hankinnan,
puskurikomponenttien valmistuksen, puskurikomponenttien kuljetuksen ja varastoinnin,
mahdollisesti tarvittavan kosteussuojauksen ja vedenpoistojarjestelman asennuksen ja
poiston, puskurikomponenttien asennuksen loppusijoitusreikaan seka loppusijoitusreian
yldosan tayton loppusijoitustunnelin pohjan tasalle.
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Laatusuunnitelmasta ilmenevat puskurin tuotannon toteutuksen vaatimukset ja vastuut,
menetelmat vaatimustenmukaisuuden osoittamiseksi sekd vaatimustenmukaisuuden
osoittavat dokumentit ja niiden tallennustapa ja -paikka.

Puskurin laatusuunnitelmaa tullaan kehittdm&&n tdman ohjelmakauden aikana ja
ensimmdinen versio tulee olla kaytettdvissd tdyden mittakaavan jarjestelmatestia
(FISST) varten.

5.2.3.3 Puskuri-tayttojarjestelman alkutilan ja asentamisen jalkeisen vettymi-
sen demonstrointi

Tavoitteena on tuottaa kokeellinen aineisto — Performance Assessment -raportissa (Po-
siva 2013a) esitettyjen numeerisilla simuloinneilla tehtyjen arvioiden validointi — jonka
avulla perustellaan
1) saavutetaanko tavoiteltu tdysin saturoitunut tila Performance Assessment -
raportissa (Posiva 2013a) ja sen taustaraporteissa esitetylla tavalla ja
2) veden jakautuminen puskurissa ja taytossa osittain vedelld kyllastyneessa tilassa.
Talla perusteella arvioidaan aiemmin esitettyjen ilmididen esiintymista osittain
vedella kyllastyneessa tilassa.

Puskurin ja tayton osajarjestelma- ja jarjestelméakohtaiset vettymiskokeet

Puskuri- ja tayttokokeiden avulla maaritetadn puskurin ja tunnelitdyton ominaisuuksia
vedella kyllastymisen edetessa asennuskosteudesta noin 1 MPa paisuntapaineen aikaan-
saaviin vesipitoisuuksiin. Pellettien ja lattiantasausmateriaalien kokeilla puolestaan py-
ritdén pienentamaan puskuri- ja tayttokokeiden koematriiseja seka helpottamaan naiden
kokeiden tulosten tulkintaa. Edelleen, ndilla kokeilla pyritddn pienentdmaén jéljempana
kuvattavien pienen mittakaavan jarjestelmékokeiden koematriiseja seké edesauttamaan
néiden kokeiden suunnittelua ja tulosten tulkintaa. Saatujen tulosten perusteella muute-
taan tarvittaessa teknisia ratkaisuja ja/tai kallion soveltuvuusluokittelukriteereja (RSC).

Pelletit

Ty0n tavoite on méaarittad puskurin ja tunnelitayton pellettirintamille

- vettymiskuvioiden avulla tavat, joilla pellettirintamat voivat (&aritapauksissa lohko-
jen ollessa imematta vettd) levittda kalliosta vuotavaa vetta ja miten nopeasti vuoto-
vesien vaikutukset (~ avoimesta rintamasta pursuavat pelletit) ndhd&an avoimissa
rintamissa ja

- minkaélaiset vuotokohdat voivat aiheuttaa ainakin vedelld kyllastymisen alkuajan
pysyvien kanavien muodostumisen.

Puskuri (lohkot ja pelletit)

TyOn tavoite on méérittaa

- veden jakautuminen puskurissa sinne tulevan veden virtaaman seka veden koostu-
muksen funktiona seka eri osien vesipitoisuuksiin liittyvat paisuntapaineet ja

- epahomogeenisista vesipitoisuuksista seurauksena olevien tiheyserojen tasaantumis-
nopeudet ja -erot.
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Liséksi tyon tulokseksi saadaan perusteltu kannanotto seuraaviin seikkoihin:

- pitddko vuotovesien hallitsemiseksi (eli puskurimateriaalin paikoillaan pitdmiseksi)
kehittdd uusia menetelmia ja

- ovatko nykyiset kallion soveltuvuuskriteerit riittdvan yksityiskohtaisesti maariteltyja
(milla tarkkuudella vesivuodot tulee maaritella — alueellisesti kuten nykyéaéan vai
vuotokohtakohtaisesti kuten kokeissa).

Tunnelitaytto (lohkot ja pelletit)

Ty0n tavoite on madrittdd veden jakautuminen ja mahdolliseen kanavoitumiseen liitty-
vat tekijat taytossd veden virtaaman ja syottokohdan muodon seka veden koostumuksen
funktiona. Toisena tavoitteena on kvantifioida tayttoratkaisun eroja puskuriin nahden.

Liséksi tyon tulokseksi saadaan vastaavien puskurikokeiden tapaan perusteltu kannanot-
to seuraaviin seikkoihin:

- pitdakd vuotovesien hallitsemiseksi kehittad uusia menetelmia ja

- ovatko nykyiset kallion soveltuvuuskriteerit riittdvan yksityiskohtaisesti méériteltyja

Pienen mittakaavan jarjestelmakokeet

Pienen mittakaavan jérjestelméakokeiden tavoite on

- maarittad yll& kuvatuissa toissa puskurin ja tayton rajapinnasta kaytettyjen oletusten
edustavuus

- varmistua siit4, ettd puskurin ja tunnelitdyton vettymisen alkuvaiheiden aikaisten
ilmididen vaikutukset on huomioitu vaatimusten tayttymisen arvioinneissa ja

- paivittad puskurille ja taytolle esitettyjen ilmididen skaalautuvuusarviot.

Jarjestelmékokeella tarkoitetaan tassa yhteydessa yhta puskuria seké edustavaksi perus-
teltua osaa loppusijoitustunnelista. Osajérjestelmékokeet on tehty 1/6-mittakaavassa ja
vertailtavuuden sailyttdmiseksi jarjestelmékokeita tehddan samassa mittakaavassa.

Seurattavat parametrit ovat

- vettymiskuvioiden muoto, kasvunopeus ja niihin liittyvat muut mahdolliset ilmiot
kuten kanavien ja vesisulkeumien syntyminen,

- puskuri-taytto-rajapinnan siirtyminen,

- Jarjestelmésté ulos virtaavan veden kiintoainepitoisuus ja

- veden virtaamiseksi jarjestelmaan tai jarjestelmén lapi vaadittava paine.

5.2.3.4 Toimintakykyvaatimusten osoittaminen
Laimeiden vesien savien tiheytta laskeva vaikutus
Tyon tavoite on pienentéd Performance Assessment -raportissa (Posiva 2013a) kéytettyjen

oletusten, kaytettyjen mallien ja empiiristen tulkintojen mahdollisia epatarkkuuksia ja
péaivitetyn riskiarvion perusteella selvittdd mahdollisten jatkotutkimusten tarve.

TyoOssé keskitytadn laimeiden vesien padsemiseen loppusijoitustiloihin ja seurausten
arviointiin olettaen laimean veden paasevén loppusijoitustiloihin joka tapauksessa.



139

Lisaksi tutkitaan laimeiden montmorilloniittisuspensioiden tai -geelien reologiaa alhaisen
kiintoainepitoisuuden geelien mekaanisten ominaisuuksien selvittdmiseksi. Reologiaa tut-
kimalla saadaan myds tietoa geelien rakenteesta ja koostumuksesta, mika auttaa selvit-
tdmaan eroosiorintaman syntya ja etenemistd. Lopuksi voidaan selvittdd, ovatko veden
virtauksesta syntyvét mekaaniset leikkausvoimat tarpeeksi suuria hajottaakseen geelit.

Puskurin mineraloginen muuntuminen

Néiden toiden tuloksena odotetaan saatavan riittdva varmuus puskurimateriaalin riitta-
vasta mineralogisesta stabiilisuudesta. Tallainen varmuus saavutetaan varmistumalla
hallitsevien fysikaalisten ja kemiallisten prosessien riittdvén yksityiskohtaisesta kuvaa-
misesta seka niihin liittyvat mineralogisten muutosten rajat.

Arvioitavia suureita ovat primaari- ja aksessoristen mineraalien méaarien muutokset seka
sekundéaarimineraalien muodostuminen. Né&iden suureiden muuttumista arvioidaan seka
valittujen pohjavesisimulanttien vaikutuksesta ettd kohonneen lampétilan johdosta.
Tyossa tarkastellaan aksessoristen mineraalien liukenemista ja uudelleen saostumista.

Mallien, joita Idiart ym. (2013) kayttivat primaéri- ja aksessoristen mineraalien méaarien
muuttumisen arvioinnissa, soveltuvuus arvioidaan useita vuosia kestdvin pienen mitta-
kaavan laboratoriokokein. Koematriisi sek& koejarjestelyjen yksityiskohdat suunnitellaan
kayttamalla samoja malleja sekd ohjelmistoja kuin Idiart ym. (2013). Téssd vaiheessa
arvioidaan koematriisin kasittavan 2-3 eri savimateriaalia, 2—4 koostumukseltaan erilaista
vettd sekd 2-3 eri vakiona pidettavaa lampoétilaa.

Tiheyserojen tasaantuminen

Asentamisen jaljilta tiheyseroja on puskurissa lohkojen ja pellettien valilla, kuten myds
loppusijoitustunneleiden taytossa seka puskurin ja tayton vélilla. Liséksi eroosiokana-
van kaltaiset paikalliset hairiét saattavat laskea kiintoainetiheyksia paikallisesti niin
alhaiseksi, etteivat vaatimukset valttdmatta tayty.

Tiheyserojen tasaantumisen selvittdmista jatketaan tehtyjen laboratoriomittakaavan ho-
mogenisaatiokokeiden yksityiskohtaisesmmalla analysoimisella seka simuloimalla niité
numeerisesti olemassa olevien mallien avulla. Kokeissa tutkitaan saturoituneen bentonii-
tin paisumista vedella téytettyihin koloihin. Taman tyon tavoitteena on tehdd mahdolli-
simman yksinkertaisia ja selvié laboratoriokokeita, joilla varmennetaan hydromekaanisia
malleja. Suuremmassa mittakaavassa, seka ajallisesti ettd koon puolesta, tiheyserojen ta-
saantumista on tarkoitus ennustaa nailla malleilla.

Saatujen tulosten perusteella suunnitellaan sovelluskohtaiset kokeet ja numeeriset simu-
loinnit asentamisen jélkeisten teknisten ratkaisujen savikomponenttien tiheyserojen ta-
saantumisen perustelemiseksi.

Virtauksen kanavoitumisesta savissa aiheutuva eroosio

Ty0n tavoitteena on véhentaa esitetyssa analyysissé (Sane ym. 2013 sek& Posiva 20133,
luku 5.5.2) kaytettyjen oletusten ja parametriarvojen epavarmuuksia siind maarin, etta
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kallion soveltuvuusarviossa maaritettavat tekijat perustuvat savikomponenttien kayttay-
tymisesta tehtyihin havaintoihin.

Ty0ssé késiteltavat aiheet ovat:

- Vapaan paisunnan mallin kehitys kuvaamaan suuria muodonmuutoksia, joita olemas-
sa olevilla malleilla ei toistaiseksi pystytd kuvaamaan. Mallin kyetessd kuvaamaan
suuriakin muodonmuutoksia riittdvan hyvin, lisatdédn kuvaukseen eroosiomalli ja se
validoidaan.

- Vapaan paisunnan mallien soveltuvuuden arvioimiseksi tehdéan tarvittaessa lisdko-
keita olemassa olevien liséksi.

- Kiintoaineen kulkeutumiseen kanavassa liittyvista rajoitteista tehdaén arvio

Puskurin mekaaninen kayttaytyminen kalliosiirroksissa

Ty0On tavoite on paivittdd Performance Assessment -raportissa (Posiva 2013a) esitetty
arvio puskurin mekaanisesta kayttaytymisesté kalliosiirroksissa.

Tdssa tydssé tarkennetaan tietoa puskurin mekaanisista ominaisuuksista. Parempi tieto
reologisista ominaisuuksista antaa pohjaa kapselille aiheutuvien vaikutusten mallintami-
selle kalliosiirrostilanteessa. Tyotd tehdaan yhteistydsséa SKB:n kanssa

Muut toimintakykytutkimukset
Sementista liukenevien aineiden vuorovaikutus puskurin ja taytén kanssa

Tavoitteena on parantaa ymmarrystd sementtipohjaisten aineiden kéyttaytymisesta lop-
pusijoitusymparistossé ja arvioida niiden kdyttdmisestd aiheutuva uhka teknisten paas-
toesteiden toimintakyvylle.

Tyossa keskitytddn a) sementtipohjaisten materiaalien rapautumisen kuvaamiseen lop-
pusijoitusympariston olosuhteissa, b) sementtipohjaisten materiaalien kulkeutumista
rakoverkostossa rajoittavien tekijoiden kuvaamiseen seké c) tehdyn analyysin (Koski-
nen 2014) paivittdmiseen.

Sulfidin muodostuminen ja kulkeutuminen puskurissa ja loppusijoitustunnelin taytdssa

Loppusijoitustilojen olosuhteissa sulfidin muodostuminen on mikrobien aikaansaama

prosessi, jota ei vield tunneta riittavalla tarkkuudella luotettavan turvallisuusanalyysin

tekemiseen. Tassé tydssa selvitetddn mikrobien kayttdmaa energialdhdettd sekd aineen-

vaihduntaprosessia, jotta pystytdén vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

- Mika kéaynnistaa sulfidin tuotannon?

- Kuinka pitk&an sulfidituotanto voi olla kaynnissa?

- Mika rajoittaa sulfidipitoisuutta?

- Kuinka korkeita sulfidipitoisuuksia Olkiluodon pohjaveteen, loppusijoitustunnelien
tayttoon seké puskurimateriaaliin on mahdollista muodostua?

- Tarvitaanko taytto- ja puskurimateriaaleille vaatimuksia sulfidituotannon estamiseksi?

- Mitk& ovat teknisen suunnittelun raja-arvot taytélle ja puskurille (esim. tiheys/mini-
mi lohkotdyttOaste/pellettitaytteen pienin sallittu saturoitu tiheys)?

Ty0 tehdaan pééosin yhteistydssa SKB:n kanssa yhteistydprojektissa joka paattyy 2018.
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5.2.35 Puskurin valmistustekniikan kehitys

Puskurilohkojen valmistuksessa on tutkittu isostaattista valmistusmenetelmaa. Isostaat-
tinen valmistusmenetelmd tunnetaan suhteellisen hyvin, mutta tdyden mittakaavan
puskurilohkojen valmistusta on hidastanut alihankkijan tarvitsemien laitteiden toimitus-
vaikeudet.

Paatds valmistusmenetelmdstd isostaattisen ja SKB:n kéyttdman yksiaksiaalisen
valmistusmenetelman  Vélilla pyritddn tekem&an yhteistydssé SKB:n kanssa
ensimmaisen kolmivuotiskauden alkuun mennessé, jolloin valittua menetelmaa tuotan-
tomittakaavaan paastaan myads kehittdmaén yhteistydssa.

Tarkastelujakson jalkimmaisella puoliskolla tavoitteena on varmistaa puskurilohko-
tuotannon toimivuutta tuotantomittakaavassa omassa tai ulkopuolisen toimittajan
laitoksessa.

5.2.3.6 Asennustekniikan kehitys

Puskurin asennuslaitteen prototyypin konseptikehitysty6ta ja suunnittelua on tehty
vuodesta 2011 alkaen osana LUCOEX-projektia, joka kuuluu EU:n 7. puiteohjelmaan.
Projektiin osallistuvat Posivan lisdksi SKB, Andra ja Nagra. Kukin osallistuja kehittda
projektissa omaa loppusijoitusratkaisuaan. Projektin ty6t valmistunevat vuoden 2015
aikana.

Kuvassa 5-2 on osana LUCOEX-projektia kehitetty puskurilohkojen asennuslaitteen
prototyyppi. Posivan puskurilohkojen asennuslaitteen kehitystyon kohteeksi valittiin
vaihtoehto, jossa on erilliset laitteet lohkojen asennukseen ja kuljetukseen. Puskuri-
lohkojen asennustyon kéynnistyessa asennuslaite asemoidaan loppusijoitusreidan paélle.
Puskurilohkot kuljetetaan suljetussa kuljetuspakkauksessa erillisella kuljetuslaitteella
asennuslaitteelle. Asennuskokeista saatujen kokemusten perusteella puskurilohkot
pystytdén asentamaan vaaditulla tarkkuudella.
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Kuva 5-2. Osana LUCOEX-projektia kehitetty puskurilohkojen asennuslaitteen
prototyyppi testaushallissa.

Puskurin asennuslaitteen prototyyppid on testattu aluksi maan paalla ja laitteen toimi-
vuuden varmistuttua ONKALOnN demonstraatiotunnelissa (kuvat 5-3 ja 5-4). Testeilla
on varmistuttu laitteen toimivuudesta sek& saatu ké&sitys asennustoleranssien riittavyy-
destd. My®os erilaisia hairidtilanteita ja niista selviytymisté on testattu.

LUCOEX-projektin tulosten pohjalta siirrytddn asennuslaitteiden kehitystydssa
ensimmdisen kolmivuotiskauden aikana vaiheeseen, jossa testataan asennusta
tuotannollisen toiminnan nékokulmasta suuremmilla asennussarjoilla ja useammilla
toistoilla. Testien tarkoitus on kehittdd asennustekniikkaa edelleen ja tutkia laitteiden
toimintavarmuutta asennettaessa puskurilohkoja suunnitelmien mukaisella tarkkuudella
ja nopeudella. Tamé& edellyttdd tarvittaessa LUCOEX-projektissa rakennettujen
asennuslaitteiden muutostdita ja mahdollisesti uusien laitteiden rakentamista.

Toisella kolmivuotiskaudella valmistetaan lopulliset loppusijoitustoiminnassa kay-
tettavat asennuslaitteet. Aikaisemmissa vaiheissa rakennetut laitteet ja niiden valmistuk-
sesta ja kaytosta saadut kokemukset hyodynnetaén tassa tydssa.

Tavoitteena on tarkastelujaksolla kehittdd asennuksen liséksi puskurilohkojen
kuljetuslogistiikkaa varastosta loppusijoituslaitokseen seké sielld tapahtuvaa asennusta
edeltavaa kasittelyprosessia.
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Kuva 5-3. Puskurilohkojen asennusta ONKALOnN demostraatiotunnelissa.

Kuva 5-4. LUCOEX-projektissa kehitetty puskurilohkojen kuljetuslaitteen prototyyppi.
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524 Loppusijoitustunnelin taytto ja tulppa

Posivan loppusijoitusratkaisussa loppusijoitustunnelit taytetd&n heikosti vettd johtavalla
paisuvahilaisesta savesta puristetuilla lohkoilla ja pelleteilla ja tunneli suljetaan sen
suulle tehtdvalla betonitulpalla. Tayttétoiminnan aikana tunneliin vuotaa kalliosta vettd,
joka tulee ohjata siten, etta tayttomateriaali ei paisu liian aikaisessa vaiheessa ennen
tunnelin sulkemista. Loppusijoitustilan tayton edellinen tekninen suunnitelma vuodelta
2012 on esitetty suunnitteluraportissa Autio ym. (2012) ja téytdén tuotanto-
linjaraportissa (Keto ym. 2013).

5.24.1 Tayton suunnittelu ja toimintakyky
Mekaaninen eroosio

Ns. transparent cell -kokeissa (ks. kuva 5-5) vetta syotetdan loppusijoitusreikéd simu-
loivan testirakennelman alapuolelta ja seurataan nédytteen kanavoitumista, mahdollista
savi- ja karkeampien aksessoristen mineraalien separaatiota ja mitataan eroosiota ajan
funktiona ja lopuksi lasketaan kokonaiseroosio. Lisdksi tutkitaan erodoituvan materiaa-
lin mineralogiaa ja raekokojakaumaa ja eroosiokanavaan jaanytta materiaalia. Testin
kesto on ollut noin nelja kuukautta. Kokeita on tehty tdhan mennessa nelja: vesijohtove-
delld, 1 % suolaisuudella ja 10 % suolaisuudella (Posivan méaarittamat referenssivedet).
Veden virtaama on ollut kaikissa kokeissa 0,1 I/min. Liséksi yhdess& kokeessa huokosti-
lavuus on taytetty vedella ja systeemi on sen jalkeen suljettu noin neljaksi kuukaudeksi.
Taman testin tarkoituksena on ollut seurata materiaalin itsekorjautuvuutta ja homogeni-
saatiota. Tehdyt nelja koetta toistetaan kokeiden toistettavuuden testaamiseksi ja kokeita
jatketaan vaihtoehtoisella tdyttomateriaalilla tai materiaaleilla.
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Kuva 5-5. Esimerkkikuva Transparent Cell -testistd (Sane ym. 2013). Testisellin sisa-
halkaisija on 29,5 cm ja korkeus 80 cm. Pellettireunuksen paksuus on 5 cm ja lohkon
halkaisija 17 cm. Vesi sydtetdan systeemin alaosasta.

Transparent cell -testien lisaksi kootaan testisuunnitelma pellettien vettymisen, veden
pidatyskapasiteetin (vesiméaara ja aika jolloin vesi purkautuu ulos systeemistd), kanavoi-
tumisen ja eroosion seuraamiseksi. Testeissd voidaan varioida esimerkiksi pellettitaytén
paksuutta ja pellettimateriaalia/pellettityyppid.

Liséksi otetaan kdytton noin 1/6-mittakaavan tayttotesti, jolla selvitetddn vettymista,
kanavoitumista ja eroosiota sekd testimittakaavan vaikutusta prosesseihin (verrattuna
pienemmén mittakaavan kokeisiin). N&ama testit tehdddn ONKALOssa ennen tayden
mittakaavan jarjestelmatestia (ks. kohta 5.2.6).

Materiaalin itsekorjautuvaa ominaisuutta kanavoitumisen jélkeen selvitetddn padasiassa
transparent cell -testien avulla. Ndiden testien liséksi tehddan tarvittaessa erityyppisié
testejd, joissa itsekorjautuvuusominaisuutta testataan vedenjohtavuuskokeen avulla sul-
kemalla veden syotté maaraajaksi antaen tiheyseroille mahdollisuuden tasaantua, ja ta-
man jalkeen arvioimalla vedenjohtavuus avaamalla veden syottd uudelleen.

Tiheyserojen tasaantuminen

Tayton homogenisaatiotesteissa on kyse tiheyserojen tasaantumisesta sille tasolle, etta
taytolle asetetut vaatimukset tayttyvéat kaikissa tayttokomponenteissa. Puskurimateriaa-
lille on tutkittu materiaalin paisumista eri suuntiin. Tayton ja puskurin termo-hydro-
mekaanista mallintamista varten tarvittavat kokeet toistetaan myds tayttomateriaaleilla.
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Kemialliset vaatimukset

Tayttomateriaalien kemiallinen koostumus on térked tayton toimintakyvyn kannalta.
Tayttomateriaalien kokonaismassa on erittdin suuri, jolloin tayttémateriaalin kemia vai-
kuttaa puskurin l&hialueen (pohjavesi)kemiaan. Tayton vaikutus lahialueen kemiaan
analysoidaan kokonaisuutena. Suunnittelussa kéytettdvat arvot orgaanisen aineksen,
rikin, sulfaatin ja sulfidien maarat tayttdmateriaalissa ovat alustavia ja ne maaritetaan
tarkemmin. Liséksi arvioidaan myds muiden mahdollisten kemiallisten komponenttien
raja-arvojen asettamista tayttomateriaalille. Vaihtoehtoisten tayttomateriaalien kartoi-
tuksessa kemiallinen koostumus tulee olemaan térkea valintatekija.

5.24.2 Loppusijoitustunnelin tayton suunnittelu

Tayton suunnittelu koostuu kolmesta osakokonaisuudesta:
1. Tayton tekninen suunnittelu
2. Vuotovesien hallinta asennuksen aikana
3. Tayton jarjestelmakuvaus ja rakennesuunnitelma.

Tayton tekninen suunnittelu

TyOn tavoite on tuottaa tdyton toiminta- ja suunnitteluvaatimuksista johdetut tayttorat-
kaisun kvalitatiiviset ja kvantitatiiviset suunnitteluspesifikaatiot, ts. tayton referenssi-
suunnitelma. Backfill Design 2012 -raportti (Autio ym. 2012) péivitetddn naiden pohjal-
ta tulevan kauden aikana.

Vuotovesien hallinta asennuksen aikana

Osakokonaisuudessa testataan ja kehitetddn menetelmaét ja ratkaisut vuotovesien hallin-
taan tayton asennuksen aikana edelleen testattavaksi tdydenmittakaavan jarjestelméko-
keessa (FISST), seké kaytettavéksi varsinaisessa loppusijoitustoiminnassa vuotovesien
hallitsemiseksi loppusijoitustunnelien tayton aikana. Ty0 tehdadn yhteistygssa SKB:n
kanssa ja se valmistuu vuoden 2016 aikana.

Tayton jarjestelméakuvaus ja rakennesuunnitelma

Taytolle tuotetaan vastaavat rakennesuunnitelmat vastaavilla menettelyilld kuin pusku-
rille (5.2.3.2).

5.2.4.3 Tayttokomponenttien valmistustekniikan kehitys

Tayteainelohkot valmistetaan yksiaksiaalisella puristusmenetelmalla. Tayttokomponent-
tien valmistusta on testattu teollisessa mittakaavassa erilaisilla tayttomateriaaleilla. Pie-
nen ja teollisen mittakaavan testien perusteella nykytekniikalla pystytddn tuottamaan
vesipitoisuudeltaan ja tiheydeltdan riittdvan tasalaatuisia tayteainelohkoja. Merkittdva
tekija laadukkaiden lohkojen valmistamisessa on kadytettavéa raaka-aine.

Ensimmaisen kolmivuotiskauden aikana tavoitteena on testata tayttdlohkojen valmistus-
ta erilaisilla materiaaleilla ja luoda testausohjelma, jolla vertailu on luotettavasti ja no-
peasti toteutettavissa.
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Tarkastelujakson jalkimmaisella puoliskolla tavoitteena on varmistaa tayttélohko-
tuotannon toimivuutta tuotantomittakaavassa omassa tai ulkopuolisen toimittajan
laitoksessa.

5.2.4.4 Paatytulpan rakennustekniikan kehitys

Kéynnissa olevasta POPLU-pdatytulppatestistd kerattyjen kokemusten sekd saatujen
testitulosten  perusteella loppusijoitustunnelin  paétytulpan referenssisuunnitelma
péivitetddn ohjelmakaudella. Referenssisuunnitelman kehityksessa kaytetddn hyvaksi
my6s SKB:n ja Posivan yhteisesti DOMPLU-testista (DOme PLUQ) saatuja tuloksia.
DOMPLU-testissd on toteutettu tuotantolinjaraportissa (Keto ym. 2013) esitetystd
kupolinmuotoisesta  referenssipdétytulpasta  jatkokehitetty — versio.  Referenssi-
suunnitelmassa kaytetadan loppusijoitustunnelin tulpan péivitettyj& vaatimuksia. Naiden
perusteella luodaan yksityiskohtainen paatytulppasuunnitelma, joka toteutetaan tayden
mittakaavan jarjestelmakokeen yhteydessa (ks. luku 5.2.7).

Yksityiskohtainen  pdatytulppasuunnitelma  sisaltdd  paatytulpan  rakenne- ja
tydsuunnitelmat seka kaytettavén betonireseptin. Taman lisaksi pédatytulpalle luodaan
laatusuunnitelma, joka sisaltdd paatytulpan suunnitteluarvot, piirustukset, menetelma-
ohjeet ja laadunvalvontasuunnitelmat. Laadunvalvontamenetelmid noudatetaan ja
kehitetddn tdyden mittakaavan jarjestelmatestin (FISST) paatytulpan rakentamisessa.
Perustuen FISST-péatytulpan rakentamisesta saatuihin  kokemuksiin laaditaan
lopullinen laatusuunnitelma liittyvine dokumentteineen, jota noudatetaan maanalaisen
yhteistoimintakokeen (ks. luku 7.2) péatytulpan rakentamisessa.

Paatytulpan yksityiskohtaista suunnitelmaa, siihen liittyvia dokumentteja ja betonireseptié
paivitetddn tarvittaessa FISST-testin yhteydessa rakennettavasta péatytulpasta saatuihin
kokemuksiin perustuen. Talld péivityksella valmistaudutaan paétytulpan tuotannon
patevointiin sekd maanalaisen yhteistoimintakokeen paatytulpan rakentamiseen.

Seuraavan ohjelmakauden aikana loppusijoitustunnelin  paatytulpalle tuotetaan
lopullinen jarjestelmakuvaus. Lisaksi laaditaan paatytulpan rakennesuunnitelma, jota
kaytetddn paatytulpan pétevoinnissd. Seuraavalla ohjelmakaudella toteutetaan myos
paéatytulpan valmistusmenetelmén ja valmistusorganisaation hyvéksyttdminen.

5.2.4.5 Asennustekniikan kehitys

Tayttdmateriaalien asennuslaitteen prototyyppi valmistuu vuonna 2015 (kuva 5-6). Lait-
teen testaukset maanpinnalla suoritetaan vuoden 2016 kuluessa. Ensimmaisessa vai-
heessa testeja tehddan Posivan testaushallissa Porissa. Toimivuuden varmistuttua testa-
usta jatketaan ONKALON demonstraatiotunneleissa oikeissa loppusijoitusolosuhteissa.
Testeissé varmistetaan tayttoélohkojen ja -pellettien kasittelylaitteiden toimivuus.

Ohjelmakaudella 2016-2018 péatetaan laitteen jatkokehityksestd ottaen huomioon en-
simmaisen prototyyppivaiheen testeissa havaitut kehityskohteet. Ohjelmakauden tavoit-
teena on rakentaa laite, jota voidaan kéyttaa loppusijoituksessa.
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Kuva 5-6. Tayttdmateriaalien asennuslaitteen prototyyppi.
5.25 Sulkeminen

Tilojen sulkeminen siséltdd kaikki maanalaisen loppusijoituslaitoksen tilat lukuun
ottamatta loppusijoitusreikid ja loppusijoitustunneleita. Tilat suljetaan tarkoitukseen
sopivalla tayttomateriaalilla ja tulpilla. Vaatimukset sulkemisen komponenteille
vaihtelevat ympaéristoolosuhteiden ja ymparoivan kalliotilan mukaan. Taytettavia tiloja
ovat mm. keskustunnelit, tekniset tilat, ajoneuvoyhteydet, kuilut ja kaikki ONKALOnN
laajuuteen kuuluvat tilat seka tutkimusreiat. Suljettujen tilojen tulee myotavaikuttaa
geokemiallisten ja hydrogeologisten olosuhteiden pysymiseen suotuisina ja
ennakoitavina muille teknisille vapautumisesteille estamalla merkittavien vettdjohtavien
reittien muodostumisen ndité tiloja pitkin, ja rajoittaa ja hidastaa haitallisten aineiden
vapautumista loppusijoitustiloista seka rajoittaa veden virtausta loppusijoitustilojen ja
maanpinnan vélill&. Loppusijoitustilojen sulkeminen aloitetaan referenssisuunnitelman
mukaan keskustunnelin sulkemisella, kun siihen liittyvat loppusijoitustunnelit on ensin
taytetty ja suljettu. Nykyaikataulun mukaan sulkeminen alkaa aikaisintaan 2050-luvulla
ja tarve yksityiskohtaisille suunnitelmille on vasta kayttétoiminnan aikana. Sulkemis-
suunnitelmien osalta valmistaudutaan tdmén ohjelmakauden aikana kéyttolupa-
hakemuksessa tarvittavien dokumenttien laadintaan. Sulkemisen tuotantoon kuuluvat
raaka-aineiden hankinta, kuljetus ja varastointi, materiaalien kasittely ja valmistaminen,
materiaalien kuljettaminen asennuspaikkaan ja asentaminen.
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5.25.1 Sulkemissuunnitelma ja vaatimusmaarittelyn tayttyminen ja osoitta-
minen

Sulkemissuunnitelma ja tuotantolinjaraportti on julkaistu 2012 (Dixon ym. 2012 ja Sie-
vanen ym. 2012). Néissa raporteissa esitellyt suunnitelmat péivitetdan kayttdlupahake-
mukseen vaiheittain. Seuraavan ohjelmakauden alkuun mennessa tilojen sulkemiseen
liittyvét toimintakyky- ja suunnitteluvaatimukset paivitetaan. Kehitystyd jatkuu seuraa-
valla ohjelmakaudella suunnitteluspesifikaatioiden méarittelyjen ja tarkennusten osalta.
Sulkemisen suunnitelman péivityksessd hyodynnetadn tayton testien ja demonstraatioi-
den sek& kansainvélisessa yhteistydssa toteutettujen testien ja demonstraatioiden koke-
muksia ja oppeja. Paivitykset kuvataan jarjestelméakuvauksissa, laatusuunnitelmissa ja
muissa viranomaisille toimitettavissa dokumenteissa seka niita perustelevissa taustado-
kumenteissa.

Sulkemiseen liittyvid demonstraatioita ei ole suunniteltu tehtavéksi ennen kayttolupa-
hakemuksen jattdmista. Kokemuksia hankitaan mm. DOPAS-tutkimushankkeesta, jonka
puitteissa testataan vuosien 2012—2016 aikana Posiva loppusijoitustunnelitulpan (POPLU,
ks. kohdat 4.7.3 ja 5.2.4.4 Paatytulpan rakennustekniikan kehitys) lisaksi erilaisia tulppia
tdydessa mittakaavassa (mm. Ruotsin Aspossé toteutettava loppusijoitustunnelin tulppa,
Ranskassa toteutettava hydraulisen tulpan teollisen mittakaavan demonstraatio, TSekeissé
tulpan komponenttien testeja ja Saksassa kuilutulpan suunnittelua). DOPAS-hankkeesta
saadaan tietoa hydraulisten tulppien tarkempaa suunnittelua varten sekd kokemusta mata-
lan pH:n sementin kaytosta ja toiminnasta erityyppisissa tulpissa.

Tutkimusreikien sulkemisen kehitystyd liittyy asentamismenetelmien kehittdmiseen ja
kansainvéliseen yhteisty6hon muiden ydinjatehuolto-organisaatoiden kanssa.

5.2.5.2 Raaka-aineiden hankintaketju

Sulkemisen raaka-aineita ovat bentoniitti tai vaatimusten niin salliessa véhemmaén pai-
suvahilaista mineraalia sisaltdva savi, kivimateriaali (siséltad useita materiaaleja ja vaih-
toehtoisia materiaaleja, esim. hiekka, sora, kivet, lohkareet, diamiktoni, kivimurske),
betoni ja betonin lisdaineet. Liséksi erilaisia asentamiseen liittyvié tukirakenteita (injek-
tointiputkia, lapivienteja, muotteja, yms.) tarvitaan eri komponenttien yhteydessa.

Bentoniitti tai paisuvahilainen savi hankitaan ulkomailta ja sen nykyinen toimitustapa
on samankaltainen kuin tayton toimitusmenettely laatuvaatimuksineen ja laadun-
varmistuksineen (Keto ym. 2013). Laadunvarmistus koskien alkuperda ja toimitusta
liittyy lahtevan materiaalin ominaisuuksiin ja niiden pysymiseen vaatimukset tayttaviné
kuljetuksen ajan. Nama vaatimukset ovat materiaalikohtaisia ja ne kuvataan maanalai-
sen loppusijoituslaitoksen sulkemisen laatusuunnitelmissa. Maanalaisen loppusijoitus-
laitoksen sulkemisen laatusuunnitelmat laaditaan ennen kéyttélupahakemuksen jatta-
mista ja niita tdsmennetéan ja paivitetadn sulkemisen suunnitelmien edetessa ennen sul-
kemisen aloittamisen ajankohtaa.

Talla hetkelld sulkemisen savipitoisten materiaalien laadunvarmistus seuraa tayton laa-
dunvarmistusta. Kivimateriaali hankitaan tdmanhetkisen suunnitelman mukaan Suomesta.
Mahdollisia toimittajia on lukuisia ja ensisijaisena aikomuksena on selvittdd mahdollisuu-
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det kéayttdd ONKALON louhinnasta kertynyttd kivimateriaalia. Betoni hankitaan hyvéksy-
tylta toimittajalta, ja sen laatuvaatimukset ja laadunvarmistus kuvataan maanalaisen lop-
pusijoituslaitoksen sulkemisen laatusuunnitelmassa seuraavalla ohjelmakaudella.

5.2.5.3 Valmistaminen ja varastointi

Tilojen sulkemisen tuotantovauhtia ei ole vielda madritetty tarkasti, ja valmistus ja varas-
tointikapasiteettia ei ole mitoitettu. Kéytannossé keskustunnelien sulkemisessa voidaan
hyodynt&dd samaa valmistustapaa ja varastointia kuin loppusijoitustunnelien taytén val-
mistamisessa ja varastoinnissa. ONKALON laajuuteen liittyvien tilojen osalta on tayton
valmistus ja varastointi suunniteltava sulkemisen konseptuaalisen suunnittelun yhtey-
dessa huomioiden aikataulut ja materiaalivirrat.

Savimateriaalien valivarastointi kuljetuksen, valmistuksen ja asennuksen valilla toteu-
tetaan tayton tuotantolinjaraportissa (Keto ym. 2013) kuvatun mukaisesti. Vali-
varastoinnin vaatimukset ja niiden tayttyminen péivitetddn ja tdsmennetdan sulkemisen
osalta maanalaisen loppusijoituslaitoksen sulkemisen laatusuunnitelmissa. Tutkimus-
reikien sulkemiseen kaytettavat bentoniitista valmistetut sylinterilohkot voidaan joko
tilata valmiina tai puristaa samassa laitoksessa, jossa tayton lohkot tullaan valmis-
tamaan. Tama tdsmennetdan ennen tutkimusreikien sulkemisen aloittamisen ajankohtaa.

5254 Asennus

Alustavien suunnitelmien mukaan muiden tilojen taytt0 asennetaan joko samoin kuin
loppusijoitustunnelissa tai paikalleen asennettuna ja tiivistettynda. Betonirakennelmat
tehddan normaaleja betonivalun ty6tapoja kayttden, huomioiden niille asetetut vaati-
mukset ja vaatimusten tayttyminen. Asentamisen vaatimuksia ovat materiaalien paikal-
laan pysyminen ja alkutilan (initial state) saavuttaminen ilman toimintakykya heikenta-
vid héirioita.

Maanalaisten tilojen rakenteet puretaan ennen sulkemista ja myds ty6turvallisuuden
varmistamiseen liittyy kehitystyOtd. Purettavia rakenteita ovat esimerkiksi betoniraken-
teet, ruiskubetonointi, lattia- ja salaojarakenteet. Purkamismenetelmét kehitetdan kallio-
tilojen suunnittelun kautta ja ty6turvalliset sulkemisen komponenttien asennusmenetel-
mat sulkemisen kehitystydn yhteydessa, esim. tydskentely laitteilla, joissa on ko-
musuoja. Asennuslaitteet suunnitellaan ja rakennetaan ennen sulkemisen aloittamista.
Loppusijoitustunnelien laitteita ja niiden kéayttokokemuksia hyédynnetdan mahdolli-
suuksien mukaan ja osaamista haetaan my0ds kaivosympéristossé kaytettavien laitteiden
ja menettelyjen osalta. Alustava suunnitelma laitteiden kehitystyélle laaditaan ennen
kayttdlupahakemuksen jattamista.

Tuotannon vaatimukset on kirjattu sulkemisen osalta sulkemisen tuotantolinjaraporttin
tuotannon selostukseen (Sievanen ym. 2012) ja monilta osin tuotannon vaiheet
pohjautuvat suoraan tdyton tuotannon kuvaukseen ja laadunvarmistukseen (Keto ym.
2013). Ne tasmentyvéat sulkemisen konseptuaalisen suunnittelun aikana tai ne
varmennetaan maanalaisen loppusijoituslaitoksen sulkemisen laatusuunnitelmissa.
Maanalaisen loppusijoituslaitoksen sulkemisen laatusuunnitelmat laaditaan ennen
kayttdlupahakemuksen jattamista ja niit4 tdydennetéddn ennen muiden tilojen sulkemista.
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5.2.6 Tayden mittakaavan jarjestelmatesti FISST

Tayden mittakaavan jarjestelmatestin tarkoituksena on asentaa tdyden mittakaavan
loppusijoituskoe ONKALOnN demonstraatiotiloihin (vrt. SKB:n Prototype repository
Aspon kalliolaboratoriossa). Koe kasittad 2—4 loppusijoitusreikda ja n. 40 m loppu-
sijoitustunnelia, joihin asennetaan referenssisuunnitelmien mukaiset bentoniittipuskurit,
kapselit, tunnelitdytto seka paatytulppa.

Koe monitoroidaan soveltuvin osin pyrkien kuitenkin siihen, ettd koe voitaisiin toteuttaa
samalla tavoin kuin loppusijoitus on suunniteltu toteutettavan. Monitoroinnin vaatima
instrumentointi  (mittauspaikat, mitattavat suureet) suunnitellaan aikaisempien
kokemusten ja teoreettisen mallintamisen avulla. Tarkedta suunnittelussa on huomioida
mittalaitteiden rajallinen kayttoika ja tunnistaa luotettavasti mitattavat ja havainnoitavat
asiat. Kaytettdvat kuparikapselit varustetaan lammittimilla, joiden teho vastaa loppu-
sijoitettavan polttoaineen lammontuottoa.

Kokeen tarkoituksena on osoittaa, ettd referenssisuunnitelmien mukaiset komponentit
pystytdan asentamaan perakkaisena ketjuna vaatimusten mukaan ja etté turvallisuuspe-
rustelun laht6tiedoksi mééritelty jarjestelman alkutila pystytdén saavuttamaan. Kokeen
monitoroinnista saatavien tulosten perusteella arvioidaan pienemmasséd mittakaavassa
tehtyjen testien tulosten vastaavuutta. Kokeessa kaytetddn komponentteja, jotka tuote-
taan niiden valmistus- ja tuotantoketjun kehityshankkeissa. Kokeen myo6ta kehitetdén
myos valmiuksia maanalaiseen yhteistoimintakokeeseen ja loppusijoituslaitoksen
kayttotoimintaan. Kokeen suunnittelun aikana selvitetddn, voidaanko kokeesta saada
varmentavaa tietoa teknisten vapautumisesteiden kayttaytymisestd pitkalla aikavalilla
monitoroimalla koetta loppusijoitustoiminnan aikana. Teknisten vapautumisesteiden
kaytonaikaisen monitoroinnin suunnittelu- ja kehitystyota kuvataan monitorointia kos-
kevassa kohdassa kohdassa 5.4.6.

Koe on alustavasti suunniteltu asennettavaksi vuosina 2017-2018. Kokeen raken-
tamisen edellytyksend on referenssisuunnitelmien mukaisten komponenttien
valmistettavuus sekd vaatimusten mukaan suoritetut komponenttikohtaiset asennus-
kokeet. Kokeen kestolle tehdddn suunnitteluvaiheessa arvio, mutta varsinainen péatos
kokeen purkamisesta tehdaan kuitenkin myéhemmin.

5.3 Kalliopera

Tassa kappaleessa kuvataan vuosille 2016-2021 suunniteltu loppusijoituskallion sovel-
tuvuusluokitteluun ja kuvaukseen liittyva tutkimus- ja kehitystyd seké kalliorakentami-
sen kehitystyo.

5.3.1 Kalliolle asetetut vaatimukset — soveltuvuusluokittelun jatkokehitys

Loppusijoitustilojen tuottamisen yhteydessa tehtdvan kallioluokittelun toteuttaminen on
ohjeistettu. Ohjeistusta péivitetddn vield vuoden 2015 aikana ja mydhemminkin tarpeen
mukaan. Ennen loppusijoitustilojen rakentamisen aloittamista laaditaan suunnitelma
luokituksen luotettavuudesta ja tarvittavasta jatkokehityksestd vuonna 2016. RSC-
menettely pohjautuu Posivan vaatimustenhallintaan, ja se péivitetddn, jos RSC-
menettelyyn liittyvid vaatimuksia paivitetddn. RSC-menetelman luotettavuuden arvioin-



152

nissa kdytetddn jo aiemmin tehtyd demonstraatioty6td, jota tdydennetdan uusista kaira-
uksista ja louhinnoista saatavien tietojen perusteella.

RSC-menettelyyn liittyvét hyvaksymismenettelyt viimeistelladn kattamaan rakentami-
sen kaikki vaiheet, mukaan lukien pilottireikatutkimukset. Tutkimusten ja RSC:n tuot-
tamien lahtotietojen dokumentointi, esittdminen ja hyvaksynnat kuvataan viimeistaan
2016. T&héan liittyen mm. tarkastuskaytantdjen kehittdmisen vuoksi kéydaan keskustelua
myo6s STUKIin kanssa.

Tulevilla ohjelmakausilla valmistaudutaan RSC-tdiden osalta kallioluokituksen katta-
vuuden ja menettelyn toimivuuden arviointiin rakentamisesta saatujen kokemusten pe-
rusteella ja kokemusten huomiointiin kayttdlupahakemuksessa. Vuonna 2017 on suun-
niteltu tehtévéksi raportti, jossa RSC:n soveltamisesta saadut kokemukset kuvataan ja
esitetaan tehty kehitystyo ja mahdollisesti paivitetty RSC-menettely.

Yhteistoimintakokeen (ks. kappale 7.2) suunnittelussa ja rakentamisessa sovelletaan
RSC-menettelyd. RSC:n avulla asemoidaan tunneli sek& valitaan sijoitusreikien paikat.
RSC-menettelyn mukainen soveltuvuusarvio tehdaan kaikissa luokittelun mittakaavois-
sa: keskus- ja loppusijoitustunneleille seké sijoitusrei‘ille.

Vuonna 2015 kairattavan KBS-3H-ratkaisuun liittyvan noin 300 m pitkan, ylakéatisen
pilottireidn jalkeen louhintojen edettya ensimmaisen paneelin alueelle kairausohjelmaan
tulevat keskustunneleiden pilottireiat (2x300 m) ja loppusijoitustunneleiden pilottireidt
(300 m/tunneli), joita tehdaan ensivaiheessa toteuttavan tunnelimaaran mukaisesti 3—-6
kappaletta. Loppusijoitustunneleihin jokaisen loppusijoitusreidn kohdalle tehd&an
pystysuora pilottireika (noin 25 kpl/tunneli, a 8 m).

5.3.2 Loppusijoituspaikan karakterisointi ja mallinnus

Olkiluodon paikankuvaustyon paatavoitteena alkavalla ohjelmakaudella on tuottaa tur-
vallisuusperustelulle (TURVA-2020) ja muille loppukéyttdjille (mm. suunnittelu ja ra-
kentaminen) paivitetyt mallikuvaukset jokaiselta paikkatutkimuksen osa-alueelta. Integ-
roitua paikankuvausta tullaan kayttamaan myos turvallisuusselosteen (FSAR) laadin-
nassa. Loppusijoitustiloja rakennettaessa karakterisoinnin ja mallinnuksen tarkeimpana
tehtdvand on tuottaa ajantasainen pienen mittakaavan kuvaus loppusijoitustilojen lahi-
kalliosta soveltuvuusluokittelun tarpeisiin.

5.3.2.1 Geologia ja geofysiikka

Loppusijoituspaikan karakterisointi on geologisen kuvauksen osalta yleisesti ottaen jo
hyvalla tasolla ja tulevina vuosina keskitytdankin padasiassa arvioimaan uutta aineistoa,
jota on saatu esimerkiksi kairareikien tutkimusaineistoa tdydennettéessa. Lisaksi keski-
tytddn paikkamallin ja pienen mittakaavan mallin yhteensovittamiseen ja yhtenéiseen
tiedon- ja versionhallintaan esimerkiksi mallinnettujen deformaatiovydhykkeiden ja
litologisten yksikoiden osalta ja geologisten tulkintojen hyddynnettavyyteen esimerkiksi
kallion soveltuvuusluokittelutydssa. Pienen mittakaavan mallinnuksen kautta tarkenne-
taan myos tietoa pienten rakenteiden esiintymistiheydestd Olkiluodon kallioperdssé.
Geologiset tutkimukset ja geologinen paikankuvaus tuottaa taustatietoa muille tutki-
musaloille. Lisaksi esimerkiksi geo-hydrointegroitu rakoverkkomallinnus edellytt&é
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mm. geologisen rakotietokannan ja rakennetulkintojen kehittamistd ja yllapitdmista,
kartoitusmenetelmien kehittamista ja aineiston raportointia. Nykyiseen geologian mal-
liin (versio 3) tehd&én tarvittaessa péivitys paikankuvausraporttia 2018 varten.

Vuosina 2013 ja 2014 tehtiin ONKALON demostraatioalueella seisminen 3D-
tunnelitutkimus ja latauspotentiaalimittaukset pienen mittakaavan mallin tarpeisiin (Kks.
kappale 4.8.1). Mittauksissa saatiin lisd4 aineistoa rakenteista ja niiden jatkuvuudesta.
Uusi aineisto tullaan huomioimaan tulevissa pienen mittakaavan mallin péivityksissa.

Paikankuvaus- ja soveltuvuusty6hon liittyen (esim. Posiva 2012j, McEwen ym. 2012)
on arvioitu Olkiluodon malmi- ja muuta luonnonvarapotentiaalia. Nama arviot paivite-
tdan viimeistaan laitoksen kayttdlupahakemuksen yhteydessé ja raportoidaan Comple-
mentary Considerations -raportissa.

Seismisid tarkasteluja jatketaan kaynnissa olevien tutkimusten yhteydessa: esim. hau-
raiden rakenteiden parametrisointiin tahtddva POST-projekti, jonka loppuraportointi on
suunniteltu tehtdvaksi vuonna 2017, sek& hauraiden rakenteiden kehityksen ja sisdisen
rakenteen kuvaamiseen téhtadva projekti, jonka tulokset julkaistaan vuonna 2016. Li-
séksi maanjaristysty6td jatketaan postglasiaalisiirroksiin liittyvan tutkimusprojektin
avulla, johon liittyen pyritddn luomaan mm. postglasiaalisiirrostietokanta Suomen tun-
netuista postglasiaalisiirroksista ja keratddn tietoa postglasiaalisiirrosten rakenteista.
Maanjéaristyssimulaatioita tullaan ohjelmakauden aikana jatkamaan taydennetyilld ja
tarkennetuilla tiedoilla paikan ominaisuuksien suhteen ja tuloksia tarkastellaan mm.
péivitettyjen jadkausiskenaarioiden osalta. Todennakdisyyspohjaisten seismisten tarkas-
telujen kayttokelpoisuutta tullaan myos selvittdmaén, ja nama selvitykset otetaan huo-
mioon myds kallion soveltuvuusluokittelun jatkokehityksessa. Tuloksia hyddynnetaan
myo6s turvallisuusperustelussa arvioitaessa kapselien vaurioitumista maanjaristysten
seurauksena.

Yhtena geologisen kuvauksen kehityskohteista on deformaatiohistorian ja Olkiluodon
kallioperdn mekaanisten ominaisuuksien suhteen selvittdminen. Lisdksi hauraiden ja
hydrologisten rakenteiden keskindisten suhteiden kuvausta tullaan tarkentamaan mah-
dollisuuksien mukaan.

Hauraiden ja duktiilien rakenteiden tutkimusta ja mallinnusta jatketaan ohjelmakaudella
ja kuvaa ndiden geometrisista suhteista seka kehityksesta tarkennetaan entisestaan, paa-
tavoitteena tuottaa lisatietoa RSC-menettelylle seka kalliomekaniikan mallinnuksille.

Uusissa ONKALOon kairattavissa rei'issé tullaan tekemdaan vastaavat geofysiikan mit-
taukset kuin aiemmissa pilottireiissdé. ONKALOssa on tarkoitus jatkaa latauspotentiaa-
limittauksia viimeistaan sitten, kun ensimmaisen paneelin keskustunneli on louhittu ja
loppusijoitustunnelien pilottireiat on kairattu. Tutkimuksen tuloksia on tarkoitus kayttaa
kallion soveltuvuusluokituksen apuna. Samalla alueella tehdddn mahdollisesti myos
tunneliseismisia tutkimuksia.

Keskus- ja loppusijoitustunnelien alueella tullaan suorittamaan matalataajuusmaatutka-
uksia loppusijoituspaneelialueen kallion ominaisuuksien karakterisoimiseksi. Maatutka-
us tehdaan mahdollisesti myds loppusijoitusrei'issa.
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5.3.2.2 Kalliomekaniikka

Paikankuvausty® kalliomekaniikan osalta jatkuu alueellisen jannitystilatulkinnan tuot-
tamisella ja kiven lujuutta tutkineen POSE-kokeen loppuraportoinnilla. Namé raportoi-
daan Posiva-raportteina alkavan YJH-kauden alkupuolella. Kalliomekaanista mallia
péivitetddn siten, ettd tarvittavat tiedot ovat kéytdssé paikankuvausraportointia varten
vuonna 2017.

ONKALOssa suoritetuista jannitystilamittauksista (LVVDT-menetelmd), muista tunneli-
ja koehavainnoista sekd niiden pohjalta tehdystd geologia-jannitysinteraktiomallista
julkaistaan vuoden 2015 lopussa Posiva-raportti, jossa tiivistetddn viimeisin tulostieto
Olkiluodon jannityskentéstad yhdeksi jannitystilatulkinnaksi. Kalliomassan kimmoisten
ominaisuuksien ymmartaminen laajassa mittakaavassa on tarked tekija jannitystilatul-
kinnassa. Mallinnuksessa on pyritty tutkimaan kivimassassa olevien luonnonrakojen
madrén ja koon suhdetta ympardivan kivimassan kimmoiseen kayttaytymiseen DFN-
rakoverkkomalliin perustuen.

POSE-kokeessa havaittiin, ettei ONKALON migmatiittinen gneissi vaurioidu hilseile-
malld, vaan vaurioitumista on havaittu kivilajirajoilla ja kiven liuskeisuuspintoja pitkin
(ks. kohta 4.8.2). Havainto on vahvistettu tunnelihavainnoin. POSE-kokeessa havaittua
rakenteen dominoimaa vauriomekanismia pyritddn tutkimaan valvotuissa laboratorio-
olosuhteissa kolmiaksiaalikokeilla. Kolmiaksiaalikokeiden tarkoituksena on jaljitella
POSE-kokeen 1. ja 2. vaiheissa arvioituja jannitystiloja koeloppusijoitusreidn seinasté
laboratoriossa.

POSE-kokeen ja laboratoriotulosten perusteella ONKALON kiven ominaisuuksista ja
kayttaytymisesta julkaistaan uutta tietoa. Yksittdisten tutkimusten liséksi ONKALOnN
monitorointiohjelmassa seurataan jatkuvasti kallion pitkdaikaiskayttaytymistd mm. kon-
vergenssi- ja ekstensometrimittauksin.

ONKALOa lavistavien rakenteiden mekaanisten ominaisuuksien parametrisointia tutki-
taan POST-yhteistyOprojektissa laboratorio- ja in situ -kokein, sek& Posivan omassa
kartoitusdatan ja rakenteiden parametrisoinnin kehitykseen liittyvédssa projektissa.
POST-projektin loppuraportointi valmistuu vuonna 2017.

Kiven termiset ominaisuudet asettavat rajoituksia loppusijoitusreikien valisille etaisyyk-
sille ja puskurin toimintakyvylle, ja termisistd ominaisuuksista tarvitaan laboratoriotu-
losten lisdksi in situ -tietoa. Tatd varten on suunniteltu in situ -ldammdonjohtavuuskoe.
Kokeen paikaksi on kaavailtu ONKALOnN tutkimustilaa 4, jota on aiemmin hyddynnetty
HYDCO-tutkimuksen koepaikkana. Kokeella pyritddn mittaamaan suuremman tilavuu-
den lampoéominaisuudet kuin laboratorio- ja TERO-mittauksin on mahdollista. Liséksi
kokeen tavoitteina on tutkia l&mpdteknisten ominaisuuksien anisotropiaa in situ -
mittakaavassa.

Lampdatilan nousun vaikutusta kiven mekaanisiin ominaisuuksiin tullaan selvittdmaan
laboratoriokokein. Tulevissa maanjaristysmallinnuksissa huomioidaan loppusijoituspai-
kan terminen kehitys.
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Kalliomekaniikan toissa keskitytdan selvittdaméén edelleen rakentamisen vaikutuksiin
liittyvia kysymyksia. Louhintavauriovyohykkeen (EDZ) muodostuminen on rakentami-
sesta aiheutuvista mekaanisista ominaisuuksista merkittavin, ja sen kokonaiskuva tulee
ymmartaa hyvin. Kalliomekaniikka tukee EDZ-tutkimuksia ja pyrkii tutkimaan tekijoi-
t&, joilla louhintavauriovydhykeen vaikutusta ja laajuutta pystytédan hallitsemaan.

Posiva jatkaa jannitystilamittauksia louhintojen edetessa uusilla alueilla ja pyrkii tunne-
likartoituksessa havaittujen rakojen mekaaniseen parametrisointiin. Siten rakojen ja
rakenteiden leikkauslujuutta voidaan tarkentaa vastaamaan ONKALOssa havaittuja
olosuhteita.

Tunneleiden lujituksessa kaytettavien betonirakenteiden ja kalliomassan alttiutta loppu-
sijoitusajan aiheuttamalle termiselle pulssille tutkitaan ICSE-kokeella. Myd6skaan luji-
tuksen vastapaineen vaikutusta kalliomassan vauriomekanismiin ja laajuuteen ei tunne-
ta. Kokeessa pyritddn varmentamaan lujituksen ja kalliomassan muodostaman liittora-
kenteen toiminta ja kestavyys termisen pulssin aikana.

Kallion lujuusomainaisuuksia pitkalla aikavélilla tutkitaan yksiaksiaalisin virumisko-
kein, joiden tuloksilla pyritd&dn varmentamaan in situ -havaintoja kallion aikariippuvasta
vaurioitumisesta.

5.3.2.3 Hydrogeologia ja kulkeutuminen

Olkiluodon paikankuvaukseen kuuluva hydrogeologinen malli on keskeinen lahtétieto
seka turvallisuusperusteluun sisaltyville toimintakykyarviolle ja radionuklidien kulkeu-
tumismallinnukselle ettd kallion soveltuvuusluokitukselle. Ndiden lisaksi se on keskei-
nen lahtokohta arvioitaessa kalliorakentamisen pohjavesivaikutusten nykyisté tilaa ja
tulevaa kehitysta. Hydrogeologinen malli ké&sittd4 kallion rakenteen kuvauksen eri mit-
takaavoissa. Yksityiskohtaisen mittakaavaan rakoilukuvauksesta (Discrete Fracture
Network, DFN) veden virtauksen katsotaan liittyvan kalliorakojen keskindisten yhteyk-
sien tuottamien (virtaus)kanaviin. Virtauksen jakautumista méaéraa paitsi rakojen keski-
nainen kytkeytyminen myos yksittdisten rakojen virtausominaisuudet. Niiden kytkey-
tyminen riippuu kalliorakojen tiheydestd, asennoista ja koista. Naista keskeisisté (geo-
metrisista) ominaispiirteistd saadaan tietoa kairarei'istd, tutkimuskaivannosta, kalliopal-
jastumilta ja varsinkin viimeisen kymmenen vuoden aikana ONKALOn louhituilta pin-
noilta. Rakojen virtausominaisuuksia karakterisoi niiden transmissiviteetti, johon liitty-
vaa tietoa saadaan ennen muuta Posivan virtausmittarilla (Posiva Flow Log, PFL) ja
hydraulisella testilaitteella (Hydraulic Test Unit, HTU).

Yksityiskohtaista suuremmissa mittakaavoissa veden virtaus keskittyy myds suurem-
man mittakaavan vyohykkeisiin, joista merkittdvimméat ONKALOnN ajoramppia leik-
kaavat rakenteet ovat HZ19A ja -C sekd HZ20A ja -B. Naistd hydrogeologista vyohyk-
keistd on saatu erittdin seikkaperdista tietoa erityisesti sen vuoksi, etta niiden valittamét
ONKALON pohjavesivaikutukset voidaan havaita useissa kairarei'issa, jotka kaummil-
laan sijaitsevat liki kilometrin paéssa ONKALOsta.

Hydrogeologian keskeisimmat selvitettavat kysymykset liittyvat rakojen koon ja esiinty-
mistiheyden, transmissiviteetin, PFL-mittausmenetelmén ja laht6tietojen luotettavuuden
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seké eri rakennemallien vyohykkeiden jatkuvuuden tarkempaan perusteluun. Geologisia
ja hydrogeologisia malleja yhtenaistetdan, silla ne ovat olennaisessa roolissa toimintaky-
kyarvion ja kulkeutumismallinnuksen lahtttietoja. L&htotietojen yhtendistaminen sek&
luotettavuuden parantaminen lisddvat turvallisuusperustelujen luotettavuutta.

Integroidun paikankuvauksen yhteydessé pyritdan esittdmaan selked yhteenveto kallio-
pohjaveden virtausmallista, sen yhteensopivuudesta geologisiin malleihin ja malleissa
kaytetyista lahtdtiedoista. Loppusijoituspaikan kallioperan hydraulisten ominaisuuksien
ja louhinnan aiheuttamien hydrogeologisten hairididen karakterisointitekniikoihin sisal-
tyy vield epdvarmuuksia, minka vuoksi kaytettavien mittaustekniikoiden luotettavuutta
varmennetaan edelleen. Rakoverkkomallinnustavan luotettavuutta pyritddn varmenta-
maan loppusijoitustilojen rakentamisen aikana vertaamalla loppusijoitustilojen hydro-
geologisia mallinnustuloksia toteutetuista tunneleista saataviin tietoihin.

Péivitetty hydrogeologinen deterministinen rakennemalli ja pintahydrologian malli laa-
ditaan ja rakoverkkomallinnus ja siind kaytetyt menetelmat kuvataan ja arvioidaan vuo-
sien 2015 ja 2016 aikana. Integroidun paikankuvauksen tuottamiseksi hydrogeologinen
rakennemalli ja hauras deformaatiomalli pyritddn yhtendistamaan siten, ettd hydroge-
ologiset vyohykkeet ja siirrosvyohykkeet vastaisivat paremmin toisiaan.

Paikan geologiset, rakenteelliset, hydrogeologiset, kalliomekaaniset seka aineen kulkeu-
tumisominaisuudet yhdistava integroitu rakoverkkomalli on yhtena perustana muille mal-
leille, turvallisuusperustelulle, loppusijoituslaitoksen asemoinnille ja kallion soveltuvuus-
luokittelulle. Koko Olkiluotoa kattavaa rakoverkkomallia alettiin menneelld ohjelmakau-
della tyostdd ONKALOsta saadun uuden aineiston kayttoonoton, epavarmuuksien hallin-
nan seké integroimismenetelméan kehittdmisen mydta. Jatkossa uutta menetelmaa sovelle-
taan ensin ONKALOnN demonstraatiotilojen ja teknisen alueen osalta yksityiskohtaisessa
nk. DADFN-mallissa, joka julkaistaan Posivan tydraporttina. Koko loppusijoituspaikkaa
kuvaava DFN-malli esitetddn Posiva-raporttina alkavan ohjelmakauden alkupuolella.
Mallinnuksessa kaytettava metodologia kuvataan erillisessa raportissa.

Maanalaisen rakentamisen aiheuttamia hydrogeologisia ja hydrogeokemiallisia hairioita
seurataan monitorointiohjelman puitteissa. Vuotovesien hallintaan ja vuotovesien vaiku-
tusten seurantaan liittyvaa kokonaisarviointia tehddédn myds Posivan vuotovesien arvi-
ointiohjelman (WARVI) puitteissa pitk&aikaisturvallisuuskriittisten toimintojen nako-
kulmasta.

Maanalaisen rakentamisen aiheuttamien hydraulisten hairididen monitorointia tukevana
toimintana tehdd&n WARVI-ohjelman ja HydroMTF:n puitteissa mallinnusta ja ennus-
teita, joiden avulla pystytaan arvioimaan tulevia hairi6ita ja seuraamaan lyhyt- ja pitké-
aikaisten ennusteiden toteutumista. Mallinnuksessa kaytetddn tyokaluina sekd Olki-
luodon pintahydrologian virtausmallia (SHYD) ettd syvan kalliopohjaveden virtausmal-
lia (EPM / FEFTRA).

Vuosien 2015-2018 aikana tutkitaan mahdollisuudet lisata pintahydrologian malliin
geokemiallinen osamalli, jolla pystyttaisiin arvioimaan ONKALOnN vuotojen ja Korven-
suon altaan vaikutus kalliopohjavesien kemialliseen kdyttdytymiseen rakenteissa.
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Vuoden 2016 loppuun mennessd péivitetddn numeerisen virtausmallinnuksen avulla
kuvaus Olkiluodon olosuhteiden kehityksestd menneisyydessd. Téhén asti alkutila on
Kiinnitetty tilanteeseen, joka vallitsi noin 8 000 vuotta sitten, jolloin Litorinameren suo-
lapitoisuus oli suurimmillaan. Tulevassa mallipéivityksessa arvioidaan tdhan ajanhet-
keen liittyvéa pohjavesitilannetta uudelleen mm. tarkastelemalla jaatikon sulamisvai-
heen merkitysta pohjavesiolosuhteiden kannalta.

Monitorointiohjelman puitteissa keratdan dataa sek& pinnan- ja painekorkeuksista etta
erilaisin vedenjohtavuus- ja virtausmittauksin. Monitoroinnin osa-alueella keskitytadén
maanalaisen rakentamisen aiheuttamien muutosten havaitsemiseen. Loppusijoituspaikan
kuvaukseen liittyen tehd&éan tutkimuksia uusissa rei'issa, joita ovat merireikd ja KBS-
3H-loppusijoitusratkaisun kehittdmiseen liittyva syvalle kallioon vuonna 2015 kairattu
vaaka-asentoinen nk. "pitk& pilottireikd". Liséksi tdydennetd&n vedenjohtavuusaineistoa
mm. HTU-mittauksin. Samoin pumppaus- ja/tai vuorovaikutuskokeita suunnitellaan
tarpeen mukaan. Tavoitteena on tarkentaa kokonaiskuvaa seka laajemmista ettd paikalli-
sista hydrogeologista rakenteista ja rakenteiden vélisen kallion ominaisuuksista erityi-
sesti ensimmadisen paneelin lahialueelta.

ONKALOssa tehddén hydrogeologisia mittauksia ja tutkimuksia kaikissa kairattavissa
pilotti- ja karakterisointirei'issa sekd mahdollisissa uusissa pohjavesiasemissa ensim-
maisen paneelin l&hialueella.

Alkavalla ohjelmakaudella tarkastellaan tarkemmin vedenjohtavuusominaisuuksien
siirtamista mittakaavasta toiseen. Téalla tarkoitetaan menetelmad, jonka avulla virtaus-
malli koostetaan hydrogeologisen rakennemallin sek& hydrologisen rakoverkkomallin
pohjalta skaalaamalla em. mallien ominaisuuksia suurempaan mittakaavaan. Nain pyri-
tdén selvittdmadn, ennustaako virtausmalli loppusijoituspaikan mittakaavassa liian suu-
ria vedenjohtavuuksia. Vuonna 2015 tehtdva semihomogeenisen virtausmallin péivitys
tulee siséltdméan hydrogeologisten geometrian ja ominaisuuksien tarkistuksen seké las-
kennassa tarvittavien lahtotiedostojen konstruoinnin. Heterogeenisen virtausmallin kehi-
tystyossa kalibrointiparametrina kaytetdén transmissiviteettijakauman varianssia ja kor-
relaatiopituutta. Virtausmallien kehitystyd raportoidaan tyoraporttina alkavan ohjelma-
kauden alussa.

Tulevalla ohjelmakaudella kallion in situ -pidattymisomaisuuksien tutkimukset ONKA-
LOssa (REPRO) vieddan péaatokseen. Koeohjelman viimeista vaihetta, lapidif-
fuusiokoetta (Through Diffusion Experiment, TDE) on valmisteltu vuoden 2015 aikana.
Kokeen tavoitteena on tuottaa tietoa Olkiluodon kalliolle tyypillisen suuntautuneisuu-
den (foliaation) vaikutuksesta radionuklidien kulkeutumiseen. Tieto t&sté saadaan tulkit-
semalla havaintoja merkkiaineiden kulkeutumisesta seka likimaarin foliaation suuntai-
sesti ettd kohtisuoraan foliaatiotasoa vastaan. Koejérjestelyiden suunnittelemiseksi teh-
tyjen laskelmien mukaan merkkiaineisiin liittyvien lapitulokéyrien seurannan odotetaan
tuottavan riittdvasti aikasarja-aineistoa tuloksen koostamiseksi kolmen vuoden sisalla
TDE-koevaiheen kdynnistdmisesta.
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5.3.24 Hydrogeokemia

Hydrogeokemian merkittdvimmat selvitettavat asiat alkavalla ohjelmakaudella liittyvét
kysymyksiin kallion huokosvesien ja rakovesien kemiallisista eroista ja suolaisuuskehi-
tyksestd: virtaussimuloinnit johtavat huomattavaan pohjaveden laimenemiseen suhtees-
sa hydrogeokemialliseen kasitykseen. Tarkoituksena on my0s tarkentaa hydrogeokemi-
an kehityksen kuvausta liittyen etenkin rikin hydrogeokemialliseen kiertoon ja sen ka-
sittelyyn geokemiallisen evoluution mallinnuksissa. Sekd suolaisuuden laimeneminen
ettd liuenneen sulfidin muodostuminen ovat teknisten vapautumisesteiden toimintaky-
vyn kannalta merkittévid prosesseja, joten niiden luotettava mallinnus on myos keskeis-
t& toimintakykyanalyysissa.

Merkittavin suolaisuuspuskuri maan pinnalta suotautuvaa laimeaa vettd vastaan on hyd-
rogeokemiallisen aineiston perusteella kallion huokostilassa sijaitseva aiempi suolainen
vesi. Kallion rakojen huokoisuus on tilavuudeltaan varsin rajallista verrattuna kivimat-
riksiin kytkeytyneeseen mikrohuokosverkostoon, joten suolaisuuden pitdisi levitd mat-
riisidiffuusion vaikutuksesta raoissa hitaasti virtaavaan veteen. Kallion diffusiviteettia
koskevissa tutkimuksissa (mm. matriksihuokosvesi- ja REPRO-tutkimukset) on kuiten-
kin havaittu ns. anionieksluusioilmi®, jonka seurauksena huokostilan negatiivinen pin-
tavaraus pienentad anioneille sallittua huokostilavuutta ja edelleen huokostilavuuden
sisdltdmaa suolaisuuskapasiteettia. Tutkimukset ovat kuitenkin keskittyneet tdéhdn men-
nessa padasiassa lahes tiiviin, loppusijoitustilan kaltaisen kallion diffuusio-ominai-
suuksien kartoittamiseen. Aineisto on puutteellinen hydrogeolologisten vyohykkeiden
(HZ) osalta, joita pitkin suotautuminen maanpinnalta paasiallisesti tapahtuu. Vyohyk-
keiden kivi on muuttunutta, huokoisuus on kiinteddn kiveen verrattuna merkittavésti
suurempaa ja anioniekskluusion merkitys luultavasti pienempi, mihin viittaa mm. huo-
kosvesitulokset ONK-PH9:std, joka leikkaa HZ20B-vydhykkeen (Eichinger ym. 2013,
Smellie ym. 2014). Vybhykkeet muodostavat useita, jopa kymmenid metreja paksuja
kokonaisuuksia, joten niiden mikrohuokoisuuteen liittyva suolaisuuspuskurikapasiteetti
voi olla huomattava verrattuna huonosti vettdjohtavaan kallioon, josta mééritettyja tu-
loksia on tahén asti kdytetty virtausmallin parametrisoinnissa.

Syvalta kalliosta voi myds nousta suolaista pohjavettd ylospain kallion rakosysteemié
pitkin, mika rajoittaa pohjaveden laimentumista. On kuitenkin epéselvad, tapahtuuko
tdma kumpuaminen virtauksen vaikutuksesta vai onko se diffusiivista. Syvalta tapahtu-
va voimakassuolaisen pohjaveden virtaus edellyttaisi topografiasta johtuvaa suuralueel-
lista hydraulista gradienttia mantereen ja rannikon vélilla. Suolaisuuden diffusiviteettiin
ja suolaisuuden kohoamiseen liittyvét kysymykset ovat merkittavia epavarmuustekijoité
Olkiluodon paleohydrogeokemiallista kehitystd kuvaavassa mallissa (Smellie ym.
2014). Olkiluodon pohjaveden virtausmallin kannalta erityisen oleellinen on suolaisuu-
den postglasiaalinen kehitys nykypéivadn, mita jaksoa kadytetddan virtausmallin kalib-
rointiin. Tat4 mallia kdytetdan niin paikkahydrogeologian kuvaamiseen kuin loppusijoi-
tustilojen geokemiallisten olosuhteiden tulevaisuuskehityksen mallintamiseen toiminta-
kykyanalyysissé.

Suolaisuuskysymysta on suunniteltu tutkittavan merireiképrojektissa. Projektista on
laadittu esiselvitys, jonka perusteella projektin suunnittelu on kdynnistetty. Reik& on
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tarkoitus kairata mahdollisimman ulos merelle, jotta saaren topografian muodostama
paikallinen virtauskenttd ei ole hairinnyt reian ympariston pohjavesiolosuhteita. Néain
suuralueellinen hydraulinen painekentta olisi mitattavissa ilman, ettd Olkiluodon saaren
paikallinen painekentta sita hairitsisi. Matriksihuokosvedestd pystytdan reidsta kairatta-
vista néytteistd tekemaan aiempaa tarkempaa analyysia kallion hyvin johtavasta yla-
osasta, jossa maan pinnalta Olkiluodon saaren muotoutumisen jalkeen suotautuva me-
teorinen vesi ei ole ollut vuorovaikutuksessa huokosveden kanssa. Vettdjohtavien rako-
jen ympaérilta muutamien metrien etaisyydelta tutkittavat ndytteet edustavat Litorina-
kauden alun jalkeen (n. 8 000 vuotta sitten) tapahtunutta suolaisuuskehitystd, joka on
keskeinen Olkiluodon virtausmallin kalibroinnin kannalta. Merireikanaytteista saadaan
my0s tarkempaa tietoa diffuusio-ominaisuuksista ja anioniekskluusion vaikutus-
etdisyydestd vettajohtavien rakojen ympariltd, millaista aineistoa tarvitaan hydro-
geologisen mallin parametrisointiin.

Tdydentdvaa aineistoa hydrogeologisten vyohykkeiden (HZ) diffusiviteetti- ja
anioniekskluusio-ominaisuuksista hankitaan lapidiffuusio- ja huokoskarakterisointiko-
keiden avulla kivinadytteistd, jotka keratddn aiemmin kairattujen reikien néytteista. Lop-
pusijoitussyvyyden liuenneiden aineiden matriisidiffuusio-ominaisuuksiin liittyvaa in-
formaatiota keratddn rakoprofiilindytteenoton avulla ONKALOon tehtdvasta reiést,
joka lavistaa vettdjohtavan rakenteen. Tavoitteena on karakterisoida mikrohuokoisuus-
jakaumien ja niihin liittyvien diffusiviteettiominaisuuksien vaikutusta aineiden kulkeu-
tumiseen vettdajohtavien rakojen ymparilld, mitd informaatiota tarvitaan erityisesti ra-
dionuklidien kulkeutumismallinnuksissa. Lisdksi REPRO-kokeista saatuja tuloksia hyo-
dynnetaan loppusijoituskallion diffuusio-ominaisuuksien kuvaamisessa.

Hydrogeokemiallisista vuorovaikutuksista merkittavin tutkimuskohde on rikin kemialli-
nen kierto pohjavesisysteemissa ja erityisesti sulfaatin pelkistyminen sulfidiksi ja saos-
tuminen vedesta. Monitorointitulosten perusteella turvallisuuden kannalta merkittavien
sulfidipitoisuuksien viipyma pohjavedessé olisi loppusijoituksen mittakaavassa verrat-
tain lyhyt, mutta sulfaatin mikrobiologiseen pelkistykseen sulfidiksi, kaytettyihin elekt-
ronin luovuttajiin (energialdhde) ja sulfidin saostumiseen liittyy merkittavia tiedollisia
puutteita, jotka rajoittivat rikin Kkierron perusteellisen mallinnuksen TURVA-2012-
toimintakykyanalyysissa.

Mikrobien kayttama primadri energialdhde sulfaatin pelkistyksessé voi kaytannossé olla
pohjaveteen liuennut vety, metaani ja muut hiilivedyt tai orgaaninen hiili (DOC). Ta-
hanastiset Hp-tulokset ovat epavarmoja johtuen vedyn taipumuksesta vapautua herkasti
vedestd ndytteen pumppauksen yhteydessa, hiili-isotooppitulokset ja SURE-kokeet eivat
tue hiilivetyjen merkittdvéa hapettumista ja DOC on yleensd véhdinen pohjavedessa.
Taman vuoksi katsotaan tarpeelliseksi selvittad tarkemmin suolaisen pohjaveden ja kal-
lion matriksihuokoisuuden H,-pitoisuutta. Lisdksi mikrobien metaboliareittien ja niiden
tuottamien proteiinien tutkimisella selvitetddn myds kéaytettya energialédhdetta ja tarken-
netaan mikrobien valittdm&é kokonaisprosessia.

Sulfidi on hyvin niukkaliukoinen siirtymaryhmien metallien kanssa. Keskeinen saostaja
on rauta, joka on yleinen Olkiluodon kallioperan ja rakojen padmineraaleissa mm. bio-
tiitissa, kordieriitissa, granaatissa ja kloriitissa, mutta silikaatteina ne ovat varsin inertte-
ja ja raudan saatavuus niistd on epdaselvéa. Sen sijaan rautaoksihydroksideista, jotka
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olisivat reaktiivisia, on havaintoja vain aivan maanpinnan l&heltd. Rautasulfidisakkaa on
kuitenkin havaittu sulfidipitoisten pohjavesindytteiden ottojen yhteydessa. Lisaksi rau-
dan pelkistajabakteerit (IRB), jotka voivat vapauttaa niukkaliukoista ferrirautaa (Fe")
kahdenarvoisena pohjaveteen, ovat yleisida pohjaveden mikrobidatan perusteella. Nama
tekijat viittaavat mahdollisuuteen, ettd rautaa vapautuisi silikaateista ja mikrobeilla olisi
rooli tdssé prosessissa.

Seké vety- etta rautakysymysté tutkitaan vuoden 2014 lopussa kéynnistyneessa Posivan
ja SKB:n yhteisprojektissa "Integrated Sulphide Project”. ONKALOonN kairataan vuon-
na 2015 loppusijoitussyvyydelle reikd, jossa typpikierron avulla monitoroidaan mahdol-
lisimman kuivassa suljetussa reikdjaksossa kalliomatriksesta vapautuvien kaasujen
koostumusta. Rautakysymyksen selvittdmiseksi kaynnistetaan laboratoriokoesarja, jossa
tutkitaan Olkiluodon spesifisilla rautaa pelkistavilla bakteereilla (IRB) ja silikaatti-
faaseilla raudan vapautumista liuokseen. Mikali alustavat kokeet osoittavat prosessin
toimivan, koesarjaa jatketaan ONKALOssa samantapaisella koejérjestelylla, kuin ai-
emmin tutkittiin sulfaatin pelkistymista (SURE, Pedersen ym. 2013). Sulfidiprojektissa
hyddynnetddn myGds monitorointiaineistoa néytteenottopaikoista, joissa on havaittu ko-
honneita sulfidipitoisuuksia. Monitorointi kasittdd kemian analyysien ohella isotooppi-
ja kaasuanalyysejd, jotka voivat kytkeytya sulfidituotantoon. Samoihin kohtiin on suun-
nattu myds mikrobien metaboliareitti- ja proteiinitutkimukset. Mikrobiologisen tutki-
muksen kehitysté liittyen loppusijoitusproblematiikkaan seurataan myds EU:n MIND-
projektissa (www.mind15.eu).

Merireian stabiilit hydrogeologiset olosuhteet mahdollistavat sulfiditutkimukset ympa-
ristossd. Tallaiset olosuhteet vastaavat toimintakykyanalyysin mukaisia péaaasiallisia
pitkaaikaishydrogeokemiallisia olosuhteita, joissa pohjavesityyppien sekoittuminen on
hidasta ja luultavimmin diffuusion valittdamaa. Liséksi reikdd hyddynnetddn myods kaa-
sunaytteenotossa, koska kairareidn sisdiset paine-erot meren alla eivat ole omiaan héirit-
semaén kaasutasapainoa ja vapauttamaan liuennettua vetya.

Merkittava kehityskohde on reaktiivisen kulkeutumismallinnuksen (geokemia ja virtaus
lasketaan kytketysti) soveltaminen hydrogeokemian kehityksen simulointiin. Pyrkimyk-
send on paikkamittakaavan reaktiivinen kulkeutumismallinnus TURVA-2020-
turvallisuusperustelun toimintakykyanalyysin tarpeisiin. Mallinnuskonsepti on tarkoitus
kalibroida suotautumiskokeen (INEX) ja paikkamallin hydrogekemiallisen mallin avul-
la. Vuosina 2014-2015 toteutettu INEX-2-koe raportoidaan vuoden 2016 aikana. Ko-
keen tuloksista laaditaan hydrogeokemiallinen malli, joka kasittdd happea kuluttavat ja
pohjaveden neutraloitumiseen liittyvat puskurireaktiot seka lasketaan reaktiivisen kul-
keutumismallinnuksen avulla kallion puskurikyky happipitoista ja hapanta suotaumista
vastaan. Mallinnuslahestymistapaa sovelletaan myos erityisesti rikin kierron simuloin-
tiin geosfaarissd, missa testauskohteina ké&ytetadn monitorointiaineistoa.

Tutkimuskauden padtavoite on hydrogeokemiallisen paikkamallin paivitys. Tehtdva on
aloitettu ns. aineistoraportin valmistelulla. Aineistoraportissa arvioidaan ja luokitellaan
pohjavesinéytteiden ja niiden analyysitulosten luotettavuus ja edustavuus samaan tapaan
kuin Pitkdnen ym. (2007) esittaa seka tehdaan ensivaiheen tulkinnat aineistosta hydro-
geokemiallisen mallin tarpeisiin. Pohjavesikemialliset aineistot tuotetaan p&d&osin moni-
torointiohjelmassa ja erillisissa koejérjestelyissa, vrt. ylla. Raportti kasittda aineistot
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vuoden 2014 loppuun saakka. Hydrogeokemiallinen malli kokoaa namé tulkinnat ja
alamallit, jotka koskevat geomikrobiologiaa, paleohydrogeokemiaa ja suolaisuutta, yh-
tenevéksi konseptiksi hydrogeokemiallisista prosesseista ja kehityksestd Olkiluodossa.

5.3.3 Kalliorakentamisen kehitys

YJH-2012-ohjelmassa kalliotilojen rakentamista kuvattiin lyhyesti tuotantolinjaksi (Po-
siva 2012a) ja tarkemmin ty6té kuvattiin tuotantolinjaraportissa (Posiva 2013b). Posi-
van tekemd ja tulevaisuudessa tehtavéksi suunniteltu kalliorakentaminen perustuu talla
hetkell& tunnelitilojen osalta poraus-réjaytysmenetelmén soveltamiseen seka injektoin-
nin, lujittamisen ja jatkokdyton valmisteluun siten, ettd turvallinen ja kustannustehokas
toiminta on mahdollista. Menetelmdaa on kaytetty laajalti ONKALOssa, jolloin on pys-
tytty osoittamaan valittujen menetelmien sovellettavuus asetettuihin vaatimuksiin nah-
den. Kaikilta osin vaatimuksia ei ole pystytty tayttdmaan ja siksi tarvitaan jatkokehitysta
tai vaihtoehtoisten menetelmien testaamista ONKALOn olosuhteissa.

5.3.3.1 Tunnustelu ja injektointi

Posiva on osoittanut ja perustellut vaiheittain injektointitdiden kehittymistd seka tunne-
leiden ettd kuilujen osalta. Valitut menettelyt, materiaalit ja suunnitelmat on katsottu
olevan riittdvat loppusijoituslaitoksen rakentamisen aloittamiseksi. Menetelmissd on
havaittu olevan kehitettdvada mm. tunnustelureikien suoruuden ja porauksen dokumen-
toinnin osalla (Hollmén ym. 2013). Injektoinnissa kdytettdvien materiaalien osalta tulee
varautua mahdollisiin muutoksiin materiaalin saatavuudessa, esimerkiksi ennakkokoe-
sarjan toteuttamisena, jotta uudet vaihtoehtoiset materiaalit ovat kdytettavissa riittdvéan
varhaisessa vaiheessa. Néiltd osin Posiva selvittdd mahdollisten lisaselvitysten tarpeelli-
suuden.

5.3.3.2 Tunneleiden louhinta

Posivan tunnelilouhinta perustuu perinteiseen poraus-rajaytysmenetelmaan, joka on
tyypillisimmin kaytetty louhintamenetelm& skandinaavisessa kivessd. Menetelm&& on
kehitetty koko ONKALON louhinnan ajan ja Posivalla on hyva késitys menetelman
ominaisuuksista. Louhintojen yhteydesséd on havaittu haasteita (mm. louhintatoleranssi)
louhinnalle asetettujen tavoitteiden saavuttamisessa. Tastéd johtuen Posivassa selvitetdan
mm. mekaanisen louhinnan k&yttdmista tuotannollisessa toiminnassa. Tdma edellyttaa
yhden tai useamman erillisen projektin kdynnistamista, jotta vertailukelpoista aineistoa
saadaan kerattyd. Projektin k&ynnistdmiseksi on selvitetty eri vaihtoehtoja, joissa on
huomioitu seka poraus-réjaytysmenetelmé ettd mekaaninen louhinta ja niiden variaatiot.
Mekaanisen louhinnan toteuttaminen esimerkiksi loppusijoitustunnelissa edesauttaisi
louhinnan toteuttamista vaatimusten mukaisesti ja helpottaisi siten muiden loppusijoi-
tusjarjestelman komponenttien toteutusta. Loppusijoituksessa kéytettdvat koneet edel-
lyttavat riittdvan tasaista pohjaa, jota pelkalla poraus-rajaytysmenetelmalld ei kyetd saa-
vuttamaan.

Louhintamenetelmé&n mahdollinen muuttaminen edellyttd4 louhinnan hairiovyohykkeen
ominaisuuksien- ja tutkimusmenetelmien uudelleenarviointia seké tutkimusten uusimis-
ta louhintamenetelmatestauksen yhteydessa. Testien tulosten perusteella voidaan arvioi-
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da ja verrata louhintamenetelmien pitkdaikaisturvallisuusvaikutuksia, huomioiden mm.
louhintahdiriovyohyke (EDZ) ja vierasainejaamat.

5.3.3.3 Loppusijoitusreikien poraus ja viimeistely

Posiva on tuottanut yhteensa 10 koeloppusijoitusreik&dd demonstraatiotunneleihin 1 ja 2
kehittamallaan porauslaitteella (Sanna). Demonstraatiotunneliin 2 tuotetut kuusi uutta
reikad (2014-2015) raportoidaan ty6raporttina ja tulosten perusteella paatetaén jatkoteh-
tavistad. YJH-2012-ohjelmassa esitettiin, ettd tuotantokoneen suunnittelu- ja toteutusty6
aloitetaan vuoteen 2015 mennessa. Ennen tata uusien reikien poraukset seka tutkimustu-
lokset saatetaan valmiiksi péaatoksenteon tueksi. Jatkosta voidaan p&attad aikaisintaan
kesalla 2016.

Loppusijoitusreikien porauslaite on suunniteltu siten, ettd silla pystytddn poraamaan
taysikokoinen loppusijoitusreikd, mutta sill& ei voida toteuttaa reién yla- ja alapaan vii-
meistelyd vaatimusten mukaiseksi (Posiva 2013b). Loppusijoitusreikien yldosassa on
kapselin asentamista varten asennusvaraus (asennussyvennys), joka tulee toteuttaa en-
nen tai jalkeen reidn porauksen (Juvankoski 2013, Juvankoski ym. 2012). Asennusvara-
us tarvitaan OL1-3-reaktoriyksikdiden polttoaineen loppusijoituskapseleiden asennus-
vaiheessa. Asennusvarauksen toteuttaminen edellyttdd vaatimusten ja toteutusmenetel-
mien selvittdmistd ennen toteutusvaihetta. Suunnittelu aloitetaan syksylla 2015. Varauk-
sen toteuttaminen tullaan osoittamaan demonstraatiotunnelissa 2, jossa koeloppusijoi-
tusreikien poraus on aloitettu suoraan kalliopinnalta.

Loppusijoitusreidn pohjan tasaisuudelle on asetettu vaatimus, ettd pohjan kallistuma
tulee olla alle 1:1750 mm (Juvankoski 2013, Juvankoski ym. 2012). Reikien porauksen
jaljiltd pohjassa on 5-10 cm korkoero, joka johtuu porauksessa kaytettdvan terdpaan
muodosta ja poraustekniikasta. Reikien poraamiseen suunnitellulla koneella ja kdytossa
olevalla terapaalla ei voida saavuttaa kaltevuusvaatimusta. Posiva on teettényt toteutus-
suunnitelma pohjan tasauslaitteesta vuonna 2012. Suunnitelma tulee kayda l&pi ja var-
mistaa laitteen tekninen toteutettavuus sek& menetelman soveltuvuus loppusijoitusreidn
pohjan tasaamiseen. Koneen valmistaminen, koekaytto ja kéyttéon hyvéksynta tai vaih-
toehtoisen menetelméan I0ytdminen tulee olla valmista FISST-testin toteuttamiseen
mennessa.

5.4 Monitorointiohjelma

Loppusijoituspaikan ja -laitoksen pitkaaikaisen kehityksen seurantaa varten on kaynnis-
s& Olkiluodon monitorointiohjelma (OMO). Monitorointiohjelman tulokset raportoidaan
vuosittain Posivan tyoraporttisarjassa. Monitoroinnin osa-alueista (kalliomekaniikka,
hydrologia ja hydrogeologia, hydrogeokemia, pintaympérist0 ja vieraat aineet) tehdaan
omat raportit, joissa esitetddn vuoden aikana tehdyt tutkimukset, ja vertaillaan saatuja
tuloksia aiempien vuosien tuloksiin. Vuosiraportoinnin osana suoritetaan myés ohjel-
man tarkistus, huomioiden uudet monitorointitarpeet ja keratyt opit kdynnissé olevista
monitorointiaktiviteeteista. Poikkeuksena raportoinnin osalta on teknisten vapautumi-
sesteiden monitoroinnin osa-alue, josta ei viela kehitysvaiheessa ollessaan julkaista
vuosiraportteja.
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Monitoroinnille on ohjelmassa asetettu kuusi paatavoitetta:

1 Osoittaa loppusijoituslaitospaikan kallioperan ominaisuuksien séilyminen pitkaai-
kaisturvallisuuden kannalta edullisina.

2 Hankkia tietoa, jota voidaan kéyttaa erilaisten loppusijoituspaikkaa kuvaavien mal-

lien kehittdmiseen sek& testaamiseen ja siten lisata tietdmysté paikan ominaisuuksis-

ta ja kehityksesta.

Tarkkailla hankkeen ympéristovaikutuksia.

Toimittaa palautetta ja laht6tietoja laitoksen rakentajille ja suunnittelijoille rakenta-

misen vaikutuksesta kallioper&én ja pintaymparistéon.

5 Tarkkailla teknisten vapautumisesteiden toimintaa niiden odotetun ja ennustetun
kayttaytymisen varmistamiseksi.

6 Tayttda ydinlaitoksia koskeva velvoite ympériston sateilyn ja radioaktiivisten ainei-
den paastojen valvonnasta.

B~ w

Monitorointitoiminta neljadn ensimmaisen tavoitteen tayttdmiseksi on ollut k&ynnissé jo
vuodesta 2004. Vaatimus teknisten vapautumisesteiden monitoroinnista tulee ajankoh-
taiseksi vasta loppusijoituslaitoksen kayton alkaessa, mutta teknisten vapautumisestei-
den monitoroinnissa mahdollisesti kaytettdvaa tekniikkaa kehitetdan ja testataan jo en-
nen loppusijoituslaitoksen kayttovaihetta. Ympériston séteilyn ja radioaktiivisten ainei-
den pééstdjen valvonnan osalta on valmiina suunnitelma perustilan kartoittamiseksi.
Perustilan kartoitus ja kdyton aikaisen sateilyn ja paastdjen valvontaohjelman laadinta
suoritetaan kayttdlupahakemukseen mennessa.

Monitorointiohjelma tullaan péaivittamaan kokonaisuudessaan kayttdlupahakemukseen
mennessa.

541 Kalliomekaniikka

Kalliomekaniikan osa-alueella seurataan louhituissa tiloissa tapahtuvia kallion muo-
donmuutoksia, jotka johtuvat ympéardivassa kalliomassassa vallitsevasta in situ -
jannityskentastd. Kalliomekaniikan seuranta kattaa myds kallion lampdtilan ja sen muu-
tokset, maankohoamisen, kallioperan tektoniset liikkeet ja seismiset ilmi6t. Tarkoituk-
sena on hankkia tietoa Olkiluodon kallioperdn vakaudesta ja havaita esimerkiksi mah-
dollinen kallion rakojen uudelleen aktivoituminen.

Kalliossa luonnostaan tapahtuvien sekd ihmisen toiminnasta, kuten ONKALOnN rakenta-
misesta, johtuvien seismisten tapahtumien havaitsemiseksi Olkiluotoon ja sen lahialueille
on perustettu mikroseisminen mittausverkosto. Siihen kuului vuonna 2015 17 asemaa: 12
maanpinnalla (3 Olkiluodon ulkopuolella), yksi kairareidssé (150 m syvyydessd) ja neljéa
ONKALOssa (syvyystasoilla -280 m, -293 m, -370 m, -420 m). Vuosina 20162018 ver-
kostoa laajennetaan edelleen maanalaisten tilojen rakentamisen myo6td, jolloin mahdolli-
suus havaita louhinnan aiheuttamia mikromaanjaristyksia paranee entisestéan.

Tutkimustilan 3 1ahelld, demonstraatiotunnelin 4 alueella seké& teknisten tilojen alueella
ONKALOssa on kaynnissa ekstensometrimittauksia, jotka tulevat jatkumaan myds kau-
della 2016-2018, kuten myds tutkimustilassa 3 tehdyt konvergenssimittaukset.
ONKALO-tunneliin syvyystasoille -260 m ja -320 m asennettiin vuonna 2015 jatkuva-
toimisia ekstensometreja mittaamaan kallion rikkonaisten rakenteiden mahdollisia liik-
keitd — mittaukset tulevat jatkumaan myo6s kaudella 2016—-2018. Louhinnan jalkeisesta
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jannitystilan uudelleen jakautumisesta johtuvia kallion muodonmuutoksia monitoroi-
daan myos jatkossa péadasiassa ekstensometrimittauksilla seké konvergenssimittauksilla
ja mittauksia laajennetaan nykyisestaan louhinnan edetessa. Louhinnan jalkeisesta jan-
nitystilan uudelleen jakautumisesta johtuvia kallion muodonmuutoksia monitoroidaan
puolestaan ekstensometrimittauksilla, konvergenssimittauksilla sekd kuormituspulteilla.
Louhinnan vaikutusta kallioperddn monitoroidaan liséksi saannolliselld visuaalisella
tarkastelulla kaikkialla ONKALOssa.

Olkiluodon kallioperén suurlohkoliikkeita ja edellisen jaédkauden jalkeistd maankohoamis-
ta tutkitaan tarkkailemalla kiinteiden GPS-pilarien keskinaista sijaintia. Pilariverkosto
perustettiin vuonna 1994 ja siihen kuuluu talla hetkelld 18 asemaa, joista 12 sijaitsee Olki-
luodon saarella ja 6 sen lahialueilla. Pilarien sijainnin maarittdmiseen kéytetaan kahta eri
menetelmad, GPS-satelliittipaikannusta vaakasuuntaisen ja tarkkavaaitusta pystysuuntai-
sen liikkkeen mittaamiseen. Kuudentoista pilarin GPS-mittaus on automatisoitu ja mittauk-
set ndissé tehdadn jatkuvatoimisena. Muiden asemien sijainti méaritetdan edelleen kaksi
kertaa vuodessa erillisella mittauksella, mutta myds nama asemat tullaan muuttamaan
jatkuvatoimisiksi vuoteen 2018 mennessa. Hankalista mittausolosuhteista johtuen Pyreka-
rin GPS-aseman siirtoa uuteen paikkaan harkitaan vuosien 2016-2018 aikana. GPS-
pilarien tarkkavaaituksia tehdd&n monitorointiohjelman mukaisesti joka toinen vuosi.
Taman liséksi kallioperan pystysuuntaista liiketta seurataan vuosittain ONKALOn ja Ol-
kiluodon VLJ-luolan alueille perustettujen paikallisten mittauspisteverkkojen ja OIki-
luodonsalmen vylittdvan linjan vaaituksilla. Koko Olkiluodon saaren korkeusmittaukset
sidotaan valtakunnalliseen mittauspisteverkostoon Lapijoen ja Olkiluodon vélisen linjan
tarkkavaaituksilla neljan vuoden valein, seuraavan kerran vuonna 2019.

Kalliomekaniikan monitorointi jatkuu vuosina 2019-2021 nykyisen ohjelma mukaisesti
(Posiva 2012d), kuitenkin niin, ettd monitorointiverkkoa tullaan laajentamaan
loppusijoitustilojen  rakentamisen  edetessd.  Mittausasemien  automaatiota ja
jatkuvatoimisuutta pyritdan lisddmaan entisestaan.

5.4.2 Hydrologia ja hydrogeologia

Hydrologisella monitoroinnilla hankitaan tietoa pohjaveden pinnankorkeuden ja kallio-
pohjaveden paineen muutoksista, pohjaveden virtauksesta, maa- ja kallioperén hydrauli-
sista ominaisuuksista, pohjaveden vuodosta ONKALOon, pohjaveden suolaisuudesta,
Korvensuon altaan vaikutuksesta pohjaveteen ja mahdollisesta pintahydrologian héiriin-
tymisesta loppusijoituslaitoksen rakentamisen vuoksi. Lisaksi monitoroidaan pintaym-
pariston kannalta tarkeitd hydrologisia tekijoitd, kuten pintavesien virtaamia ja suotau-
tumista pohjavedeksi, merenpinnan korkeutta, sadantaa, lumipeitetta ja routaa.

Pohjaveden monitorointimittaukset tehd&éan suurelta osin eri syvyisissa kairarei’issé ja
pohjaveden havaintoputkissa, joita on Olkiluodossa yhteensa l&dhes sata. Maaperéan
upotetuista pohjaveden havaintoputkista ja matalista kairarei’istd (syvyys kymmenien
metrien luokkaa) mitataan pohjaveden pinnankorkeus yleensd manuaalisesti kerran
kuukaudessa. Muutamissa havaintopisteissa mittaus tehdaén automaattisesti joka tunti.
Syvan kalliopohjaveden painetta monitoroidaan satojen metrien syvyisissa rei’issa, jot-
ka on jaettu monitulppalaitteistoilla erikseen tarkkailtaviin véleihin. Kalliopohjaveden
paine kussakin mittausvalissa, joita voi yhdessa reidssé olla enintadn kahdeksan, mita-
taan automaattisesti tunnin valein. Monitoroitaviin tulppavéleihin valitaan sek& hyvin
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vettd johtavia, tiedossa olevia vyohykkeitd ettd tiiviimmén kallion osuuksia, jotta saa-
daan enemman tietoa loppusijoitusolosuhteita vastaavan kallion hydrologiasta ja pysty-
td&n saamaan havaintoja myos uusista yhteyksisté louhittaviin tunnelitiloihin.

Pohjaveden virtausta kallioperdssa tutkitaan kairareik&an laskettavalla Posiva Flow Log
-virtauseromittarilla (PFL DIFF) ja poikkivirtausmittarilla (PFL TRANS). Virtausmitta-
uksia tehd&an vuosittain keskiméaarin noin neljassé avoimessa reidssé oletetulla louhin-
nan vaikutusalueella seka silloin, kun jokin tulpattu reiké véliaikaisesti avataan. Vir-
tausmittauksia voidaan tehdd paitsi maanpinnalta, myds ONKALOsta kairatuissa
rei’issd. Joka toinen vuosi tehtédvilld HTU-mittauksilla tutkitaan syvistd kairarei'ista
mahdollisia muutoksia kallion vedenjohtavuudessa. Kallioperén pintaosien ja maaperan
hydraulisista ominaisuuksista ja niiden muutoksista hankitaan tietoa matalissa rei'issé ja
pohjavesiputkissa suoritettavilla SLUG-mittauksilla.

ONKALOon vuotavan pohjaveden maaréda mitataan mm. ajotunneliin rakennettujen
mittapatojen avulla ja tarkkailemalla yksittdisia vuotavia rakoja ja rakenteita. ONKA-
LOn kokonaisvesitaseen maarittamiseksi myods tuuletusilman l&mpdtilaa ja kosteutta
sekd tunnelissa kdytetyn prosessiveden maaraa seurataan. Tuuletusilman monitorointi
on tahan asti perustunut yksittaisiin mittauksiin kerran tai kaksi kuukaudessa, mutta kun
pysyva, pystykuilujen kautta tapahtuva ilmanvaihto otetaan kdyttoon, seuranta muuttuu
jatkuvaksi ja automaattiseksi ilmanvaihtorakennuksessa tapahtuvaksi seurannaksi. Seu-
rattavat parametrit tulevat olemaan sisaan tunneliin ja sieltd ulos pumpattavan ilman
maard, seké kosteus ja lampdtila sekd tulo- ettd poistoilman osalta.

Kalliopohjaveden suolaisuutta seurataan PFL-laitteilla tehtdvien virtausmittausten yh-
teydessd mittaamalla pohjaveden séhkdnjohtavuutta (EC). Taten ne ovat osa hydroge-
ologian monitorointiohjelmaan kuuluvia PFL-mittauksia, mutta EC-tulosten seuranta
kuuluu vuodesta 2014 alkaen hydrogeokemian osa-alueen ohjelmaan, misséd EC-tulokset
tdydentavat vesindytteiden laboratorioanalyyseistd saatavia tuloksia. Monitorointioh-
jelmassa (Posiva 2012d) kuvattu prosessi Evolution of salinity distribution on siten pois-
tettu hydrologian ja hydrogeologian monitorointiohjelmasta ja sen késittely on siirretty
hydrogeokemian osa-alueen puolelle. PFL-mittausten yhteydessa tullaan edelleen kes-
kittymaan siihen, ettd syvemmalta (loppusijoitussyvyydeltd ja sen alapuolelta) ja hei-
kosti vetta johtavista raoista tehtdvat EC-mittaukset ovat painopisteené.

Paikallisena erityiskysymyksena monitoroidaan myos keskelld Olkiluotoa, muutaman
sadan metrin padassa ONKALON ajotunnelin suulta sijaitsevan, Korvensuon tekoaltaan
vaikutusta kalliopohjaveteen. Vedenpinnan korkeus altaassa ja pohjaveden pinta allasta
rajaavan padon suotoputkissa mitataan kuukausittain. Suotoputkissa tehdaén lisaksi joka
toinen vuosi vedenjohtavuusmittaukset.

Maanalaisen rakentamisen aiheuttamien hydraulisten hairididen monitorointia tukevana
toimintana tehd&an Posivan Vuotovesien arviointiohjelman (WARVI) sekd Hydrologi-
sen mallinnustyoryhméan (HydroMTF) puitteissa mallinnusta sekd ennusteita, joiden
avulla pystytdan arvioimaan tulevia hairiditd sekd seuraamaan lyhyt- ja pitkdaikaisten
vuotovesiennusteiden toteutumista. Mallinnuksessa kéytetdan tyokaluina seka OIlKi-
luodon pintahydrologian virtausmallia (SHYD) ett4 syvén kalliopohjaveden virtausmal-
lia (EPM / FEFTRA).
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543 Hydrogeokemia

Hydrogeokemiallisella monitoroinnilla pyritddn havaitsemaan syvien ja matalien pohja-
vesien kemiallisten ominaisuuksien muutoksia. Tarkein tutkimusmenetelma on eri koh-
teista sadnnollisesti otettujen vesindytteiden laboratorioanalyysit. Naytteitd otetaan ma-
talista ja syvista kairarei’ista erilaisilla pumpuilla ja néytteenottolaitteilla riippuen siit,
onko reikd avoimena vai onko vettdjohtavat rakenteet ja raot eristetty toisistaan moni-
tulppalaitteistolla. Vesindytteiden laboratorioanalyysien liséksi joitakin parametreja
(happamuus, sédhkonjohtavuus, happipitoisuus, hapetus-pelkistyspotentiaali ja lampoti-
la) voidaan mitata myds jatkuvatoimisella lapivirtauskennolla. ONKALOsta saadaan
naytteitd mm. pohjavesiasemista, karakterisointirei’istd, vuotavista raoista, kerdimisté ja
mittapadoilta.

Syvan kalliopohjaveden ndytteenotto-ohjelma suunnitellaan vuosittain aiempien havain-
tojen ja odotettavissa olevien muutosten perusteella. Tarkeimpid monitoroinnin nayt-
teenottojen suunnittelua ohjaavia aiheita ovat 1) syvien pohjavesien laimentuminen
ONKALOnN aiheuttaman imun (hydraulinen paine-ero) vaikutuksesta, 2) mahdollinen
suolaisen veden nouseminen ylospéin kalliossa seka 3) kohteet, joissa on havaittu sulfi-
din muodostusprosessin kdynnistyminen.

Lahell& maan pintaa olevan ns. matalan pohjaveden néytteit4 otetaan vuosittain kahtena
kampanjana kevéélla ja syksyll4, jotta vuodenaikavaihtelu voidaan erottaa muista muu-
toksista. Liséksi keséll4 otetaan tarvittaessa lisandytteitd. Naytteenottopaikat valitaan
vuosittain aiempien tulosten ja muiden havaintojen perusteella. Korvensuon altaasta
peréisin olevan veden sekoittumista luonnolliseen pohjaveteen tutkitaan méaarittdmalla
raskaiden vety- ja happi-isotooppien 2H- ja **0-osuuksia vesinaytteissa, miké perustuu
néiden tavallista suurempiin suhteisiin Korvensuon altaan vedessa verrattuna luonnolli-
seen pohjaveteen. Vesindytteenottojen avulla tuotetaan tietoa myds vieraiden aineiden ja
pintaympariston osa-alueiden monitorointiin.

Koko kalliomassan sahkonjohtavuutta, jonka muutokset voivat aiheutua pohjaveden
koostumuksen vaihtelusta, on téhén asti tutkittu myds maanpinnalta vuosittain tehtéval-
l& geofysikaalisella Gefinex SAMPO -luotauksella. Lisd&ntyva rakentaminen maanpin-
nalla saattaa kuitenkin tehda tdmén sahkdmagneettisen menetelman kdyton mahdotto-
maksi, joten sitd ei ole sisdllytetty pdivitettyyn monitorointiohjelmaan.

5.4.4 Pintaympaéristo

Seuraavan ohjelmakauden vuosina 2016-2018 Posiva toteuttaa ympériston monitoroin-
tia Olkiluodossa voimassa olevan monitorointiohjelman mukaisesti (Posiva 2012d).
Vuosien 2019-2021 ohjelma tullaan suunnittelemaan tarkemmin kayttélupavaiheessa
julkaistavaan monitorointiohjelmaan. Oletettavasti tuona aikana toiminta jatkuu paapiir-
teittdin samankaltaisena, tyon painottuessa aiempaa enemman ympéristovaikutusten
seurantaan. Tulevan tyén suunnittelussa huomioidaan monitorointiohjelmaa koskeva
viranomaispalaute.

Pintaympériston monitoroinnilla seurataan loppusijoitustoiminnan suoria ymparistovai-
kutuksia ja niihin liittyvia muuttujia Olkiluodon alueella. Lisaksi pintaympdariston moni-
torointidataa hyddynnetddn hankittaessa tietoa loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuu-
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teen vaikuttavista tekijoistd seka mallinnuksen ettd rakennustoéihin liittyvien pitkaaikais-
turvallisuuskriittisten aineiden esiintymisen seurannan kannalta.

Monitoroitaviin rakennustdiden ja erityisesti louhintatéiden ympéristovaikutuksiin kuu-
luvat melu, poly, liikenteen kasvu, pdastot prosessivedesta ja louheesta, maaperédn ja
vesien saastuminen sekd Posivan toiminnan vaikutus kasvillisuuteen, eldimistoon ja
esim. kaivovesien laatuun ja madradn Olkiluodossa. Ympériston tilaa ja Posivan toi-
minnan mahdollisia vaikutuksia 100 metria ONKALO-tydmaan ja tulevan loppusijoi-
tuslaitoksen maanpaéllisten osien eteldpuolella sijaitsevalla vanhojen metsien suojelu-
alueella sekd Natura 2000 -alueella seurataan osana pintaympériston monitorointiin
kuuluvaa metsien tilan seurantaohjelmaa.

Liséksi, kuten tahankin asti, seurataan maankayton muutoksia Olkiluodossa, koska esi-
merkiksi rakennusten ja teiden rakentaminen, kasvillisuuden raivaaminen ja maa-
alueiden paallystaminen vaikuttavat hydrologiseen tasapainoon ja sitd kautta myoés hyd-
rologian ja hydrogeokemian tutkimustulosten tulkintaan. Myds suurimpien ojien veden
madrén ja laadun seuranta seka ilmastoon ja séatilaan liittyvien tietojen kerddminen ja
tilastointi kuuluvat ohjelmaan. Osa séatiedoista saadaan TVO:n sadasemalta, mutta li-
séksi Posiva tutkii itse mikrometeorologisia parametreja pintaympériston tutkimusaloil-
la, lumipeitteen paksuutta ja vesimaarad, roudan syvyytta sekéd sade- ja pohjavesien iso-
tooppikoostumusta.

Loppusijoituslaitoksen kayton alkaessa siitd tulee ydinlaitos, jota koskee velvollisuus
tarkkailla radioaktiivisten aineiden ja sateilyn paastdja ympéristoon ja selvittaa hairio- tai
onnettomuustilanteiden varalta ennalta niiden todennékdiset leviamistavat ja -reitit. Vaik-
ka radioaktiivisuuden tarkkailuvelvoite ei alkavalla ohjelmakaudella vield varsinaisesti
tulekaan voimaan, aloitetaan siihen liittyvat ty6t ohjelmakaudella maarittdmalla ymparis-
ton radiologinen perustila vuosien 2016-2020 aikana. STUK on hyvéksynyt Posivan
vuonna 2014 laatiman suunnitelman ympariston radioaktiivisuuden perustilaselvityksen
toteuttamisesta. Radioaktiivisuuden seuranta loppusijoituslaitoksen ymparistossa perusti-
laselvityksen seka kayttotoiminnan aikana tullaan toteuttamaan osana ympériston monito-
rointiohjelmaa, kun taas vastaavasti itse loppusijoituslaitoksen toimintaa ja sen sisaltami-
en radioaktiivisten aineiden pitoisuuksia valvotaan osana itse laitosten kayttoon liittyvaa
valvontaa. Ympéristén monitoroinnin osuus painottuu tiettyjen merkittavien epéstabiilien
isotooppien madrien ja kulkeutumisen tutkimukseen Olkiluodon pintaymparistossa. Li-
séksi naytteistd analysoidaan naytteiden gamma-aktiiviset nuklidit.

Mittaukset tehd&én osittain muun pintaymparistén monitoroinnin yhteydessa otetuista
néytteistd. Tutkimus jakautuu vesistoissd, maaympéristossd, ilmakehéssa ja ravintover-
koissa esiintyviin radioaktiivisiin aineisiin, ja siind hyddynnetdan Posivan toiminnan
vaatiman seurannan lisdksi myds Olkiluodon ydinvoimalaitoksen valmiiksi toiminnassa
olevaa ymparistdn radioaktiivisuuden seurantaa. Pintaympariston radiologisen perusti-
lan madrittaminen aloitetaan vuonna 2016 ja tehddan vaiheittain niin, etta kaikki tarvit-
tavat kohteet on tutkittu ja perustila selvitetty ennen kuin kayttdlupaa haetaan. Osa mit-
tauksista jatkuu perustilan maarittdmisen jalkeen saannéllisend monitorointina mahdol-
listen muutosten havaitsemiseksi. Kéayttélupahakemuksen laatimiseen mennessa maari-
tetdd&n myos perustilaselvityksen pohjalta loppusijoituslaitoksen kayttovaiheen ympéris-
ton radioaktiivisuuden seurantaohjelma.
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Loppusijoituksen turvallisuusperustelussa kaytettdvadn mallinnukseen tarvitaan paljon
paikallista lahtdtietoa lukuisten biosfaarin ilmididen kvantitatiivista kuvaamista varten.
Biosfaarin ominaisuuksille luonteenomaisen voimakkaan ajallisen ja paikallisen vaihte-
lun vuoksi lahtotietojen hankkiminen edellyttda pitkien aikasarjojen mittaamista useasta
kohteesta. Siksi osa Olkiluodossa mallinnusta varten tehtavasta tutkimuksesta on sisél-
lytetty mukaan monitorointiohjelmaan. Monitorointiohjelman puitteissa tehtavét bio-
sfaarityot on kuvattu vuonna 2012 julkaistussa ohjelmassa (Posiva 2012d, kohta 7.2.2).
Biosfaarimallinnus ja monitorointiohjelman ulkopuoliset ymparistotutkimukset on kési-
telty timan ohjelman kohdissa 4.9.3. ja 5.5.3.

Pitk&aikaisturvallisuuteen liittyvistad pintaympariston monitoroinnin kohteista maanko-
hoamista kasitelladn ympaériston lisaksi myds kalliomekaniikan osa-alueella ja pintave-
den suotautumista pohjavedeksi hydrologian ja hydrogeokemian osa-alueilla.

Eradnd pintaympariston tutkimuskohteena seurataan myos pintaympaériston ja kalliopoh-
javeden valista vuorovaikutusta, jolla on merkitysta pohjaveden kemiallisten ominai-
suuksien kehittymiselle ja siten loppusijoituslaitoksen odotettavissa olevalle pitkaaikai-
selle kehityskululle. Maaperaan suotautuvaa vetta tutkitaan keraamalla vesindytteita
lysimetreillg, jotka on sijoitettu erityyppisille ympariston seuranta-aloille.

5.45 Vieraat aineet

Loppusijoitusjéarjestelméadn kuulumattomat aineet voivat olla haitallisia pitkaaikaistur-
vallisuuden tai ympadriston kannalta paatyessdan joko maanalaisiin loppusijoitustiloihin
tai pintaympaéristoon. Naiden haittojen arvioimista ja minimoimista varten monitoroin-
tiohjelmassa on vieraiden aineiden osa-alue, jonka vastuulla on valvoa, saannelld ja ra-
portoida kaikkea vieraiden aineiden kayttda loppusijoituslaitoksen rakentamisessa.

Rakentamisessa ja muussa toiminnassa kéytettavistd vieraista materiaaleista yllapide-
tddn materiaalikasikirjaa, joka sisaltdd kaikki ONKALOssa kaytettaviksi hyvéksytyt
aineet. Vieraiden aineiden luvittamista kehitetddn niin, ettd materiaalien kéytdssa ote-
taan huomioon myo6s ymparisto seké tyo- ja paloturvallisuus. Vieraiden aineiden vaiku-
tuksen havaitsemiseksi monitoroidaan seké luonnon pohjaveden, ettd ONKALOssa kay-
tetyn prosessiveden koostumusta. Pohjaveden monitorointi on osa hydrogeokemian oh-
jelmaa. Prosessivedestd, joka on kayton jalkeen pumpattu maanpinnalle, otetaan séan-
nollisesti ndytteitd sekd saostusaltaasta, ettd mereen johtavasta poisto-ojasta. Sementtien
ja injektointiaineiden vaikutus havaitaan tyypillisesti kohonneena emaéksisyytend ja
liuenneena kiintoaineena, ja louhinnassa kaytettyjen rajahdysaineiden vaikutukset typen
oksidien pitoisuuksien kasvuna.

5.4.6 Tekniset vapautumisesteet

Teknisten vapautumisesteiden kaytonaikaisen monitorointiohjelman suunnittelua ja ke-
hittdmista tullaan jatkamaan loppusijoituslaitoksen kayttélupahakemusvaiheeseen asti.

Monitorointimenetelmi& voidaan kehittda ja testata ONKALOon suunniteltujen teknis-
ten vapautumisesteiden testeissd. Tavoitteena on kehittdd menetelmat, joilla voidaan
seurata teknisten vapautumisesteiden kehitysta loppusijoitustilojen olosuhteissa vuosien
tai jopa vuosikymmenten ajan. N&in saadaan kokeellista tietoa, joka hyodyttaa loppusi-
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joituksen pitkaaikaisturvallisuuden arviointia analyyttisten mallien ja numeeristen simu-
laatioiden avulla.

Kéyttétoiminnanaikainen monitorointi tulee toteuttaa mahdollisimman hyvin todellisia
loppusijoitusolosuhteita vastaavissa kohteissa. Monitorointijarjestelmén aiheuttamat
hairi6t monitoroitavan kohteen kayttaytymiseen tulee minimoida. Samoin tarvitsee
suunnitelmissa huomioida, ettei monitorointijarjestelmé saa haitata testin muiden tavoit-
teiden toteutumista. Esimerkiksi monitorointiin tarvittavat kaapeloinnit saattavat estaa
monitoroitavan testikokonaisuuden toteuttamista asennustestien yhteydessa.

Monitoroinnin suurimpia teknisid haasteita ovat antureiden kestavyys ja vakaus mitatta-
essa pienid muutoksia hyvin pitkien mittausjaksojen aikana seka tiedonsiirron ja virran-
syoton vaatimien johdotusten ja lapivientien toteuttaminen niin, etteivat ne héiritse tark-
kailtavan jarjestelmén kehitysta. Teknisid mahdollisuuksia langattomaan tiedonsiirtoon
selvitetadn, samoin kuin sellaisten menetelmien soveltuvuutta, joissa ei tarvittaisi moni-
toroitavaan kohteeseen upotettavia antureita. Talla hetkella lahtokohtana ovat kuitenkin
perinteiset johtimia vaativat tekniikat.

Yleisesti monitoroinnin periaatteena on, ettei monitorointi saa heikentad vapautumises-
teiden toimintakykya. Tama rajoittaa jo suuresti mahdollisuuksia monitoroinnin toteut-
tamiseksi; etenkin oikeissa loppusijoitustiloissa.

Teknisten vapautumisesteiden monitoroinnin keston on ajateltu olevan maksimissaan
noin 100 vuoden luokkaa (kéytdn aloituksesta sulkemiseen). Tamé aika on tekniseltd
nékokannalta katsoen erittdin haasteellinen, sill4 100 vuotta on teknisille mittalaitteille
erittdin pitkd aika. Toisaalta 100 vuotta on varsin lyhyt aika tuhansiksi vuosiksi toimi-
maan suunnitellun loppusijoituskonseptin kannalta. Tdma monitorointiajan rajallisuus
on huomioitava asetettaessa odotuksia teknisten vapautumisesteiden monitoroinnille.
Yhtena tarkedna ldhtokohtana teknisten vapautumisesteiden monitoroinnin kehittdmisel-
le on ollut Posivan monitorointiohjelman kuvaavassa raportissa (Posiva 2012d, Table 9-
1) esitetyt EBS:n monitoroitavat prosessit ja parametrit. Naiden prosessien ja parametri-
en osalta on kartoitettu potentiaalisimmat monitorointimenetelmat ja -tekniikat. Monito-
rointimenetelmét tulee tarvittaessa testata loppusijoitustilojen haastavissa olosuhteissa
ennen lopullista valintaa osaksi loppusijoitustilojen kéytén aikaista monitorointiohjel-
maa. Naiden testaustarpeiden osalta tullaan laatimaan testaussuunnitelma.

Kéyton aikaisesta teknisten vapautumisesteiden ohjelmasta tullaan laatimaan ensimmai-
nen versio vuoden 2016 alussa. Ensimmaiseen versioon tulee jadmaén viela epavar-
muuksia esimerkiksi toteutettavuuden osalta. Naitd epdvarmuuksia vahennetddn monito-
rointimenetelmien testausten myota. Kayton aikaisen monitoroinnin kuvausta péivite-
tddn jatkuvasti testausten edetessd, ja lopullinen kuvaus monitoroinnista julkaistaan
kayttdlupahakemuksen jattdmisen yhteydessa. Ohjelman suunnittelussa tullaan kéytta-
main myos Euroopan komission Horizon 2020 -ohjelmassa olevan Modern 2020 -
projektin tuloksia.
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5.5 TURVA-2020-turvallisuusperustelu ja sita tukeva tutkimus

Tulevan kolmivuotisjakson alkuun mennessa viimeistellaan turvallisuusperustelun
TURVA-2020 rakenteen ja siséllon suunnitelma (Safety Case Plan 2015). Turvallisuus-
perustelu TURVA-2020 laaditaan kayttolupahakemusta varten. Turvallisuusperustelu
esitetdan raporttisalkkuna, jonka raportit julkaistaan viimeistdén kayttolupahakemuksen
jattamisen yhteydessd. Useimmat raportit laaditaan valmiiksi jo aiemmin, jotta muiden
raporttien laadinnassa tarvittavat lahtotiedot ovat ajoissa kaytettavissé. Suunnitelmassa
otetaan huomioon STUK:n paatoksessaan 1/H42252/2015 esittdamat vaatimukset,
Posivan suunnittelu-, testaus- ja demonstraatioty6t, rakentamisen Kkehitystyd, seké&
teknisten vapautumisesteiden pitkaaikaiskayttaytymisesta saatava uusi tieto etta paikan
ominaisuuksista ja soveltuvuudesta saatavat yksityiskohtaisemmat tiedot.

55.1 TURVA-2020-raporttien salkku

TURVA-2020-raporttien salkku (kuva 5-7) koostuu seuraavista paéraporteista:

- Design Basis: Vapautumisteiden turvallisuustoimintojen (safety functions) ja
pitkaaikaisturvallisuuden kannalta olennaisten toimintakykytavoitteiden
(performance targets) paivittdminen ja niiden perustelu. Tahan liittyen tarkennetaan
suunnitteluvaatimusten ja toimintakykytavoitteiden véliset yhteydet.

- Description of the Disposal System: Loppusijoitusjarjestelman, johon kuluu
pintaymparistd, kallioperd, kapselointilaitoksen matala- ja keskiaktiivisen jatteen
(LILW) loppusijoitustilan, k&ytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustilan  ja
sulkemisen, alkutilan kuvaus. Raportti sisaltdd myds turvallisuusperustelussa
huomioitavien mahdollisten laatupoikkeamien (mm. valmistus- ja asennusvirheet)
kuvauksen.

- Features, Events and Processes (FEP): IImididen, tapahtumien ja prosessien kuvaus
ja sellaisten FEP:ien tunnistaminen, joiden katsotaan vaikuttavan pitkaaikais-
turvallisuuteen.

- Performance Assessment and Formulation of Scenarios (PAFOS): Turvallisuuden
arvioinnissa kaytettdvdn metodologian kuvaus ottaen huomioon STUKIin
paatoksessdan 1/H42252/2015 esittamét vaatimukset. Tassa keskeisena osatehtdvana
on loppusijoitusjérjestelmén kehityskulkujen eli skenaarioiden muodostamisen
metodologia.  Keskeisind kehityskohteina ovat useamman kuin yhden
vapautumisesteen  heikkenemisen  seurausten  tarkastelu  sek&  LILW-
loppusijoitustilan vaikutusten huomioiminen. Toimintakykyanalyysissa
hyddynnetddn sekd ONKALON pitkaaikaisten kokeiden ettd loppusijoituspaikan
kuvauksen (Olkiluoto Site Decription) tuloksia. Lisatietoa erityisesti teknisten
vapautumisesteiden alkutilasta saadaan loppusijoitusjarjestelmén kehitysohjelman
tuloksena (ks. luku 5.2). Lisatietoa kéytetddn turvallisuusperustelussa tarvittavien
l&htotietojen ja mallien madrittelyyn sekd mallien testaamiseen.

- Analysis of Radionuclide Release Scenarios and Radiological Consequences (AOS):
Radionuklidien vapautumisskenaarioiden analysointi. Analyysiin kuluu seka
radionuklidien vapautuminen kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustilasta seka
samaan yhteyteen tulevasta LILW-loppusijoitustilasta, kulkeutuminen kallioperéssa
ja biosfadrissa sek& kallioperdstd pintaymparistéon vapautuvien radioaktiivisten
aineiden paastojen arviointi, niista ihmisille aiheutuvien sateilyannosten arviointi
sekd muiden elididen sateilyaltistus.
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Models and Data for the Repository System: TURVA-2012:n tapaan
kayttdlupavaiheen turvallisuusperustelussa kaytetyt maanalaista loppusijoitus-
jarjestelmad koskevat l&htotiedot ja mallit esitetddn Models and Data -raportissa.
Raportissa  tarkastellaan my6ds mallien ja  laht6tietojen  luotettavuutta.
Lahtotietoaineiston laatua ja kéyttéd malleissa hallitaan kehitettavalla tietokannalla,
Safety Assessment Database. Talla pyritddn ennen kaikkea véhentamaan
virheellisten lahtGtietojen kayttod ja lahtotietojen ristiriitaisuuksia eri mallin-
nusvaiheiden valilla.

Biosphere Assessment Data Basis: Aineiston laajuuden vuoksi biosfaériarvion
lahtdtiedot esitetddn erillisessa raportissa.

Complementary Considerations: Tassa raportissa esitetddn péaosin kvalitatiivista
aineistoa, joka taydentda turvallisuusperustelua. Tallaista aineistoa ovat mm.
luonnonanalogiat.

Synthesis: Raportti esittelee turvallisuusperustelun metodologian seka yhteenvedon
paatuloksista ja johtopaatoksistd. Raportti esittdd myds arvion loppusijoitus-
jarjestelman pitkaaikaisturvallisuusarvion luotettavuudesta.

TURVA-2020-raporttisalkkuun on lisatty uusi keskeinen taustaraportti, LILW
Repository Assessment. Suunnitelman mukaan kaikki padraportit julkaistaan samaan
aikaan lopullisen turvallisuusperustelun kanssa vuoden 2020 loppuun mennessa.
Mallinnuksen ja muiden turvallisuusperustelun osien sisaltd ja aikataulu esitetadn
vuonna 2015 laadittavassa turvallisuusperustelun suunnitelmassa (Safety Case Plan
2015). Kaikki raportit julkaistaan englanninkielisina.
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TURVA-2020

Synthesis

Metodologian kuvaus, yhteenveto turvallisuutta koskevista erilaisista perusteluista, luotettavuuden
toteaminen seké pitkaaikaisturvallisuusvaatimusten tayttymisen arviointi

Site Description

Biosphere Description

Loppusijoituskallion nykytilan ja menneen
kehityskulun kuvaus

Pintaymparistdn nykytilan ja kehityskulun
kuvaus

Design Basis

Turvallisuustoiminnot, toimintakykytavoitteet ja suunnitteluvaatimukset,
niiden perusteet ja niiden valinen yhteys

System Descriptions

Teknisen vapautumisesteiden ja kalliotilojen suunnitelmat ja jarjestelmakuvaukset

Description of the Disposal System

Yhteenveto maanalaisen loppusijoitusjarjestelméan alkutilasta ja pintaympariston nykytilasta

Features, Events and Processes

Loppusijoitusjarjestelmaan vaikuttavien ilmitiden, tapahtumien ja prosessien kuvaus

LILW Repository Assessment

LILW -loppusijoitustilan toimintakyvyn arviointi ja vuorovaikutukset kaytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoitustilan kanssa

Performance Assessment and Formulation of Scenarios (PAFOS)

Toimintakykytavoitteiden tayttymisen arviointi ilmaston eri kehityskulut huomioiden. Skenaarioiden
muodostaminen tunnistettujen epavarmuuksien/poikkeamien perusteella

Models and Data for the Repository
System

Biosphere Assessment Data Basis

Maanalaisen loppusijoitusjérjestelmén
toimintakykyana- ja kulkeutumislaskennan
mallit ja [aht6tiedot

Biosfaarianalyysissa kaytetyt lahtdtiedot ja
yhteenveto malleista

Radionuclide Release and Transport
Modelling in the Repository System

Radionuclide Transport Modelling in
the Biosphere and Dose
Assessment

Mallit ja laskentatapausten tulokset, mukaan
lukien herkkyystapaukset

Mallit ja laskentatapausten tulokset, mukaan
lukien herkkyystapaukset

Analysis of Radionuclide Release Scenarios and Radiological
Consequences

Yhteenveto radionuklidien vapautumisen ja kulkeutumisen mallintamisen paatuloksista ja
séateilyannosten arvioinnista

Complementary Considerations

Taydentavat todisteet, mm. luonnon- ja antropogeeniset analogiat

Padraportit

Keskeisimmat taustaraportit

Kuva 5-7. Turvallisuusperustelun TURVA-2020 raporttisalkku.
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Turvallisuusperustelun tehtavat 2016-2018

Tulevalla kolmivuotisjaksolla keskeisia tehtavia turvallisuusperustelun osalta ovat

- skenaarioiden muodostamiseen kaytettdvan metodologian kehittdminen,

- loppusijoitusjarjestelmén kehityskulkujen kuvaaminen ja skenaarioiden muodos-
taminen,

- aktivisuuspaastojen ja sateilyvannosten arvioinnin aloittaminen,

- kapselointilaitoksen matala- ja keskiaktiivisen jatteen (LILW) loppusijoitustilan
turvallisuusarviointi ja integrointi muuhun turvallisuusperusteluun (kohta 5.5.3), ja

- turvallisuusperustelun  laadunhallinnan  kehittdminen, sisaltden laht6tietojen
luotettavuuden varmistamisen (kohta 5.5.5).

Turvallisuusperustelussa kaytettavida mallinnusmenetelmia ja mallien l&ht6tietojen

yhteensopivuutta kehitetdan tulevina vuosina mm. seuraavien osa-alueiden osalta:

- maanalaisen loppusijoitusjarjestelman ja pintaympériston mallinnuksen integroinnin
kehittdminen

- pohjaveden virtausmallinnuksen ja teknisten vapautumisesteiden toimintakyvyn
mallintamisen (esim. puskurin eroosio/kapselin korroosio) selkedmpi kytkeminen
toisiinsa

- jaatikoitymisen aikaisten pohjaveden virtausolosuhteiden ja niihin liittyvén
pohjavesikemian mallintaminen

- todennakdisyyspohjaisen lahestymistavan hyodyntdminen kulkeutumislaskennan ja
toimintakykyanalyysin lahtotietojen, joihin liittyy aleatorisia epdvarmuuksia,
maarittelyssa.

55.2 Ulkoiset olosuhteet

IImaston kehityskulku

Tulevaan ilmastoon vaikuttavia keskeisia tekijoitd ovat ilmakehan kasvihuonekaasujen
pitoisuus seka pidemmalla aikajaksolla maan kiertoradan ja pydérimisakselin keskinaiset
muutokset, jotka vaikuttavat auringon séteilemén energian maéraan (insolaatioon). Au-
ringon séteilyenergian maarén tuleva kehitys voidaan laskea suhteellisen tarkasti, koska
siihen vaikuttavat tekijat ja niiden (jaksollinen) aikakehitys tunnetaan hyvin.

Seuraavan ohjelmakauden aikana ilmaston kehitystd kuvaavat kehityskulut muodoste-
taan ottamalla huomioon luonnolliset tekijat, ihmiskunnan vaikutukset kasvihuonekaa-
sujen méaraan sekd STUKIin paatoksessddn 1/H42252/2015 esittdmat vaatimukset ja
kommentit aikaisemmista ilmastoskenaarioista. llmaston kehitys on olennainen lahto-
kohta arvioitaessa loppusijoituspaikan olosuhteiden kehitysta kauaksi tulevaisuuteen.

Tulevaisuuden ilmaston kehityksen aikana esiintyy kolme vaihetta, joiden
esiintymisessé ja vaiheiden kestossa huomioidaan eri vaihtoehtoja:
- Lauhkea ilmasto
- globaalinen ilmaston l&mpeneminen
- globaalinen, pitkittynyt ilmaston lampeneminen
- Periglasiaalinen ilmasto
- aikainen periglasiaalinen ilmasto
- pidempi ikiroutavaihe
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- Glasiaalivaiheita sisaltava ilmasto
- IPCC:n (2014) skenaarioiden mukainen tulevaisuusmallinnus
- Veiksel-glasiaalikauden toistuminen
- paksun jaan muodostuminen

IlImaston kehitysta arvioitaessa ja mallinnettaessa kehityskulut méaaritelldén niin, etta ne
kattavat loppusijoitusratkaisun toimintakyvyn kannalta térkedt vaihtoehdot. Ilmaston
kehityskulut toimivat myds lahtotietoina eri tutkimusalojen mallinnuksissa kuten
esimerkiksi biosfadri-, ikirouta-, kalliopohjaveden virtausmallinnuksessa sek& pinta-
hydrologian, kalliomekaniikan ja pohjaveden kemiallisessa mallinnuksessa.

Jaatikoityminen ja jaatikko

GAP-projekti (Greenland Analogue Project) on saatu paatokseen ja raportoitua. Projektin
aikana kairattujen syvien kairareikien vesindytteenottoja jatketaan kuitenkin seuraavan
ohjelmakauden aikana, silld kdyttélupahakemuksen turvallisuusperustelua taydentdmaén
on tarpeen saada jaatikon reunan laheisien pohjavesien pitkan ajan tulosseurantaa.

Nyt alkavalla ohjelmakaudella aloitetaan Saimaalla, toisen Salpausselan alueella, Kyla-
niemessa nk. Saimaa-projekti. Projektissa selvitetadn jaatikon sulamisveden tunkeutu-
mista pohjavesikiertoon alueella, jonka tiedetddn olleen hydrologisesti aktiivinen (reu-
na- ja moreenimuodostumat, drumliinit, delta-alueet, paksut sedimentit) viime glasiaali-
kauden vetdytymisvaiheessa. Projektin tuloksia voidaan kaytta &ariolosuhteiden analo-
giana Olkiluodolle. Tuloksia voidaan hyddyntaa turvallisuusperustelussa, silla ne anta-
vat lisatietoa kalliopohjaveden kehityksestd, etenkin jaatikon sulaveden tunkeutumisesta
pitkaan — jopa 700 vuotta — paikallaan pysyneen jaatikon reunan lahella. Alueen man-
nerjaatikon kayttaytymishistoria on hyvin selvill4, mik& helpottaa tulosten tulkintaa ja
lisad analogian luotettavuutta.

Taman ohjelmakauden aikana myos jaatikén paksuuden mallinnusta Saale-
jaatikoitymisen aikana tarkennetaan entisestddn ja varmistetaan jaatikon maksimipak-
suudesta kaytetyt oletukset kapselin suunnitteluperusteissa. Lisédksi mallinnetaan Veik-
sel-glasiaalikauden aikajaksoja korkea resoluution Elmer/Ice-simulaatioilla, joiden tar-
koituksena on lisata luotettavuutta jaatikon muotoon, paksuuteen ja lampdétilaan seké
jaatikon aiheuttamiin kallioperén siirtymiin Olkiluodossa.

Ikirouta

YJH-2012-ohjelmakaudella skenaariomallinnusten ikirouta-arviot perustuivat ilmasto-
mallin tuottamaan tietoon maanpinnan ja jaan rajapinnasta. Osoittautui kuitenkin, ettd
tdmé& ilmastomallin “sivutuotteena” tuottama maanpinnan lampdétila on eparealistinen.
Vaikka itse ilmastomallin kannalta silla ei ole suurta merkitysta, tieto maanpinnan lam-
pétilasta on olennainen luotettavan ikiroutamallinnuksen kannalta.

Taman vuoksi ikiroutamallinnusta tarkennetaan talla ohjelmakaudella liittdmalla siihen
tarkempi kaésittely jaakerroksen vaikutuksesta lammdnsiirtoon ottamalla huomioon
my0s jaan virtauksen aiheuttama l&ammon advektio ja j&an sisdisesta kitkasta aiheutuva
lampdenergia. Kaytdnndssd tamé suoritetaan yhdistamalla ikiroutamalli Elmer/Ice-



175

mallinnusohjelmaan. Tarkennukset lisadavat ikiroutamallinnuksen luotettavuutta. Mal-
linnustuloksia, kuten ikiroudan arvioitu syvyys, hyodynnetddn kayttdlupahakemuksen
turvallisuusperustelussa.

5.5.3 Loppusijoitusjarjestelman kehityskulut

Seuraavan ohjelmakauden aikana laaditaan kaytt6lupahakemusta tukevan turvallisuus-
perustelun toimintakykyanalyysi ja muodostetaan loppusijoituslaitoksen kehityskulkua
kuvaavat skenaariot. Turvallisuusperustelun toimintakykyanalyysissa ja skenaarioiden
muodostamisessa huomioidaan STUKIn paatoksessaan 1/H42252/2015 esittamét vaati-
mukset koskien loppusijoitusjarjestelman toimintakykya ja toimintakykytavoitteiden
toteutumista, LILW-loppusijoitustilaa, skenaarioiden muodostamista ja niiden analyysia
seka turvallisuusperustelun raportointia.

5.5.3.1 Skenaarioiden muodostaminen

Kayttolupahakemusta varten laadittavassa TURVA-2020-turvallisuusperustelussa
yhdistetddn TURVA-2012-turvallisuusperustelun  Performance Assessment - ja
Formulation of Scenarios -raportit yhdeksi Performance Assessment and Formulation
of Scenarios -raportiksi (PAFOS-raportti). PAFOS-raportissa esitetaan:

- toimintakykyanalyysin ja skenaarioiden muodostamisen metodologia,

- lyhyt yhteenveto loppusijoitusjérjestelmén alkutilasta huomioiden my6s mahdolliset
vapautumisesteiden laatupoikkeamat perustuen Description of the Disposal System
-raporttiin,

- yhteenveto toimintakykyanalyysissa kasiteltdvista vaihtoehtoisista ilmaston
kehityskuluista,

- yhteenveto pintaymparistdn ja LILW-loppusijoitustilan kehityskuluista,

- loppusijoitusjérjestelméén kuuluvien kallioperdn ja teknisten vapautumisesteiden
kehityskulku vaihtoehtoisten ilmaston kehityskulkujen mukaisissa olosuhteissa;
kehityskulun kuvauksessa huomioidaan kdaytetyn ydinpolttoaineen tuottama
jalkilampd, pintaymparistén kehityskulun seka LILW-loppusijoitustilan (ks. myds
kohta 5.5.3.8) vaikutukset kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustilaan,

- tilanteet, joissa toimintakykyvaatimukset eivat tayty, seka naiden tilanteiden vaiku-
tukset muiden vapautumisesteiden toimintakykyyn ja radionuklidien vapautumiseen,

- skenaarioiden muodostaminen ja niiden kuvaukset.

Skenaarioiden muodostamisen metodologia ohjaa koko PAFOS-raportin laadintaa.
Skenaariometodologia tullaan pdivittdmaan. Skenaarioiden muodostamisen perustana
ovat ohjeen YVL D.5 vaatimukset ja STUKin turvallisuusperustelua koskevassa
paatoksessadn esittdmat vaatimukset. Aiempaa systemaattisemmin késitelldaén etenkin
ilmididen, tapahtumien ja prosessien seka alkutilaan ja kehityskulkuun liittyvien
epavarmuuksien vaikutusta loppusijoitusjérjestelman toimintaan ja vapautumisesteiden
toimintakykyyn ja johdetaan skenaariot toimintakykyanalyysin tuloksista. Liséksi
arvioidaan mahdollisuutta maarittadd tiettyihin skenaarioihin johtavien tapahtumien
todennakdisyyksid. PAFOS-raportissa esitetyt skenaariot, joihin liittyy radionuklidien
vapautumista, toimivat l&htotietoina radionuklidien kulkeutumisen ja sateilyvaikutusten
arvioinnille, joka esitetddn Analysis of Radionuclide Release Scenarios and
Radiological Consequences -raportissa.
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Loppusijoitusjéarjestelmén  kehityskulkujen, toimintakykyanalyysin ja skenaarioiden
muodostamista varten tarvitaan tietoa teknisten vapautumisesteiden alkutilasta,
mahdollisista poikkeamista suunnitellun mukaisesta alkutilasta seka vapautumisesteiden
toimintakyvysta loppusijoitusjarjestelman kehityskulun aikana odotettavissa olevissa tai
mahdollisesti esiintyvissd olosuhteissa. Tatd tutkimustietoa voidaan hankkia osin
kokeellisesti, mutta huomattava osa pitkid aikajaksoja koskevista arvioista perustuu
kuitenkin mallinnukseen. Toimintakykyanalyysin ja skenaarioiden muodostamisen
kannalta keskeiset tutkimuskohteet liittyvat kaytetyn ydinpolttoaineen Kriittisyyteen,
kapselin eheyteen alkutilassa, kapselin korroosioon ja mekaaniseen kestavyyteen,
loppusijoitustunnelien sulkemisen jalkeisen kehityskulun vaihteluun ja sen vaikutukseen
puskurin ja tdyton pitkdaikaiseen toimintakykyyn seka laimeiden vesien ja rakentamisen
aiheuttamien hairididen vaikutukseen puskurin ja tayton toimintakykyyn.

55.3.2 Pintaymparisto (biosfaari)

Kaudella  2016-2018  pintaympadriston  (biosfaarin)  osalta  pé&&paino  on
turvallisuusperustelun edellyttdmalla mallinnuksella ja raportoinnilla. Pintaympariston
mallinnusta kehitetddn huomioiden STUKIin paatdksessédan 1/H42252/2015 esittamat
vaatimukset. Turvallisuusperustelun skenaarioiden yhtendistamistd varten aiemmin
erilliset pintaympéristdon skenaariot integroidaan muihin turvallisuusperustelun
skenaarioihin. Siten laaditut skenaariot kattavat koko loppusijoitusjéarjestelmén
kapselista pintaympdristoon asti. Epatodenndkoisia tapahtumakulkuja analysoidessa
kaytetddn yksinkertaistettuja mallinnusmenetelmid. Biosfaarimallinnuksessa otetaan
kaytetyn ydinpolttoaineen lisdksi huomioon myds Posivan kapselointilaitoksen tuottama
matala- ja keskiaktiivinen jate, mika tullaan sijoittamaan loppusijoituslaitokseen
kuuluvaan, erilliseen loppusijoitustilaan.

Biosfaarimallinnukseen tarvittavaa lahtotietoaineistoa on paljon, aineistosta suurin osa
on keratty aiemmilla YJH-kausilla. Tulevalla kaudella 2016-2018 viimeistelldan
Olkiluodossa ja sitd ymparoivalla referenssialueella néytteenottokampanjat, joilla
tdydennetdédn aineistoja aiemmin puuttuneiden l&htttietojen osalta. Liséksi valmistuvat
aiemmilla kausilla kerattyjen néytteiden analyysit. Erillisten ndytekampanjoiden lisaksi
Olkiluodon monitorointiohjelma (Posiva 2012d) tuottaa merkittdvan osan lahtotiedoista,
mm. malleissa tarvittavien metsaymparistdn aineistojen ja paikallisten sddolosuhteiden
osalta. Alkavan kauden loppuun mennessé on kaikista biosfaarimallin ekosysteemeista
ja niiden eri osa-alueista (vesiympdristot, suot, metsat, maataloustuotteet, kasvillisuus,
eldimistd ja maaperd) kaytettavissa paikkakohtaista l&htdaineistoa, joihin perustuen
laaditaan  kayttolupahakemuksen biosfaariarviointi. Naméa lahtotiedot esitetaan
biosfaarin l&dhtotietoraportissa perustuen aihealuekohtaisiin yhteenvetoraportteihin.

Biosfadriarviointia varten tehdaén eri l&htGaineistoista ekosysteemien ainevirtoja ja
-pitoisuuksia kuvaavia ainekiertomalleja. Mallinnus toteutetaan kulkeutumislaskentaan
soveltuvalla ohjelmistolla ja sen tuloksia kdytetddn suoraan lahtétietoina radionuklidien
kulkeutumismallinnuksessa.

Maasto- ja ekosysteemimallinnustytkalu UNTAMOa, pintahydrologian mallia ja
radionuklidien kulkeutumismallinnusohjelmistoa kehitetddn tunnistettujen tarpeiden ja
STUKIn palautteen mukaisesti siten, etta biosfadrimallissa kdytettyd objektien rajausta
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optimoidaan laskennallisesti tehokkaammalle ja automatisoitavalle tasolle, jolloin
pystytdan laskemaan useampia eri laskentatapauksia kuin aiemmassa biosfaarity0ssa.

Mallien kehitystyossd kiinnitetddn huomiota myds mallin osien vélisten rajapintojen
toimivuuteen yhtendistetyn tietokanta-lahestymistavan avulla, jotta automatisoitu
mallinnus on mahdollista tehdd. Biosfadrimallikokonaisuutta kehitetddn kohti IAEA:n
referenssibiosfaari-l&hestymistapaa (EMRAS 1I, MODARIA) muun muassa siséallytet-
tdvien prosessien osalta. Hiilen isotoopin C-14 mallinnusta kehitetddn Posivassa
tunnistettujen  tarpeiden  pohjalta  luonnon  kulkeutumisprosesseja  paremmin
huomioivaksi, koska C-14 on sateilyannoksiin eniten vaikuttava nuklidi. Mallin opti-
moinnin ja automatisoinnin myo6ta myos lapindkyvyys, jaljitettdvyys ja toistettavuus
paranevat vastaten STUKIin antamaan palautteeseen.

Yksi merkittdvimmista epavarmuutta aiheuttavista tekijoistd biosfaarimallissa on ollut
purkautumiskohdat. ~ Purkautumiskohtien  sateilyaltistusvaikutusten  arvioimiseksi
kehitetdan kaudelle 2016-2018 kayttoon seulontamalli, jolla pystytdén tarkastelemaan
kaikkien mahdollisten kapselipaikkojen annosvaikutuksia, huomioiden myds pinta-
ymparistossd annokseen vaikuttavat kulkeutumis- ja vuorovaikutustekijat. Liséksi
tehddan, STUKIin palautteen mukaisesti, erikseen valittaville laskentatapauksille
todennakoisyyspohjaisia tarkasteluja séteilyaltistuksiin vaikuttavien tekijoiden osalta.

Posiva osallistuu kansainvéliseen yhteistyéhdn (mm. BIOPROTA, IAEA MODARIA ja
sen jatkotyoryhmd) esim. C-14-isotoopin kulkeutumismallin ja kasvien ja eldinten
sateilyaltistusarvioinnin kehitystyon osalta.

Seuraavalla YJH-kaudella 2019-2021 paapaino biosfaaritdissé on kayttdlupahakemusta
varten tarvittavan biosfadriarvioinnin - mallinnustydssé, sateilyaltistusarvioinnin
toteuttamisessa ja raportoinnissa.

5.5.3.3 Kaytetty ydinpolttoaine

Kéytetyn ydinpolttoaineen hyvéksymiskriteerien méaérittelytyd on kdynnissa perustuen
oletuksiin, joita on kaytetty radionuklidien vapautumisskenaarioiden analysoinnissa.
Ty0 tehdéan osittain yhteistydssd SKB:n kanssa.

Kéytetyn ydinpolttoaineen (ja kapselin) pitkdaikaista kriittisyysturvallisuutta kuvataan
PAFOS-raportissa. Radionuklidien vapautuminen kuvataan raportissa Analysis of
Radionuclide Release Scenarios and Radiological Consequences (AOS), ks myds kohta
5.2.1.1. Viimeksi mainittu perustuu kansainvélisista projekteista saatuihin l&ht6tietoihin;
jotka on mainittu kohdassa 5.5.6. Vuonna 2016 tehddan uusia radionuklidien
inventaarilaskelmia ja niiden tuloksia ké&ytetddn ldhdetermin madrittelyssa AOS-
raporttia varten.
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55.34 Kapseli

Kapselin sulkemismenetelm& on vaihdettu kitkatappihitsaukseksi TURVA-2012-
turvallisuusperustelun jalkeen, mink& vuoksi tiettyja analyyseja joudutaan péivittdmaan.
Turvallisuusperustelun kannalta merkittavida tutkimuksia, jotka tuottavat lahtotietoa
toimintakykyanalyysia varten, on kuvattu tarkemmin kohdassa 5.2.2.

5.5.3.5 Puskuri ja taytto

Turvallisuusperustelun kannalta merkittavia tutkimuksia, jotka tuottavat lahtotietoa
toimintakykyanalyysia varten, on kuvattu tarkemmin kohdissa 5.2.3 ja 5.2.4.

Taman liséksi turvallisuusperustelua varten méaéritetddn tarvittaessa puskurin ja
taytonhuokosvesien koostumus loppusijoitustilan vaihtoehtoisten kehityskulkujen
aikana, mikéli kehityskulkujen aikana esiintyy vesia tai puskurin ja tdyton koostumus
poikkeaa TURVA-2012-turvallisuusperustelussa (Wersin ym. 2014a, b) kéytettyjen
pohjavesien tai savikomponenttien koostumuksista.

5.5.3.6 Sulkeminen

Loppusijoitustilojen sulkeminen tapahtuu vasta useiden kymmenien vuosien kuluttua ja
sen vuoksi sulkemisesta on toistaiseksi vain alustavia suunnitelmia. Turvallisuus-
perustelun laatimista varten tarvitaan kuitenkin vahintddn sulkemisen konseptuaalinen
suunnitelma  sekd alustavat arviot sen toimintakyvystd ja  mahdollisista
pitkdaikaisturvallisuuteen vaikuttavista poikkeamista sulkemisen alkutilassa. Kohdassa
5.25 kuvatut tutkimukset koskien sulkemisen konseptuaalista suunnittelua ja
sulkemisessa kaytettdvia materiaaleja ja niiden eroosion kestdvyyttd, painumista ja
lajittumista tuottavat tarvittavaa tietoa, liséksi voidaan hyodyntdad loppusijoitustunnelin
tayttoa koskevaa tietoa. Sulkemisen suunnitelma ja alkutila esitetdéan Description of the
Disposal System -raportissa.

5.5.3.7 Kalliopera

Toimintakykyanalyysin ja skenaarioiden muodostamisen kannalta keskeisimmat

kallioperéé koskevat tutkimus- ja mallinnushankkeet liittyvét

- pohjaveden virtauksen ja pohjavesikemian olosuhteiden kehityskulun kuvausten
integrointiin, tavoitteena lisatd pitkdaikaista kehityskulkua koskevien mallien
luotettavuutta koskien erityisesti suotautuvan pintaveden reaktioita, suolaisuuden ja
pohjaveden sulfidipitoisuuden kehittymista,

- kalliosiirrosten esiintymiseen loppusijoitustilojen lahialueella,

- kallion soveltuvuusluokittelun vaikutukseen loppusijoitustiloja ymparoivén kallion
edullisten ominaisuuksien sdilymiseen pitkalla aikavalilla,

- rakentamisen ja k&yton vaikutusten arviointiin, ja

- kulkeutumisprosessien ymmarryksen tdydentdmiseen.

Luvussa 5.3 on Kasitelty loppusijoituspaikan karakterisointiin ja mallinnukseen,
soveltuvuusluokitteluun sekd kalliorakentamiseen liittyvia tutkimuksia. Naiden
tutkimusten tuloksia tarvitaan maaritettdessé kalliotilojen alkutilaa. Ne tuottavat liséa
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ymmarrysté ja malleja, joita tarvitaan kallioperan pitkaaikaiskehityksen mallinnuksessa.
Néista uusista tuloksista merkittdvimpia ovat paivitetty geologinen malli, geologian ja
hydrogeologian tietoja yhdistavd rakoverkkomalli, POST-projektista saatavat tiedot
rakojen kalliomekaanisista ominaisuuksista, POSE-kokeen antamat tiedot kallion
lujuudesta ja vaurioitumisesta louhinnan ja kohonneen lampdétilan johdosta, kallion in
situ -lammonjohtavuusominaisuudet, INEX-kokeen antamat tiedot kallion kemiallisesta
ja mikrobiologisesta redox- ja pH-puskurikyvysta seka sulfaattia pelkistavien mikrobien
energialéhteistd, pohjaveden kaasupitoisuudesta ja sulfidin viipymaajoista. Suunnitteilla
oleva ns. merireikd antaa tietoa suolaisen pohjaveden vaikutuksesta meteorisen veden
suotautumiseen. Edelleen kallion soveltuvuusluokittelussa (RSC) kaytettavien
menettelyjen kehittyminen sek& kalliorakentamismenetelmien kehittdminen ja testaus
antavat uutta tietoa loppusijoitustiloja ja -reikid ympéroivan kallion ominaisuuksista.

Pohjaveden virtausmallinnus ja hydrogeokemian mallinnusmenetelmat ovat kuluneen
ohjelmakauden aikana kehittyneet. Uudet mallinnusmenetelmat, joissa virtaus-
mallinnuksen tuloksia voidaan entista paremmin yhdistaa reaktiiviseen kulkeutumis-
mallinnukseen, antavat paremmat edellytykset pohjavesikemian evoluution kuvaukseen.
Edelleen on kehitetty hydromekaanisten vuorovaikutusten huomioivia malleja, joiden
avulla voidaan Kkasitelld rakojen virtausominaisuuksien muutoksia jannitystilan
muuttuessa. Naitd malleja kaytetddn arvioitaessa pohjaveden virtausta ja
pohjavesikemian kehittymistd loppusijoitustilojen sulkemisen jalkeen vaihtelevien
ilmaston kehityskulkujen aikana. Malleissa tullaan kiinnittdmaan erityista huomiota — ja
tarpeen mukaan testaamaan vaihtoehtoisia konseptualisointeja — prosesseihin, joihin
liittyy edelleen epavarmuuksia, koskien mm. rakovesien ja huokosvesien
vuorovaikutusta, sulfaatin pelkistymiseen tarvittavia energialahteitd ja reaktioita raudan
kanssa. Virtausmalleissa huomioidaan myo6s tilojen rakentamisesta ja kéytosta
aiheutuvat hairiot perustuen POSE-kokeesta ja EDZ-tutkimuksista saatavaan tietoon,
POST-projektin tuloksiin ja niita tdydentavaan kalliomekaaniseen mallintamiseen.

Kalliosiirrosten vaikutusta kapselien toimintakykyyn vahennetadn ensisijaisesti loppu-
sijoitustilojen ja erityisesti loppusijoitusreikien sijoittamisella niin, etteivat suuret defor-
maatiovyohykkeet tai raot leikkaa loppusijoitusreikid. Maanjaristyssimulaatioita tullaan
jatkamaan téydennetyilla ja tarkennetuilla tiedoilla paikan ominaisuuksista ja huomioi-
den paivitetyt ilmastoskenaariot. Todennédkdisyyspohjaisten seismisten tarkastelujen
kayttokelpoisuutta tarkastellaan myds ohjelmakauden aikana. Maanjéristysten
esiintymisesta jaakausien vetdytymisvaiheessa kerataan lisatietoa (ks. kohta 5.3.2.1),
mutta my0s muiden kuin jaékausiin liittyvien maanjaristysten kasittelya kehitetaan.

Rakentamisen ja loppusijoitustilojen kéyton vaikutuksista loppusijoitusjarjestelman
toimintaan tehdaén edelld kuvatun liséaksi myods seuraavia tarkasteluja. Edelliseen
turvallisuusperusteluun  (TURVA-2012) verrattuna kéytetystd ydinpolttoaineesta
johtuvan kohonneen lampdtilan vaikutusta vaurioiden muodostumiseen tilojen
ympérille ja edelleen virtauksiin ja pohjavesikemiaan huomioidaan aiempaa
kattavammin. Liséksi tarkastellaan vieraiden aineiden, kuten sementin, orgaanisten
aineiden ja typpiyhdisteiden liukenemista, kulkeutumista ja vaikutuksia vapautumis-
esteiden toimintaan. Rakentaminen aiheuttaa pohjavesien sekoittumista ja siten
muutoksia pohjaveden koostumukseen, kuten mahdollisesti korkeita suola- ja sulfidi-
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pitoisuuksia. Né&iden hairididen kestoa ja vaikutusta teknisten vapautumisesteiden
toimintakykyyn tullaan myds tarkastelemaan.

Kulkeutumistutkimusten avulla tdydennetdaan ymmarrystd kulkeutumisen prosesseista

seuraavien selvitysten avulla:

- Strontiumin Kg-maéritykset elektromigraatiota hyvaksi kayttaen

- Kiven mikrorakennekuvauksen ja PMMA- (polymetyylimetakrylaatti-) menetelmén
liittdminen elektromigraatiokokokeiden tulkintaan

- Eri nuklidien sijaintien kuvaus kivipinnoilla

- Juonigneissin ja pegmatiitin mineraalikohtaisten sorptiokertoimien maaritykset.

5.5.3.8 Kapselointilaitoksen matala- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoitustila

Kapselointilaitoksen matala- ja keskiaktiivisen jatteen (LILW) loppusijoitustilan pitka-
aikaista toimintakykya arvioidaan LILW Repository Assessment -raportissa, joka on
turvallisuusperustelun uusi taustaraportti. LILW-loppusijoitustilan arviointityd saadaan
paatokseen vuonna 2016.

LILW Repository Assessment -raporttiin sisaltyy:

- LILW-loppusijoitustilan kuvaus ja alkutila (mukaan lukien mahdolliset poikkeamat)

- LILW-loppusijoitustilaan vaikuttavat FEPit

- LILW-loppusijoitustilan toimintakyvyn (ts. toimintakykytavoitteiden tayttymisen)
arviointi

- LILW-loppusijoitustilan ja kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustilan valisten
vuorovaikutusten tunnistaminen

- LILW-loppusijoitustilan kehityskulkujen méarittely.

LILW-loppusijoitustilan ja kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustilan véliset vuoro-
vaikutukset kuvataan LILW Repository Assessment -raportissa. Siind myds analysoidaan
kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustilan vaikutukset LILW-loppusijoitustilaan. Sen
sijaan LILW-loppusijoitustilan vaikutukset k&ytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustilan
kehitykseen ja toimintakykyyn kasitelladn tarkemmin PAFOS-raportissa. Radio-
aktiivisten aineiden péaastét LILW-loppusijoitustilasta analysoidaan Analysis of
Radionuclide Release Scenarios and Radiological Consequences -raportissa (ks. kohta
5.5.4).

Vuonna 2015 on aloitettu LILW-loppusijoitustilan kaytetyn ydinpolttoaineen loppu-
sijoitustilaan mahdollisesti aiheuttamien kemiallisten hairiéiden arviointityd. Tyo6n
tavoitteena on arvioida hari6ita kvantitatiivisesti hyodyntéen reaktiivista kulkeutumis-
mallinnusta.

554 Aktiivisuuspaastojen ja sateilyaltistusten arviointi

Joihinkin PAFOS-raportissa muodostettaviin skenaarioihin liittyy radioaktiivisten ai-
neiden vapautuminen yhdesta tai useammasta kapselista. Radionuklidien kulkeutuminen
loppusijoitustiloista kallioperdn kautta biosfaariin, aktiivisuuspaéstét biosfaariin ja sa-
teilyaltistukset ihmisille ja muille elidille kasitelladn Analysis of Radionuclide Release
Scenarios and Radiological Consequences -raportissa, jonka valmistelu aloitetaan tule-
valla kolmivuotiskaudella ja saatetaan loppuun vuoden 2019 aikana. Kuten edelld on
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kerrottu, turvallisuusperustelussa TURVA-2020 tullaan késittelemaan myds LILW-
loppusijoitustilan aiheuttamat paéstot ja niiden aiheuttamat sateilyaltistukset ihmisille ja
muille elidille.

Kuten aiemminkin, geosfaarin osalta radionuklidien kulkeutumisen kuvaus tulee perus-
tumaan hydrogeologiseen rakoverkkomalliin. Se edustaa yksityiskohtaisessa mittakaa-
vassa veden virtauksen jakautumista Kiteisessa kalliossa mahdollisimman realistisesti.
TURVA-2020:n hydrogeologian kuvaus tulee tdydentamaan rakoverkkopohjaista mal-
linnusta ottamalla huomioon pohjaveden suolapitoisuuden vaihtelut. Aikaisemmin se ei
ole ollut mallinnusteknisesti mahdollista.

Kulkeutumismallinnus sinanséd yhdistaa suuren maaran vuosien mittaan koottua tietoa
Olkiluodon hydrogeokemiasta, tyypillisistd kivilajeista, kalliorakojen mineralogiasta,
sekd kivimatriisin sorptio-ominaisuuksista erilaisissa vesikemian olosuhteissa. Joiden-
kin radionuklidien pidattyminen voi muuttua huomattavasti vesikemian muuttuessa.
Taman johdosta sellaisten nuklidien kulkeutumista tullaan arvioimaan dynaamisesti
muuttuvissa vesikemian olosuhteissa. Té&h&n tahtadvad ns. smart Ky -mallinnus-
tekniikkaa on kehitetty yhteistytssa SKB:n kanssa.

Analysis of Radionuclide Release Scenarios and Radiological Consequences -raportin
paatulokset tulevat olemaan sateilyaltistusten ja kallioperan aktiivisuusvirtojen arviointi
sekd niiden vertailu viranomaisen asettamiin raja-arvoihin. Liséksi analyysiin sisaltyy
joukko muita taydentdvia indikaattoreita. Kuten edellisessa turvallisuusperustelussa
TURVA-2012, epavarmuuksien vaikutusta systeemin toimintakyvyn ja turvallisuuden
kannalta tullaan tarkastelemaan sek& deterministisin ettd todennakdisyyspohjaisin lahes-
tymistavoin ja edelld mainittuja lahestymistapoja yhdistelemélla. STUKin paétoksen
1/H42252/2015 mukaisesti kayttolupavaiheen turvallisuusperustelun tulee siséltaa pe-
rusteellisempia herkkyystarkasteluja ja useamman viallisen kapselin tapauksen la-
pindkyvampi kasittely. Herkkyys- ja epdvarmuusanalyysien avulla tunnistetaan para-
metrit, joihin liittyvét epdvarmuudet ovat keskeisimpia lopputulosten kannalta. Lisaksi
Analysis of Radionuclide Release Scenarios and Radiological Consequences -raportissa
tarkastellaan myds eri vapautumisesteiden merkitysta.

555 Turvallisuusperustelun laadunhallinnan kehittdminen

Posivan johtamisjarjestelmdssé on kiinnitetty erityistd huomiota turvallisuusperustelun
tuottamiseen tahtddvien toimintojen hallintaan. Talld varmistetaan kaytettévien
lahtotietojen, oletusten, mallinnusten ja laskelmien jaljitettavyys ja lapinékyvyys.
TURVA-2020-raporttien laatuvaatimuksia on tiukennettu aikaisemmasta, etenkin
PAFOS- ja AOS-raportteihin liittyvien tehtévien osalta, koska kyseiset raportit
vaikuttavat ~ suoraan  pitkdaikaisturvallisuusvaatimusten  tayttymistd  koskeviin
johtopéaatoksiin.

Posivan yleiset laatuohjeet turvallisuusperustelulle on esitetty Safety Case Plan 2008 -
raportissa (Posiva 2008). Edellisesta turvallisuusperustelusta (TURVA-2012) saadun
kokemuksen perusteella laadunhallintaa suunnitellaan kehitettdvan seuraavilla tavoilla:



182

Datanhallinta:

TURVA-2020-turvallisuuspperustelua varten datanhallintaa parannetaan, jotta tur-
vallisuusperustelun eri osissa kaytetdan yhtendisia laht6tietoja, lahtotietojen doku-
mentoidaan selkeammin seké vahennetdan muita, mm. aikatauluun liittyvia riskja.
Datanhallinnan kehittdmisen padkohdat ovat:

keskitetyn tietokannan (Safety Assessment Database, SAdb) perustaminen ja kaytto
toimintakykyanalyysia ja skenaarioiden analysointia varten

mallinnusprosessia kuvaavien vuokaavioiden laatiminen eri mallien lahtétietojen ja
tulosten seka niiden vélisten riippuvuuksien esittdmiseksi

lahtdtietojen ja -oletusten laaduntarkastus- ja hyvaksymismenettelyjen parantaminen
l&htotietojen ja&dyttaminen turvallisuusperustelua varten ja muutostenhallintapro-
sessin kayttdonotto.

Mallinnus ja konseptualisointi TURVA-2020-projektissa:

Konseptuaalisten menetelmien, matemaattisten mallien ja parametriarvojen rajoituk-
set ja epavarmuudet kuvataan selkeésti ja liséksi kasitellddn mahdollisia vaihtoehtoi-
sia malleja, perustellen miksi nykyiset mallit soveltuvat meneilldan olevaan tyohon,
ovat laajasti hyvaksyttyja ja kehitettyjd, ne on hyvaksytty kdytettavaksi turvallisuus-
perustelussa ja dokumentoitu sovitun prosessin mukaisesti.

TURVA-2020-projektin siséinen auditointi:

Siséisid auditointeja pidetdan saanndllisesti. Auditointien siséltd valitaan kulloinkin
meneill&&n olevan tyon perusteella.

Raporttien tuottaminen ja toimitus:

Kuten TURVA-2012:ssa, kaikki padraportit tarkastetaan sisaisen ja ulkoisen tarkas-
tusmenettelyn kautta. Kirjoitustyon alkaessa péaraporttien siséllysluettelot esitetdan
STUK:Ille palautteen saamiseksi. Paatulokset ja havainnot esitetddn STUKIille pa-
lautteen saamiseksi sitd mukaa, kun tehtavat saadaan p&atokseen. Raporteissa viita-
taan vain julkaistuun materiaaliin (tai Posivan hyvaksymiin raportteihin). Tulosten
ja keskeisten johtopaattsten esittdmisessa noudatetaan hierarkkista ja modulaarista
lahestymistapaa paallekkaisyyksien ja ristiriitaisuuksien minimoiseksi. Kaikki péaa-
raportit ja taustaraportit toimitetaan STUKille k&ytt6lupahakemuksen jattdmiseen
mennessa.

Projektinhallinta:

Jokaista péaraporttia varten laaditaan projektisuunnitelma, jossa kuvataan raportin
tavoitteet ja tarvittavat lahtotiedot seka yksityiskohtainen aikataulu. Projektisuunnitel-
mia kéytetadn sisédisen kommunikoinnin apuna ja niissd mainitaan muista projekteista
tarvittavat lahtotiedot projektiaikataulujen yhteensovittamiseksi. Paatoksentekopro-
sessin jéljitettavyytté ja lapindkyvyytta listaan, jotta mydhemmin olisi helpompaa jél-
jittda tehdyt paatokset ja niiden perustelut seka mahdolliset erimielisyydet.

Uutta mallinnustyo6té tilattaessa mallit ja ehdotetut lahtotiedot tarkastetaan ja hyvak-
sytaan; konseptuaalisen mallin tuottamisen liséksi laaditaan kuvaus keskeisimmisté
oletuksista ja epdvarmuuksista.

Riskienhallintaa parannetaan, esimerkiksi yksityiskohtaista, jatkuvasti péivitettavaa
riskitaulukkoa soveltamalla.
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5.5.6 Sisdinen ja ulkoinen yhteisty6

Seuraavalla tutkimuskaudella Kiinnitetddn erityistd huomiota siséiseen yhteistyohon
TURVA-2020-projektin sek& Posivan Turvallisuus-, Projekti- ja Kehitys-yksikdiden
valilld&. Yhteistyota tarvitaan etenkin vaatimusten kehitystydssd seka alkutilan
saavuttamisen osoittamisessa. Posiva ja SKB péivittdvat parhaillaan yhteistydssa
pitkdaikaisturvallisuusvaatimuksia. Paivitystyossa kiinnitetddn huomioita vaatimusten
yhdenmukaisuuteen seké niiden todentamiseen. Pdivitysty0 tuottaa l&ht6tietoa Design
Basis -raportille. Alkutilan saavuttamiseen liittyen pitk&aikaisturvallisuuden arvioijat
tekevat yhteistyota suunnittelun ja tuotannon asiantuntijoiden kanssa valmistuksen,
rakentamisen ja asennuksen aikaisten laatupoikkeamien méaarittamiseksi.

TURVA-2020-projektiryhmén jasenet osallistuvat useisiin kansainvélisiin yhteis-

tyoprojekteihin verkostoituakseen muiden ydinjatehuolto- tai tutkimusorganisaatioiden

kanssa, jakaakseen tietoa parhaista menettelytavoista ja seuratakseen muiden maiden
turvallisuusperustelun edistymistd. TURVA-2020-projektiryhmén jasenia osallistuu

mm. seuraaviin kansainvélisiin yhteistydhankkeisiin ja -ohjelmiin:

- OECD/NEA:n Integration Group for the Safety Case (IGSC), pitkaaikaisin eri jate-
huolto-ohjelmien turvallisuusperusteluryhmien sekd turvallisuusviranomaisten véli-
nen yhteistydryhma. IGSC:n alaisuudessa toimii useita tyoryhmid, jotka liittyvét
suoraan TURVA-2020:een, aiheinaan mm. FEP-luettelot, skenaarioiden kehittami-
nen, tiedonhallinta sek& geologisia loppusijoituslaitoksia koskevat tietokannat.

- EURATOMIn kansainvaliset projektit, joihin Posiva osallistuu loppukayttajaryhma-
na (esim. MIND, CEBAMA).

- EURATOMIn Implementation of Geologic Disposal Technological Platform (IGD-
TP); ydinjateyhtiodille, tutkimuslaitoksille sek& muille sidosryhmille tarkoitettu yh-
teistyOelin, joka kasittelee sulkemisen jalkeisen turvallisuusperustelun kehittdmisen
metodologiaa huomioiden radioaktiivisten jatteiden geologista loppusijoitusta kos-
kevan Euroopan komission direktiivin 2011/7.

- IAEA:n radioaktiivisen jatteen geologista loppusijoitusta koskeva toiminta, kuten
GEOSAF, BIOPROTA ja MODARIA.

5.6 Vaakasijoitusratkaisu KBS-3H
5.6.1 Tutkimus- ja kehitystyo vuosille 2016-2018

Posivan ja SKB:n yhteisprojektin KBS-3H jarjestelmasuunnitteluvaihe paattyy vuoden
2016 lopussa. Yhteisprojektin jalkeen 3H-ratkaisun tutkimus- ja kehitysty0 perustuu
suurelta osin projektin tuloksiin pitkaaikaisturvallisuuden osalta. Savikomponenttien
kemiallinen eroosio on tunnistettu nykyisen projektivaineen aikana kriittisimmaksi
kysymykseksi 3H-ratkaisun pitkaaikaisturvallisuuden kannalta, koska sen arvioidaan
vaikuttavan haitallisemmin 3H- kuin 3V-ratkaisuun ensin mainitun geometriasta
johtuen.

SKB ja Posiva paattavat vuoden 2016 vuoden alkupuolella siihen mennessa saadun tut-
kimusaineiston perusteella 3H-ratkaisun jatkosta, mm. mahdollisista jatkossa tehtavistéa
tutkimus- ja kehitystoista. Vuoden 2016 jalkeiselle ajanjaksolle 3H-konseptista ei ole
vield olemassa suunnitelmia, mink& johdosta tassa kohdassa keskitytd&dn vuoden 2016
aikana tehtdvaksi suunniteltuihin tutkimustoimenpiteisiin ja raportointiin.
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5.6.1.1 Osakomponenttien suunnittelu

Keskenerdisten laboratoriokokeiden, kuten esim. vaihettumisvyohykkeen kayttaytymis-
t4 tutkivan kokeen (mittakaava 1:10) ja BB5-kokeen purkamiset néytteenottoineen ja
raportointeineen saatetaan paatokseen. BB5-koe on osa BB (Big Bertha) -koesarjaa,
jossa puskuribentoniitin paisuntapaineen kehitystd (paineen kasvunopeus ja paineen
suuruus) testataan laboratoriokokeessa, jossa tutkittava puskuribentoniittityyppi (asen-
nuspakkauksen sisaltdmad bentoniitti tai vélitulppa) asennetaan teraksiseen “vaaka-
reikddn” ja paineen kehitystd mitataan keinotekoisen kastelun jalkeen tai myds kokeen
aikana lisatyn veden seurauksena (ks. Posiva 2012a). BB5-kokeessa testataan asennus-
pakkauksen siséltdman puskuribentoniitin kayttaytymista ja paisumista rei’itetyn suo-
jasylinterin sisalld ns. mérissd olosuhteissa, jotka saadaan aikaan lisddmalla vettd ko-
keen aikana. Tavoitteena on tdysin saturoitunut bentoniitti.

Aiemmin tehtyjen mallintamistdiden ja 3V-projektissa tehtyjen laboratoriokokeiden
(SKB 2014) seurauksena yhdeksi tarkeéksi tutkimuskohteeksi on noussut molemmissa
ratkaisuvaihtoehdoissa  (3V/3H) loppusijoituskapselin  [ammon  vaikutus — sité
ympardivaan puskuribentoniittiin. Kohonneen lampdétilan aiheuttama bentoniittilohkon
kuivuminen ja rakoilu heikentévat puskuribentoniitin lammaonjohtokykya. Harkittavana
on mahdollinen suuren mittakaavan koe, johon liittyisi lammitin. 3H-ratkaisun kohdalla
kokeessa kéaytettéisiin asennuspakkauksen sisalla olevaa puskuribentoniittia.

5.6.1.2 Tuotanto ja kaytto

Vaakasijoitusratkaisun erityispiirteitd kuvaavien tuotantolinjaraporttien (ks. kohta
4.10.3) ohella laaditaan vuoden 2016 kuluessa yhteenvetoraportti 3H-ratkaisun
tuotantolinjaraporteista. Raportissa esitetddn myos muiden yhteisten (3V/3H) tuotanto-
linjaraporttien osalta mahdolliset eroavuudet (esim. kapseli).

Edellisessé projektivaiheessa "KBS-3H Tarkentavat tutkimukset 2008-2010" tehtiin
tyoturvallisuus- ja kayttoturvallisuusselvitykset (Posiva 2013Qg), jotka perustuivat “mita
jos” -analyysiin. Tyota jatketaan ja siind keskitytddn 3H:lle ominaisiin tyovaiheisiin:
loppusijoitusreidn toteutukseen, vastaanottoaseman toimintaan ja komponenttien
asentamiseen loppusijoitusreikaan. Tydéturvallisuusselvityksesséd tuodaan esiin myos
mahdolliset eroavaisuudet tyoturvallisuuslainsdddannosséd Ruotsissa ja Suomessa seké
mahdolliset organisatoriset erot SKB:n ja Posivan valilla.

3H-ratkaisun kustannukset paivitetddn kustannusvertailun tekemiseksi 3V-ratkaisun
kanssa.

5.6.1.3 Toteutettavuuden osoittaminen

Taysimittakaavaisen (Multi Purpose Test, MPT) -kokeen monitorointivaihe jatkuu tois-
taiseksi. MPT-kokeen purkamisvaihe on irrotettu EU:n yhteisestda LUCOEX-projektista,
jonka puitteissa MPT-koe asennettiin ja koetta jatketaan LUCOEX-projektin seka Posi-
van ja SKB:n nykyisen 3H-projektivaiheen jalkeen toistaiseksi. MPT-kokeen purkami-
nen toteutetaan projektivaiheen jalkeen erikseen laadittavan suunnitelman pohjalta, jos-
sa purkukriteerit esitetddn. Purkuvaiheen yhteydessa toteutetaan naytteenotto analyysei-
neen suunnitelmien mukaisesti. Analyysi- ja monitorointitulosten perusteella selvitetaan
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asennettujen komponenttien (asennuspakkaus ja sen molemmilla puolilla olevat valitul-
pat, vaihettumisvyohyke ja osastotulppa) kayttaytymista.

Vuonna 2016 noin 100 metrin pituinen aiemmin Kkairattu pilottireikéd avarretaan tayteen
reikdhalkaisijakokoon 1,85 m Aspon kalliolaboratoriossa -410 metrin syvyystasolla,
mikd vastaa loppusijoitussyvyyttd. Avarrettu vaakareikd karakterisoidaan ja jalki-
injektoidaan Mega-Packer-laitteella kolloidista silikaa kayttéen.

Olkiluodossa toteutetaan vuoden 2015 aikana noin 300 metrin pituisen yhdystunnelin
pilottireidn kairaaminen ONKALOn tutkimustilasta ajoneuvoyhteydesta 16 (tasolla -437
m) aiemmin Aspossa kairattujen kahden lyhyemman pilottireidn kairaamisesta saatujen
kokemusten perusteella, ks. kuva 5-9. Riittavan suorien 300 m pituisten pilottireikien
kairaaminen ja kairauksen toteutettavuuden osoittaminen on ollut yksi projektin
keskeisista tavoitteista. Taipuma- ja sivusuuntamittauslaitteiden antamia tuloksia tullaan
my6hemmin vertaamaan yhdystunnelin louhinnan aikana geodeettisesti mitattuihin
pilottireidn koordinaattitietoihin kunkin rajaytyskatkon jélkeen.

Kuva 5-9. Suoran, noin 300 m pitkéan pilottireian/yhdystunnelin sijainti ONKALOnN sy-
vyystasolla -437 m (kuvassa punaisella katkoviivalla).

5.6.1.4 KBS-3H-turvallisuusarviointi

Vaiheittain etenevén turvallisuusarvioinnin ensimmaéinen tavoite on toimintakyky-
analyysi, jossa arvioidaan miten 3H-ratkaisun loppusjoitusreidan komponenteille asetetut
turvallisuustoiminnot, toimintakykytavoitteet ja Kkallioperélle asetetut tavoite-
ominaisuudet tayttyvat huomioiden odotettavissa oleva kehityskulku sek& alkutilaan ja
kehityskulkuun liittyvat epdvarmuudet. L&htokohtana ovat loppusijoituspaikan kuvaus
(Posiva 2012j) sekéa tekeilld olevat raportit KBS-3H:n suunnitteluperusteista (Design
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Basis — KBS-3H), KBS-3H-loppusijoitusjarjestelmén kuvaus (Description of the Dis-
posal System — KBS-3H) ja kuvaus KBS-3H-loppusijoitusjarjestelmédan vaikuttavista
ilmidistd, tapahtumista ja prosesseista (Features, Events and Processes — KBS-3H) seké&
yhteenveto KBS-3H:n toimintakykyanalyysissd kéytettavistd malleista ja laht6tiedoista
(Models and Data — KBS-3H).

Design Basis — KBS-3H -raportti nojautuu pitkalti olemassa oleviin vaatimuksiin, ja
siind tuodaan myds esille mahdolliset KUPP-VAHA-tyon aiheuttamat paivitykset, seka
KBS-3V-turvallisuustoimintoihin ja toimintakykytavoitteisiin useimpien vapautumis-
esteiden osalta. KBS-3H-ratkaisun komponentit ja niille asetetut vaatimukset
muodostavat raportin paasisallon. Kallion tavoiteominaisuudet ja niista johdetut kallion
soveltuvuuskriteerit (RSC) 3H-ratkaisulle nojautuvat pitkélti jo olemassa oleviin KBS-
3V:n tavoiteominaisuuksiin ja soveltuvuuskriteereihin. KBS-3H-ratkaisun soveltuvuus-
kriteereissd huomioidaan ratkaisun vaikutukset erityisesti ns. pitkérakokriteeriin,
tutkimusmenetelmiin sek& vuotokriteereihin, jotka vaikuttavat reikdkomponenttien
paikkoihin. Edella mainitut kohdat raportoidaan Design Basis — KBS-3H -raportissa,
joka valmistuu vuonna 2016.

My6s muut edelld mainitut KBS-3H-raportit nojautuvat pitkalti olemassa oleviin
vastaaviin  TURVA-2012-raportteihin. KBS-3H-ratkaisun erityispiirteet ja loppu-
sijoitusreidan komponentit ovat raporttien pa&kohteena. Lisédksi KBS-3H-vaihtoehdolle
laadittavat tuotantolinjaraportit toimivat lahtokohtana turvallisuusarvion alkutilan
madrittelyssa.

Toimintakykyanalyysissa tarkastellaan, miten kemiallinen eroosio vaikuttaa loppu-
sijoitusreian savikomponentteihin ja erityisesti puskurin toimintakykyyn ja edelleen
kapselin toimintakykyyn. Erityisesti arvioidaan, onko mahdollista, ettd eroosion
vaikutus kohdistuu useampaan kapselipaikkaan pitkassé loppusijoitusreidssa. Prosessin
selvittdamiseksi tehdddn kokeellista tutkimusta, mallintamista ja selvitystd uuden
eroosiota kestdvan materiaalin [6ytdmiseksi.

Liséksi tarkastellaan myds luonnonanalogioita ja bentoniitin huokosveden ja bentoniitin
muutoksen vaikutusta eroosiokayttaytymiseen (bentoniitin muutos Na->Ca-muotoon).

Kokonaisuudessaan meneillddn olevan projektivaiheen keskeisend tavoitteena on
saavuttaa riittava tietotaso, jotta voidaan arvioida 3H-ratkaisun turvallisuus suhteessa
3V-ratkaisuun.

Arviointi KBS-3V:n ja KBS-3H:n turvallisuus- ja muiden ominaisuuksien vélilla
tehdaan vuoden 2016 aikana. Sen perusteella on mahdollista paattaa joko turvallisuus-
perustelutyon jatkamisesta 3V-ratkaisun pohjalta tai sen uudelleensuuntaamisesta 3H-
ratkaisuun.

5.6.2 Suunnitelmat aikavalille 2019-2021

Mikali 3H-ratkaisun kehitystd jatketaan, on tehtdvd suunnitelma sen viemiseksi sekéa
teknisesti ettd pitk&aikaisturvallisuuden kannalta riittdvalle tasolle, joka tayttad FSAR:n
vaatimukset.
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Kéyttéonotto-organisaatio ja ohjeistus tullaan laatimaan rakennesuunnitelmissa ja
soveltuvuusarvioissa esitettyjen kayttdonottosuunnitelmien mukaisesti siten, ettd ne
integroidaan Posivan laatimaan kdyttoonotto-ohjelmaan ja kdyttoonottokésikirjaan.

5.7 Kapselointilaitoksen ydinjatehuolto

Kapselointilaitokselle on suunniteltu oma nesteméisten aktiivisten jatteiden kuivaus-
jarjestelma, jolla laitoksella syntyvét aktiivisuutta sisaltdvat nesteet, kuten pesuvedet
voidaan kiinteyttdd ja pakata jatepakkauksiin. Jatepakkaukset kuljetetaan kapselihissilla
loppusijoituslaitoksen matala- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoitustilaan. Myds muut
kiintedt kontaminoituneet jatteet késitellddn ja pakataan kapselointilaitoksella ja
kuljetetaan kapselihissilla loppusijoitustilaan.

Vaihtoehtoisena ratkaisuna kapselointilaitoksen omalle kaésittelyjarjestelmalle on
rakentamislupahakemusaineistossa esitetty nestemaisten jatteiden kuljettamista tdhan
tarkoitukseen valmistetulla kuljetusséilioilla OL3-laitosyksikon jatteiden kiinteytys-
jarjestelmaan.

Tulevalla ohjelmakaudella tehd&&n paatds nestemdisten jatteiden kasittelytavastaja
suunnitellaan ja toteutetaan se. Mikali paadytddn hyoédyntdmadn OL3-laitosyksikdn
jarjestelmaa, tulee jatteiden kuljetusta varten suunnitella ja hankkia tarvittava sailio ja
siirtokalusto. Téllaisia séiliota on maailmalla kaytossa vastaavaan tarkoitukseen. Liséksi
on laadittava ja hyvéksytettdva tarvittava luvitusaineisto OL3-laitosyksikon kiinteytys-
jarjestelman kayttotarkoituksen laajentamisesta myos kapselointilaitoksen aktiivisia
nesteitd varten.
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6 KAYTETYN YDINPOLTTOAINEEN KAPSELOINTI- JA LOPPUSIJOI-
TUSLAITOKSEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS 2016-2021

6.1 Lahtokohdat

Olkiluodon kapselointi- ja loppusijoituslaitokset (kuva 6-1) toteutetaan projektina, jota
yleisesti kutsutaan laitosprojektiksi. Projektin tavoitteena on toteuttaa hyvaksytyn
aikataulun ja budjetin puitteissa loppusijoituksen vaatimat rakennukset, tilat, laitteet ja
rakenteet niin, ettd ne tayttavat niille asetetut vaatimukset laadun, turvallisuuden ja
teknisten suoritusarvojen osalta. Suomen lainsaddannon, viranomaisten, Posivan ja sen
omistajien asettamat tavoitteet kohdistuvat erityisesti laitoksen ydinturvallisuuteen,
sateilyturvallisuuteen, pitkaaikaisturvallisuuteen, kaytettavyyteen, kustannustehok-
kuuteen ja suorituskykyyn.

Laitosprojekti ké&sittad kaikkien projektiin kuuluvien rakenteiden, laitteiden ja
jarjestelmien toteutuksen suunnittelun, toteutuksen ja kéayttéonoton siihen saakka, ettd
laitoskokonaisuus voidaan luovuttaa kayttdorganisaatiolle. Ydinlaitosten kayttéonottoon
katsotaan kuuluvaksi seka yhteistoimintakokeet, jolloin tehdaan kaikki loppusijoitus-
prosessin toimenpiteet ilman polttoainetta, ettd kdyttdluvan saamisen jalkeen tehtévét
ensimmadisten kapseleiden loppusijoitukset. Merkittavid osakokonaisuuksia ovat mm.
kapselointi- ja loppusijoituslaitos, joiden liséksi toteutetaan mahdollisesti puskuri- ja
tayttokomponenttien tuotantolaitos seka tayttd - ja asennustoimintaan liittyvét laitteet.
Linjaorganisaation puitteissa tehdd&dn tdman lisdksi paljon muuta loppusijoitus-
hankkeeseen liittyvaa kehitys- ja tutkimustyota.

Kuva 6-1. Olkiluodon kapselointilaitos ja loppusijoituslaitos, havainnekuva.
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6.2 Kaavoitus ja aluetyot
6.2.1 Kaavoituksen tilanne ja suunnitelmat

Posiva toimii yhdessa TVO:n kanssa Eurajoen Olkiluodossa. TVO omistaa suuren osan
Olkiluodon saaresta. Posiva on vuokrannut kapselointi- ja loppusijoituslaitokselle tarvit-
semansa maa-alueen TVO:lta. Olkiluodossa on laitosalueiden lisaksi mm. satama, Natu-
ra-alue, loma-asuntoja ja muutama pysyvé asunto.

Kaavoituksen tarkeimpand tavoitteena on yllapitdd maankaytollisia edellytyksida Suo-
men suurimmalla energiantuotantoalueella ja varata alueet kaytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoituksen toteutumiselle siten, ettd Suomen lainsdaddannoén ja toiminnan turvalli-
suudelle asettamat vaatimukset tayttyvat. Vuonna 2010 lainvoimaiseksi tullut OlKki-
luodon osayleiskaava ja vuonna 2011 lainvoimaiseksi tullut loppusijoitusalueen asema-
kaava vastaavat Posivan tdamanhetkisia tarpeita.

Vuoden 2014 aikana kdynnistetyn kaavoitusprosessin seuraavan vaiheen valmistelut
ovat edenneet siten, ettd loppusijoituspaneelien eteldinen alue olisi mahdollista
maankdyton osalta toteuttaa laitossuunnitelmassa suunnitellussa laajuudessa ja
optimaalisessa jarjestyksessa. Jatkokaavoitusta tulee jatkaa tulevan Y JH-ohjelmakauden
aikana tarkoituksena valmistautua loppusijoituslaitoksen mahdolliseen laajentamiseen,
jotta pystytédan turvaamaan omistajien loppusijoitustarpeisiin tarvittavien tilojen laajuus
kallioperén olosuhteiden kannalta tarkoituksenmukaisella tavalla.

6.2.2 Aluetyoét ja alueelle toteutettavat rakennukset

Posivan hallinnoimalla alueella olevan Onkalotien ja Liiklantien uuden tielinjauksen
toteutussuunnitelmat viimeisteltiin vuoden 2014 aikana. Tielinjauksen jatkosuunnittelun
osalta valmisteltiin toteutussuunnittelua kattamaan tulevan kapselointilaitoksen piha-
alueen ympaéri kulkevaa osuutta.

Aluesuunnittelussa valmistaudutaan loppusijoitustoiminnan kannalta vélttdmattémien
jarjestelmien, kuten alueen palovesilinjaston, varasto- ja konesuojarakennusten
asemointiin ja litkennejarjestelyjen suunnitteluun.

Aluet6iden tdméanhetkinen tilanne ja aluet6iden jaottelu perustuen toiminnalliseen nako-
kulmaan on esitetty kohdassa 4.5.2. Rakennuskohtaiset suunnitelmat lopuille
rakennuksille tullaan laatimaan p&&osin vuosien 2016-2018 aikana, minka jalkeen alue-
tyot rakennetaan siihen laajuuteen, kuin loppusijoitustoiminnan aloittaminen vahintaan
edellyttdd. Kuvassa 6-2 on esitetty havainnekuva kapselointilaitosalueesta.



191

Kuva 6-2. Havainnekuva kapselointilaitosalueesta. Rakennukset vasemmalta oikealle:
kapselointilaitos, ilmanvaihtorakennus, nostinlaiterakennus, tutkimushalli (takana) ja
projektitoimisto.

6.3 Kapselointilaitos
6.3.1 Toteutussuunnittelu

Kapselointilaitoksen toteutussuunnittelun nykytila on kuvattu kohdassa 4.6.1. Toteutus-
suunnitteluvaihe kapselointilaitoksen osalta jatkuu vuoden 2017 lopulle, minka jalkeen
on mahdollista aloittaa jarjestelmien ja laitteiden valmistus ja kapselointilaitoksen
rakentaminen. Toteutussuunnittelun tuloksena syntyvat paivitetyt jarjestelmékuvaukset,
valmistuvat laite- ja rakennekohtaiset rakennesuunnitelmat seka sahko- ja automaatio-
laitteiden alustavat soveltuvuusarviot. Ne hyvaksytetddn turvallisuusluokituksensa
mukaisesti joko viranomaisella tai Posivan organisaatiossa ennen ko. laitteen tai
rakenteen valmistusvaiheen kdynnistamista.

6.3.2 Toteutus

Kapselointilaitoksen toteutusvaiheeseen kuuluu rakentaminen, jarjestelmien ja laitteiden
valmistus ja asennus seka kayttéonotto, joka siséltaa loppusijoituslaitoskokonaisuuden
koeké&yttovaiheet. Toteutusvaihe alkaa aikaisintaan toteutussuunnitteluvaiheessa laadit-
tujen rakennesuunnitelmien ja soveltuvuusarvioiden hyvaksymisen jalkeen. Tadmén
hetken arvio valmistusvaiheen alkamiselle on 2018, rakennusvaiheelle 2019 ja asennus-
vaiheelle 2020.

Kapselointilaitoksen rakentaminen toteutetaan useampana urakkana. Mahdollinen
paéurakoitsija tullaan pdaattdmaan toteutussuunnitteluvaiheen jalkeen tapahtuvien
tarjouskyselyjen perusteella. Padperiaatteena voidaan pitad, ettd Posiva ei lahtokoh-
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taisesti valmista, asenna tai rakenna itse, vaan toimii ndiden vaiheiden tilaajana,
rakennuttajana ja valvojana.

Kéayttéonottoon liittyvissa koekaytdissd Posivan organisaatiolla tulee olemaan merkitta-
va rooli. Kéyttoonotto-organisaatio ja ohjeistus tullaan laatimaan rakennesuunnitelmissa
ja soveltuvuusarvioissa esitettyjen kdyttoonottosuunnitelmien mukaisesti siten, ettd ne
integroidaan Posivan laatimaan kdytt6onotto-ohjelmaan ja kayttoonottokésikirjaan.

Kapselointilaitoksen pohjan maanrakennus- ja louhintavaihe aloitetaan aikaisintaan
vuonna 2016. Kapselointilaitoksen varsinaisen rakentamisen on arvioitu alkavan vuonna
2019. Rakentaminen tehdddn perustuen hyvaksyttyihin rakennussuunnitelmiin ja
menettelytapaohjeisiin. Rakentamisen toteutus tilataan toimittajilta, joilla on kokemusta
ja osaamista rakentamisen toteutuksesta. Rakennus- ja tydmaavalvontaa varten tullaan
projektin ohjeistoa ja toteutusorganisaatiota tdydentdmaéan vuoden 2017 aikana.

Jarjestelmien asennusten on arvioitu alkavan noin vuosi rakennusteknisten tdiden
alkamisen jalkeen alkuvuodesta 2020. Asennusten toteutus tilataan toimittajilta ja laite-
valmistajilta, joilla on kokemusta ja osaamista asentamisen toteutuksesta. Asennus-
valvontaa varten tullaan Posivan ohjeistoa ja toteutusorganisaatiota téydentdmaén
vuoden 2019 aikana.

6.4 Loppusijoituslaitos
6.4.1 ONKALON suunnittelu ja toteutus

ONKALORN suunnittelu ja toteutus etenee rinnakkain maanalaisen loppusijoituslaitoksen
kanssa, kuten kohdassa 4.5.1 kerrottiin.

Vuosina 2015-2017 on suunniteltu louhittavan loput ONKALON laajuuteen liittyvat
tilat, eli ajoneuvoyhteydet 16 ja 17 seké toinen pysékoéintihalli. ONKALON laajuuteen
kuuluu myos siihen liittyvien taloteknisten jarjestelmien jatkosuunnittelu siten, ettd ne
toimivat saumattomasti osana tulevaa loppusijoituslaitosta. Talo- ja rakennusteknisten
toiden rakentaminen ajoittuu p&dosin vuosille 2019-2022 eli loppusijoituslaitoksen
louhintaurakoiden jalkeiseen aikaan. Poikkeuksena tdhan on erityisen laajat rakentamis-
kokonaisuudet, joiden rakentaminen vaiheistetaan osittain tehtavéksi yhta aikaa louhin-
tojen kanssa. Tallaisia kohteita ovat ONKALOssa henkilokuiluun ja loppusijoitus-
laitoksessa kapselikuiluun liittyvét ty6t, joiden perussuunnittelu on tehtdva vuosien
2015-2016 aikana.

6.4.2 Loppusijoituslaitoksen suunnittelu ja toteutus

Loppusijoituslaitosprojektin tavoitteena on osana laitosprojektia toteuttaa maanalainen
loppusijoituslaitos kustannustehokkaasti ja aikataulun mukaisesti niin, ettd loppu-
sijoitustoiminta voidaan aloittaa suunnitellusti. Loppusijoituslaitos suunnitellaan ja
toteutetaan turvalliseksi ja vaatimukset tayttavaksi.

Projektin toteutuksessa korostetaan tyOskentelyd korkean turvallisuuskulttuurin peri-
aatteiden mukaisesti. Erityisesti pitkdaikaisturvallisuusvaatimusten hyvalla hallinnalla
varmistetaan, etta loppusijoitus ei tule aiheuttamaan vaaraa tai haittaa ymparistolle.
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Taman vuoksi tulee turvata luonnollisen vapautumisesteen (kallioperd ja pohjavesi)
toimintakyvyn sailyminen.

Aikataulutavoitteet maaraytyvat koko laitosprojektin aikataulun mukaisesti. Ajallisena
tavoitteena on luoda toteutuksen aloitusvalmius mahdollisimman pian rakentamisluvan
saamisen jalkeen seké saavuttaa valmius kayttdlupahakemuksen jattamiseen noin 2020.
Kéayttotoiminnan aloituksen edellyttamét loppusijoitustunnelit louhitaan arvion mukaan
kayttdlupahakemuksen jattamisen jalkeen.

Loppusijoituslaitoksen suunnittelu ja rakentaminen on sovitettu ajallisesti yhteen
kapselointilaitoksen peruskuopan ja rakennuksen rakentamisen kanssa. Kapselikuilun
tekeminen aloitetaan valittdmasti kapselointilaitoksen pohjan louhintatdiden jalkeen.

Projektin laajuuteen kuuluvat maanalaiset tilat (ml. matala- ja keskiaktiivisen jatteen
loppusijoitustila) ja sinne tulevat laitteet ja jarjestelmat. Rajapintana kapselointi-
laitokseen on kapselikuilu, jonka kautta kapselit siirretddn loppusijoituslaitokseen.
Kuiluun tuleva hissi kuuluu kapselointilaitosprojektiin, mutta hissikuilu tiivistyksineen,
rakenteineen yms. kuuluu loppusijoituslaitosprojektiin. Kuva 6-3 esittda projektin laa-
juutta.

Kuva 6-3. Loppusijoituslaitosprojektin laajuus. Harmaalla on esitetty laitokseen
liitettdvan ONKALORN louhitut tilat, punaisella loppusijoituslaitoksen suunnittelulaajuus
ja mustalla rajattu varsinainen uusi louhintalaajuus.

Projektin yleisaikataulun mukaisesti vuoden 2016 padpaino on suunnittelun eteenpdin
viemiselld. Téall4 tavoitellaan valmiutta aloittaa toteutusvaihe projektissa, eli siirtyminen
suunnittelusta valmistukseen/rakentamiseen. Edellytykset tavoitteen saavuttamiselle
ovat mm. hyvaksyttyjen vaatimusmadrittelyjen mukaisesti tehdyt hyvéksytyt suunni-
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telmat. Ensimmaiset varsinaiset toteutussuunnitelmat ovat loppusijoituslaitosprojektissa
kallioteknisia suunnitelmia kapselikuiluun liittyen. ONKALOnN laajuuteen kuuluvat
louhintaty6t on tarkoitus louhia ennen laitosprojektin maanalaisten téiden aloittamista.

Vuosien 2017 ja 2018 aikana jatketaan suunnittelua loppusijoituslaitosprojektiin kuulu-
vien louhintatdiden jo ollessa kdynnissd. Suunnittelun paapaino siirtyy naind vuosina
kalliotoistd rakennus- ja taloteknisten jarjestelmien toteutussuunnitteluun.

Noin vuonna 2019 projektin louhintatdiden (lukuunottamatta loppusijoitustunneleita)
paattyessa aloitetaan loppusijoituslaitoksen rakennus- ja talotekniset tydt. Rinnan
rakennustdiden kanssa louhitaan ensimmadisia varsinaisia loppusijoitustunneleita.
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7 KAYTETYN YDINPOLTTOAINEEN KAPSELOINTI- JA LOPPUSIJOITUS-
LAITOKSEN KAYTTOONOTON JA KAYTON SUUNNITTELU 2016-2021

7.1 Koekaytot, asennustestaukset ja yhteistoimintakokeet

Ennen kéyton aloitusta ydinlaitoksissa tehdaan koekayttdja ja yhteistoimintakokeita.
Koekaytdssa laitoksen jarjestelmien ja laitteiden toiminta testataan ja varmistetaan jar-
jestelmékohtaisissa testeissd. Yhteistoimintakokeessa testataan ja varmennetaan laittei-
den, j&rjestelmien ja toimintatapojen keskindinen toimivuus.

7.1.1 Kapselointilaitos

Kapselointilaitoksen kéyttéonottoa ja koekayttéa varten on rakentamislupahakemuksen
yhteydessé laadittu alustava kayttoonottosuunnitelma, jossa esitetddn kayttoonoton
vaiheet, organisointi ja toimintatavat yleisella tasolla. Suunnitelmaa tarkennetaan ja
pidetdén ylla suunnittelun ja rakentamisen edetessé.

Kapselointilaitoksen koekayton ja kayttdonoton menettelytavat ja yhteistoiminta eri
osapuolien valilla kuvataan Posivan Kayttdonottokasikirjassa, joka laaditaan hyvissa
ajoin ennen kayttoonottovaiheen alkamista. Koekéyttoa ja kdyttoonottoa varten tullaan
laatimaan yleiskoeohjelma, koeohjelmat jarjestelmille sekd téydentévia, yksityis-
kohtaisia koeohjeita erityislaitteille ja erityistoimenpiteité vaativille kokeille.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kayttdonoton tavoitteena on osoittaa ohjeiden
YVL A.4 ja A5 mukaisesti, ettd laitoksen jarjestelmét, rakenteet ja laitteet seka niiden
avulla toteutettavat toiminnot vastaavat suunnitteluvaatimuksia ja ettd luvanhaltijan
organisaation rakenne, toiminnot ja tehtévét sekd tarvittavien henkiléiden maaréd ja
patevyys ovat riittdvat ydinlaitoksen turvallisen kayton aloittamiseksi. Kaytt6onoton ja
koekayttdjen aikana validoidaan kéayttod, kunnossapitoa ja méardaikaiskokeita varten
laadittu ohjeisto sekd osoitetaan, ettd ohjeistossa esitetyt menettelyt ovat mahdollisia ja
ettd ohjeisto on turvallisuuden ja kaytettavyyden kannalta riittava.

Koekayttdda suoritetaan alkuvaiheessa jarjestelmé&- ja laitekohtaisesti ensin
hyvaksytyissa rakennesuunnitelmissa esitettyjen menettelyjen mukaisesti tehdastesteissé
(FAT) ja laitokselle asentamisen jalkeen laitoksella (SAT). Jarjestelmékohtaisen
koekdyton jalkeen suoritetaan kapselointilaitoksen yhteistoimintakokeita, joilla
jarjestelmien keskindinen toiminta ja laitoksen ohjausjarjestelman toimivuus
varmennetaan.

Kapselointilaitoksen ei-ydintekninen yhteistoimintakoe ilman kaytettyd ydinpoltto-
ainetta voidaan suorittaa tdaménhetkisen aikataulun mukaan vuonna 2023. Polttoaineen
ké&sittely tehddan oikeiden polttoaine-elementtien dimensioiden mukaisilla mallielemen-
teilld. Kapseleiden Kkasittelytoimenpiteet tehddan oikeilla kapseleilla mutta ilman
kaytettyd polttoainetta. Muilta osin koko kapselointi- ja loppusijoitusprosessi viedaan
l&pi kokonaisuudessaan.

Ydintekninen koekéyttd pitdd sisdlladn myds ensimmaisten kaytettyd polttoainetta
sisdltavien kapseleiden loppusijoituksen. Ydintekninen koekayttd kaytetylla ydinpoltto-
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aineella voidaan aloittaa vuonna 2023, kun kéyttélupa on saatu STUKista. Tamén
edellytyksend on jarjestelmékokeiden, yhteistoimintakokeiden ja ei-ydinteknisen koe-
kayton onnistunut suoritus ja niita koskevien tulosraporttien hyvaksyminen STUKissa.

7.1.2 Loppusijoituslaitos

Posiva on kuvannut maanalaista yhteistoimintakoetta padpiirteissdan edellisessé
ydinjatehuollon ohjelmassa (Posiva 2012a) sek& vuoden 2013 lopulla rakentamislupa-
hakemuksen liitteend  STUK:ille toimittamassaan  alustavassa  kayttdonotto-
suunnitelmassa. Kéyttéonotto toteutetaan vaiheittain huomioiden luvitukseen liittyvat
vaiheet:

1. Laite- ja rakennetason kayttoonotto ja niihin liittyvét toimintakokeet 2016 (esim.

LUCOEX (luku 5.2.3.5) ja POPLU (luku 4.7.3))
2. Jarjestelmien koekaytot 2018 (esim. FISST (luku 5.2.6))
Laitosten koekaytto sisaltden ns. yhteistoimintakokeet 2023
4. Ydintekninen koekaytto (ei késitelld tassé yhteydessa)

w

Meneilld&n olevassa ensimmaisesséd vaiheessa suoritetaan teknisten vapautumisesteiden
asennuslaitteiden toiminnallisia testeja (FAT ja SAT) laitteiden valmistuksen
yhteydessd. ONKALO-alueella testaustoiminta on aloitettu maan pinnalle rakennetussa
testaushallissa, missé laitteiden toiminta varmistetaan ennen ONKALOon siirtymista.
Demonstraatioiden tarkoitus on osoittaa laitteiden toiminta ja teknisten vapautumis-
esteiden vaatimustenmukainen asentaminen. T&h&n vaiheeseen kuuluvat my6s ns.
osatestaukset, mm. loppusijoitustunneleiden ja -reikien vaatimusten mukainen
toteuttaminen, tunnelin tayttdminen ja loppusijoitustunnelin pdatytulpan rakentamisen
osoittavat demonstraatiot. Taman vaiheen aikana tarkennetaan ja laajennetaan
alueellisesti RSC-menettelyd. Komponenttikohtaiset kokeet eivét edellytd jatkoyhteytta
seuraavaan vaiheeseen. Toistd laaditaan erilliset suunnitelmat. Yksittéisten testien,
demonstraatioiden ja kokeiden hyvéksytty suorittaminen on edellytyksend seuraavan
vaiheen aloittamiselle.

Teknisten vapautumisesteiden toimivuutta testataan tdyden mittakaavan asennustesteilla
mm. tulppatestill4, jotka tulee suorittaa onnistuneesti ennen yhteistoimintakokeeseen
siirtymistd. N&in tehdaédn mm. loppusijoitustunnelin paatytulpan toimintaa jéljittelevassa
POPLU-projektissa, jossa tulpan taakse pyritddn keinotekoisesti luomaan pohjaveden
painetta ko. syvyydella jéljittelevat olosuhteet. Ty6 on parhaillaan kdynnissa.

Toisessa vaiheessa loppusijoituslaitoksen osalta komponentti- ja jarjestelmékohtaisilla
kokeilla tarkoitetaan my0ds laitokseen sijoitettujen kiinteiden jarjestelmien kuten
ilmastointi, palovaroitus yms. testejd ja kokeita, joilla varmistetaan jarjestelmien
toimivuus. Tdssa vaiheessa testataan myds eri jarjestelmien yhteentoimivuutta tdyden
mittakaavan jarjestelmatestilla (ks. kohta 5.2.6).

Kolmannessa vaiheessa aloitetaan koekayttd. Téhén vaiheeseen siirtyminen edellyttaa
edellisten vaiheiden suunnitelmallista toteutumista ja dokumentointia. Koek&aytdssa
kaytetddn luvitettuja ja hyvéksyttyja koneita, laitteita, materiaaleja ja tydmenetelmia.
Maanalainen yhteistoimintakoe on osa koekayttod, joka keskittyy KBS-3V-konseptin
kayttotoiminnan osoittamiseen siind jarjestyksessd, kun tyot on edellytetty toteutettavan.
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Yhteistoimintakoe tehdddn ennen kayttolupahakemusta lopullisilla laitteilla ja
todellisissa olosuhteissa ilman kaytettya ydinpolttoainetta. Koekéyttsta vastaa Posivan
ydinlaitosten rakentamisesta vastaava projektiorganisaatio. Yhteistoimintakokeen
toteutuksen yhteydessa huomioidaan tulevan kéyttdorganisaation kouluttaminen ko.
tehtaviin.

Maanalainen yhteistoimintakokeen rajapinta kapselointilaitokseen on kapselin
kuljettamisessa maanalaisesta valivarastosta eteenpéin, kohti loppusijoitustunnelia.
Maanalainen yhteistoimintakoe ké&sittad seuraavat vaiheet:

1. Kokeen ja vaatimusten madrittelyssa lahtotietoina kéytetddn Posivan
madrittelemia vaatimuksia loppusijoitustoiminnalle (Buffer Production Line
2012, Juvankoski ym. 2012; Underground Openings Production Line 2012, Po-
siva 2013b). Naiden lisdksi maaritelladn erikseen mm. tunnelin pituus ja
tarvittavien loppusijoitusreikien maara.

2. Kokeen paikan valinnassa kaytetaan tehtévaan kehitettya
soveltuvuusarviointimenettelyd (McEwen ym. 2012) ja suunnittelu toteutetaan
Posivan kaytadntdjen mukaisesti. Viranomaishyvaksyntakéaytdnnot tulevat
noudattamaan loppusijoitustoimintaa vastaavia toimia.

3. Tarvittavien louhinta- ja poraustdiden toteuttaminen, koepaikan varustelu sek&
kaytettavien laitteiden ja materiaalien hankinta (sisaltéden
loppusijoitusjarjestelmén savikomponentit). Huomioiden viranomaistoiminta,
kuten loppusijoitusvaiheessa.

4. Puskurilohkojen asentaminen, kapselin  kuljettaminen ja asentaminen
maanalaisesta valivarastosta loppusijoitusreikaan seka tunnelin tayttdminen ja
sulkeminen. Huomioiden viranomaistoiminta, kuten loppusijoitusvaiheessa.

Kokeen purkamisesta paatetddn myohemmin.

Posiva laatii vuosien 2017-2018 aikana esisuunnitelman maanalaisen yhteistoiminta-
kokeen toteuttamisesta, jossa kuvataan seikkaperdisesti eri vaiheet (loppusijoitus-
prosessi), siihen liittyvien jarjestelmien toimiminen ja koko tyon yhteys luvitus- ja
viranomaistoimintaan. Maanalainen yhteistoimintakoe valmistellaan, suunnitellaan ja
toteutetaan kuten loppusijoitustunnelit tulevaisuudessa. Vaatimukset tayttdva ja
hyvaksyttavasti suoritettu yhteistoimintakoe on edellytys seuraavaan vaiheeseen
(ydintekninen koekaytto) siirtymiseen.

7.2 Kayttotoiminnan suunnittelu

Tulevan ohjelmakauden aikana aiemmin laadittuja kapselointi- ja loppusijoitus-
prosessien kuvauksia yllapidetddn ja paivitetdan jarjestelmien toteutussuunnitelmien
mukaisesti. Yksityiskohtaisia kuvauksia kdytetddn kaytdssa tarvittavan henkilomaaran
arviointiin. Myds tulevaa kéayttoéhenkiloston koulutusta aletaan valmistella. Prosessien
analysoinnilla voidaan myo6s selvittdd, mitd tyOvaiheita voidaan tehd&d samojen
henkildiden toimesta. Tarkempaa tietoa prosessin vaiheajoista saadaan, kun
prototyyppeja ja myéhemmin lopullisia jarjestelmid testataan ja koekaytetaan.
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Osana kayttotoiminnan suunnittelua laaditaan alustava laitoksen kayttosuunnitelma,
jossa mm. esitetddn, milla polttoainetyypilld loppusijoitus aloitetaan. Kaytto-
suunnitelmaa hyddynnetadn myds polttoainekuljetusten valmistelussa.

Tuotantoon valmistaudutaan perustamalla tuotantoon valmistautumisprojekti, jossa
selvitetddn kaikkien kéyttovaiheessa tarvittavien toimintojen tilanne ja laadintaan
suunnitelma niiden saattamiseksi kayton edellyttdmaan valmiuteen. Selvityksessa
tuodaan esille mahdollisuudet hyddyntad TVO:n olemassa olevia kdyton tukitoimintoja
my0s Posivan laitosten k&ytossa.

7.3 Kapselien ja savikomponenttien hankinnat

Loppusijoituskapselin, puskurin ja tayttoratkaisun komponentit voidaan joko ostaa
ulkoa solmimalla tata varten toimitussopimuksia toimittajien kanssa tai tuottaa itse,
mahdollisesti jonkin kumppanin kanssa. Vuosien 2013-2015 aikana on tehty
soveltuvuusselvitykset eri vaihtoehdoista. Ohjelmakaudella 2016-2018 aloitetaan
ndiden hankintojen tarkempi suunnittelu péaatetyilld hankintatapavaihtoehdoilla.
Tavoitteena on kehittdd, suunnitella ja toteuttaa tarvittavat menettelyt sekd tuotantotavat
EBS-komponenttien vaatimustenmukaiseen valmistukseen siten, etta kelpoistetuilla
menetelmilla valmistettuja komponentteja saadaan tuotettua aluksi yhteistoiminta-
kokeita varten ja myoéhemmin kéyttévaiheen tuotantoa varten.

7.3.1 Kapselikomponenttien ja kapselien hankinta

Kapseleiden hankinnasta on tehty kustannus- ja riskinhallintaselvitys yhdessa SKB:n
kanssa. Sen perusteella taloudellisesti edullisin vaihtoehto olisi perustaa yhteinen laitos.
Seuraavalla ohjelmakaudella 2016-2018 tutkitaan, voiko Posiva tukeutua yhteiseen
laitokseen heti Posivan kéaytttoiminnan alusta alkaen. Edellisen ohjelmakauden aikana
péivitetyn kapselin hankintatapaselvityksen (kohta 4.11.2) perusteella on selvitetty
mahdolliset muut kapselitoimittajat. Posivan kapselien hankintatapa paatetéan siten, etté
tarvittavat valmistelut ehditd&n saada valmiiksi yhteistoimintakokeen tuotantoa varten
kapseleiden tuottamiseen valittavasta ratkaisusta riippumatta.

Séateilyturvakeskuksen ohjeen YVL D.5 kohdan 605 mukaan "Luvanhaltijan on
valvottava loppusijoitusjarjestelméan komponenttien valmistusta. Jos komponentin
turvallisuusluokka on vahintdan 3, luvanhaltijan on péatevoitettdvd komponentin
valmistuksessa kaytettavat ohjeet ja menetelmat."

Loppusijoituskapselin turvallisuusluokaksi on maaritelty 2. Kapselikomponenttien
valmistusmenetelmat patevoidéan toimittajan koevalmistusten yhteydessa. Patevointia
varten laaditaan kunkin kapselikomponentin valmistusprosessin kuvaus, méaritetdén
prosessin lopputuotteen ominaisuuksien kannalta merkittdvat suureet, kuvataan ndiden
suureiden valvontamenetelmat, komponenttien tunnistus- ja dokumentointimenettely
seka valmistajan laatujérjestelma.

Kapselin hankintojen, valmistuksen valvonnan sekd patevoinnin alustavia valmisteluja
varten on laadittu kuvaus kapselin tuotantoketjusta eli nk. tuotantolinjaraportti (Raiko
ym. 2012), jossa on alustavasti kuvattu kapselin valmistukseen liittyva organisaatio,
valvontamenettelyt, komponenttien spesifikaatiot ja piirustukset. Ohjeita ja menet-



199

telykuvauksia tdydennetddn kehitystyon edetessd siten, ettd kapselin valmistuksen
laaduntarkastusohjelma on valmiina edell&d kuvatun valmistusmenetelmien patevdintien
tarpeisiin.

Kapselikomponenttien valmistuksen patevointia varten on tehty selvitystyo liittyen
turvallisuusluokituksiin,  rakennesuunnitelmaan, valmistajien  hyvéaksyntaan ja
valmistusmenetelmien péatevointeihin. Turvallisuusluokan perusteella maaraytyvét laa-
dunhallintamenettelyt laajennetaan koskemaan kapselikomponenttien valmistusketjun
kaikkia toimittajia. Tama laajennus selkeyttaa tarvittavia toimenpiteitd ja vastuita, kun
toimintaa voidaan suunnitella maéaritellyn turvallisuusluokan perusteella. Kapselin
jarjestelmakohtainen rakennesuunnitelma jaetaan erillisiksi rakennesuunnitelmiksi,
joissa jako perustuu kapselin merkittavien komponenttien valmistusketjuihin ja niissa
muodostuville kokonaisuuksille. Valmistajat jaetaan materiaalivalmistajiin (raaka-
aineiden valmistus), erikoisprosesseja kayttaviin valmistajiin (kuten kuumamuokkaus)
ja muihin valmistajiin (esim. koneistus). Valmistuksen péatevointi keskittyy niihin
valmistusvaiheisiin, joissa kaytetddn erikoisprosesseja, ja valmistajalla pitdd olla
viranomaisen erillishyvéksynté ennen menetelmépétevaintia.

Seuraavalla ohjelmakaudella kapselikomponentteja valmistetaan koesarjoissa, joiden
tavoitteena on patevoida valmistusmenetelmat laadittujen patevdintisuunnitelmien
mukaisesti. Ty0 jatkuu jalkimmaisellda kolmivuotiskaudella, jolloin kapseli-
komponentteja valmistetaan kapselointilaitoksen yhteistoimintakokeeseen.

7.3.2 Savimateriaalien ja -komponenttien hankinta- ja tuotantoselvitykset

Puskuri- ja tayttolohkoja hankintaa ja niiden valmistusta ulkopuolisen valmistajan
toimesta testataan ensimmaéisen kolmivuotiskauden aikana. Saatujen kokemusten
perusteella tehd&an valinta savikomponenttien hankinnasta, valmistetaanko
savikomponentit omassa laitoksessa, vai hankitaanko ne ulkopuoliselta toimittajalta.
Valittaessa valmistus omassa laitoksessa, aloitetaan laitoksen suunnittelu ja
rakentaminen ensimmaisen kolmivuotiskauden loppupuolella.

Toisen kolmivuotiskauden aikana kaynnistetddn koevalmistus ja luvitus. Tuotanto-
laitoksen rakentaminen ja laitteistojen asentaminen tai olemassa olevan laitoksen
kayttovalmius ajoitetaan siten, ettd laitoksen koekéyttd, tuotannon testaus ja
valmistuksen luvitus voidaan tehdd hyvissa ajoin ennen loppusijoitustoiminnan
aloittamista.

Lopulliset materiaalispesifikaatiot méaéritetddn ohjelmakauden aikana siten, ettéd
puskurin ja tayttoratkaisun ensimmaiset raaka-ainetoimittajat voidaan valita. Lopullisen
spesifikaation tayttavia raaka-aineita tarvitaan maanalaista yhteistoimintakoetta varten.

Puskuri on luokiteltu kuuluvaksi turvallisuusluokkaan 3, joten sen valmistusmenetelméa
tulee patevoida. Patevointi toteutetaan koevalmistuksen yhteydessa. Patevointi
noudattelee samaa kaavaa ja aikataulua kuin kapselikomponenttien valmistus-
menetelmien patevointi. Patevointia varten laaditaan valmistusprosessin kuvaus,
madaritetddn prosessin lopputuotteen ominaisuuksien kannalta merkittdvat suureet,
kuvataan ndiden suureiden valvontamenetelmat, materiaalin tunnistus- ja dokumentoin-
timenettely sek& valmistajan laatujarjestelma.
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Loppusijoitustunnelien tayton turvallisuusluokaksi on méaritelty niin ik&&n 3. Vaikka
tayttélohkojen valmistusmenetelma olisi eri kuin puskurilohkojen, kannattaa niiden
valmistustavan selvitykset tehdd samanaikaisesti.

7.4 Kaytetyn ydinpolttoaineen kuljetukset

Kéytetty polttoaine tullaan kuljettamaan voimalaitosten KPA-varastoilta Posivan
kapselointilaitokseen kapseloitavaksi. Kuljetukset alkavat loppusijoitustoiminnan
alkaessa.

7.4.1 Kuljetussailiot

Kéytettyd polttoainetta kuljetetaan KPA-varastoilta kapselointilaitokseen siihen
tarkoitetuissa B-tyypin kuljetusséilifissé.

Loviisan polttoaineen kuljetussailio

Loviisan polttoaineelle hankitaan kuljetuksia varten yksi tai useampia kaasutaytteisia
kuljetusséilioita. Sailididen maard riippuu valittavasta kuljetusmuodosta (maantie-,
rautatie- tai merikuljetus). Esimerkiksi maanteitse on arvioitu kannattavaksi kuljettaa 1
2 séiliota, meritse taas 3—4 sailiota kerrallaan.

Uuden kuljetusséilion hankinta kestda 5-7 vuotta. Jotta Loviisan sailio olisi testattu ja
kaytossd ensimmaiseen Loviisan kaytetyn ydinpolttoaineen kuljetukseen mennessa,
séilion hankinnan pitdd edetd seuraavasti: Vuosien 2015-2016 aikana kaydyn
tarjouspyyntoprosessin jalkeen valitaan sdilion toimittaja vuonna 2016. Kaudelle 2016—
2018 ajoittuu sdilion suunnittelua ja luvitusta. Loviisan polttoaineille sopivia
séiliotyyppeja on valmistajilla jo valmiina, mutta joitain muutoksia séilidihin pitaa
mahdollisesti tehdd. Séilididen ja kuljetukseen tarvittavien lisdvarusteiden (esim.
iskunvaimentimet, kuljetusalusta) valmistus ja valmistuksen tarkastukset ajoittuvat kau-
delle 2019-2021 ja jatkuvat vield sen jalkeenkin. Koulutukset, jarjestelmien asennukset
ja testaus ajoittuvat hankintaprosessin loppupuolelle.

Olkiluodon polttoaineiden siirtosailict

OL1-2-polttoaineen siirroissa kdytetddn mahdollisuuksien mukaan TVO:n nykyista kul-
jetussdiliota. Mikali on valttamatonta hankkia uusi kaasu- tai vesitaytteinen sailio OL1-
2-polttoaineelle, hankintaprosessi etenee kuten Loviisan s&ilion hankinta. OL1-2-
polttoaineen siirtoja varten tarvitaan yksi séilio.

Mikali TVO:n nykyinen kuljetussailio todetaan kayttokelpoiseksi Posivan siirtoihin,
tarkeimmat vaiheet tulevat olemaan sdilion hyvéksyttdminen Posivan kdyttoon, tarvitta-
vat koulutukset seka sdilion koekayttd. Sailion koekdyttéd ilman polttoainetta tullaan
tekemddn vuosien 2022—-2023 aikana kayttolupahakemuksen jattdmisen jalkeen.

Tulevaisuudessa Posiva tarvitsee séilion myds OL3-polttoaineen siirtoja varten.
Tulevien vuosien aikana tullaan seuraamaan ja mahdollisuuksien mukaan osallistumaan
TVO:n OL3-sdilion hankintaan siten, ettd saman séilion kayttd olisi tulevaisuudessa
mahdollista my6s Posivan toiminnassa.



201

7.4.2 Kuljetusten suunnittelu

Loviisan voimalaitosten kaytetyn polttoaineen kuljetukset

Loviisan polttoaine kuljetetaan Olkiluodon kapselointilaitokselle joko maanteitse,
rautateitse tai meritse. Kuljetukset voivat tapahtua myo6s yhdistelemalld eri
kuljetusmuotoja.

Posivan tavoitteena on valita Loviisan polttoaineen kuljetusmuoto vuonna 2017. Ennen
kuljetusmuodon valintaa tehdaan selvitys kuljetusmuodoista, -reiteistd, kuljetuksissa
tarvittavasta kalustosta ja sen hankinnasta sek& kustannusarviot. Samaan aikaan
péivitetddn kuljetusten riskiarviot, eli kuljetusten ymparistovaikutukset seka mahdolliset
onnettomuustilanteet ja -riskit. Edella mainitut selvitykset toimivat l&ht6tietona kulje-
tusmuodon valinnassa.

Loviisasta saapuvien KPA-kuljetusten tarvitsema tila ja esim. kdytettavien reittien kunto
Olkiluodossa otetaan huomioon aluesuunnittelussa.

Vuosina 2019-2021 kaydaan vield 1api reitit, kuljetuskalusto, kustannukset ja turvajar-
jestelyt ennen kuljetusten aloittamista. Lisdksi kartoitetaan tarve hankkia kuljetuksissa
tarvittavia muita jarjestelmid, mm. viestintgjarjestelmat, sateilymittausjérjestelméat (an-
nosnopeusmittarit) jne.

Olkiluodon voimalaitosten k&ytetyn polttoaineen siirrot

Olkiluodon voimalaitosten kaytetty polttoaine siirretddn KPA-varastosta maanteitse
noin 2 kilometrin pa&ssa sijaitsevaan kapselointilaitokseen. Vuoden 2017 loppuun men-
nessd kéydaan lapi voimalaitosalueelta kapselointilaitokseen vievét tieosuudet, niiden
kunto ja k&yttomahdollisuudet. Vuonna 2020 arvioidaan reittien kunto tarkemmin ja
tarvittaessa suunnitellaan ja aloitetaan teiden parannukset. Reittien arvioinnin
yhteydessé tarkastellaan myo6s Olkiluodon siséisten siirtojen riskit.

Vuosien 2019-2021 aikana tarkastellaan siirtoihin tarvittavan kuljetusajoneuvon ja
sithen kiinnitettdvan lavetin tarvetta. Siirtoihin voidaan kayttdd TVO:n ajoneuvoa ja
lavettia, erityisesti mikéli kaytetddn TVO:n nykyista sdiliota.

7.4.3 Kuljetusten luvittaminen (séiliot, jarjestelyt, suunnitelmat)

Vaatimukset B-tyypin kuljetussailiolle on esitetty IAEA:n ohjeissa ja VAK-
lainsdadanndssa. STUK hyvéksyy kaytetyn polttoaineen kuljetuksiin kéytettdvan séilion
rakennetyypin ohjeen YVL D.2 mukaisesti. Tavoitteena on hyvéksyttdd Loviisan polt-
toaineelle hankittava sailié esim. valmistusmaan viranomaisella, jolloin YVL-ohjeen
mukaisesti séilioon liittyva luvitusaineisto pitdd toimittaa STUKIin hyvéksyttavaksi
viimeistddn kolme kuukautta ennen séilion kayttoonottoa. Tavoitteena kuitenkin on jat-
t&44 aineisto ja hakemus séilion hyvaksymisestd Posivan kdyttoon STUKIin jo aiemmin
noin vuotta ennen sdilion kayttoa.

Kéytetyn polttoaineen kuljetuksiin tarvitaan ydinenergia-asetuksen 56-60 §:n ja YVL
D.2 -ohjeen mukaisesti erillinen lupa. Kuljetuslupahakemus pitdd YVL-ohjeen mukaan
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toimittaa STUKille kolme kuukautta ennen aiottua kuljetusta. Kuljetuslupahakemuksen
yhteydessé toimitetaan myos YVL-ohjeen mukaiset kuljetus-, valmius- ja turvasuunni-
telmat. Tavoitteena on toimittaa ensimmainen kuljetuslupahakemus sek& ylldmainitut
suunnitelmat noin vuotta ennen ensimmaisté aiottua kuljetusta. Kuljetuslupahakemuk-
seen ja yllamainittuihin suunnitelmiin liittyvat selvitykset ja valmistelu on tarkoitus teh-
da vuosien 2021-2022 aikana. Ennen kuljetusten aloitusta jarjestetddn myds koulutusta
kuljetuksiin liittyville henkiloille seka tarvittaessa viranomaisille.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kayttdlupahakemuksen yhteydessa pitad STUKille
toimittaa selvitys kuljetusjarjestelyisté ja kuljetusten turvajarjestelyistad. Vuosina 2020—
2021 tehtavat selvitykset seka Loviisan kuljetuksiin ettd Olkiluodon siirtoihin liittyen
toimivat pohjana ko. kuljetusjarjestely- ja turvaselvityksille.
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8 KAYTETYN YDINPOLTTOAINEEN KAPSELOINTI- JA LOPPUSIJOITUS-
LAITOKSEN KAYTTOLUPA

8.1 Kayttdlupahakemuksen jattdmiseen valmistautuminen

Posivan valmistautuminen kayttélupahakemuksen jattdmiseen alkaa heti rakentamis-
luvan myontamisen jalkeen. Sateilyturvakeskuksen hyvéksyessa rakentamislupa-
hakemuksen yhteydessa Sateilyturvakeskukselle toimitetun aineiston ml. alustavan
turvallisuusselosteen ja turvallisuusperustelun, esitti se useita vaatimuksia kapselointi-
ja loppusijoituslaitoksen rakentamisen ajalle ja téytettdvaksi kayttdlupahakemuksen
jattdmiseen mennessa. Posiva on tunnistanut tdman lisaksi itse kehityskohteita ja kuvan-
nut ndita loppusijoituskonseptin kehitysohjelmassa ja luvitussuunnitelmassa. Posiva on
paattanyt projektoida kayttdlupahakemukseen ja loppusijoitusmenetelman kehitykseen
tarvittavat tyot siten, ettd kayttdlupahakemus jatetddan vuonna 2020 ja kayttoonotto-
valmius saavutetaan vuonna 2023. T&td ennen kayttolupaprojektin tehtdvand on huo-
lehtia, ettd kayttolupahakemus ja siihen liittyvé aineisto laaditaan ajallaan ja laadulli-
sesti hyvin. Kéyttolupahakemuksen ja -aineiston alustava sisalté on kuvattu luvussa 8.2.

8.1.1 Kayttdlupaprojekti, -organisaatio ja aikataulu

Posivan aloittaa valmistautumisen kaytt6lupahakemuksen jattdmiseen tunnistamalla
vuosien 2015 ja 2016 aikana edellytykset toteutusvaiheeseen siirtymiselle (kohta 4.4) ja
loppusijoituskonseptin toteutettavuudelle (luku 5). Kayttolupaprojekti suunnitellaan ja
kaynnistetddn vuoden 2015 aikana. Projekti jaetaan osaprojekteiksi ja maaritellaan
Posivan johtamisjérjestelméssa kuvatuin projektihallintamenettelyin. Kaytt6lupa-
projektia hallinnoi Posivan turvallisuusyksikkd. Posivan siséiset vaatimukset tullaan
kuvaamaan projektisuunnitelmassa, jossa esitetddn projektin mm. tavoitteet, aikataulu,
riskit, kustannukset, viestintd ja organisointi. Posiva kayttda kayttélupahakemus-
aineiston laatimisessa omaa henkildsto6dén ja alihankkijoita sek& omistajiensa osaamista.

8.1.2 Laajuus ja vaatimukset kayttdlupaprojektille

Posivan kayttélupahakemukseen valmistautumista ohjaa ydinenergia-alan sd&dnnosto ja
erityisesti YLV-ohjeessa A.1 esitetddn vaatimukset kayttolupa-aineiston sisallélle ja sen
laatimiselle. STUK esitti myds rakentamislupa-aineistojen hyvéaksymisen yhteydessa
lisdvaatimuksia rakentamisen ajalle ja kayttolupaan liitettavalle aineistolle. Alustavaa
turvallisuusselostetta tullaan yllapitdimaan ohjeistetuin menettelyin siten, ettd siita
laaditaan lopullinen turvallisuusseloste kadytt6lupahakemusta varten. Kayttlupa-
projektin laajuuteen kuuluu myo6s lopullisen turvallisuusselosteen yllépito ja
lisaselvitysten tuottaminen siihen asti, ettd kayttélupa on myonnetty. Tamén jalkeen
lopullista turvallisuusselostetta yllapidetdan jatkuvasti vastaamaan ydinlaitoksen tilaa.
Posivalla on my0s jarjestetty Posivan toimialaan liittyvien lakien ja sd&dosten seuranta,
jolla varmistetaan, ettd kaikki vaatimukset ja tarvittavat luvat on tunnistettu ja hankittu
ennen kayttoélupahakemuksen jattamista.
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8.2 Kayttdlupahakemuksen sisalto
8.2.1 Valmius kayttolupahakemuksen jattamiseen

Valmius kayttélupahakemuksen jattdmiseen on saavutettu, kun ydinlaitos on rakennettu,
luvitettu ja kelpoistettu siten, etté laitoksen jarjestelmat, rakenteet ja laitteet sek& toiminta
voidaan kuvata kéytt6lupa-aineistossa ns. "as-built” -aineistona ja laitoksen turvallinen
kayttd voidaan osoittaa turvallisuusanalyysein. Ydinlaitoksen kéytt6lupaa haetaan valtio-
neuvostolta. Luvan hakemista ja kasittelyd saatelevét ydinenergialaki ja ydinenergia-
asetus. Lupa ydinlaitoksen kayttoon voidaan myontdd, kun ydinenergialain 20 8:n
(11.12.1987/990) vaatimukset on taytetty. Ydinlaitoksen kayttdénoton saa aloittaa, kun
STUK on todennut kayttélupa-aineiston ja muiden asiakirjojen osalta, etta turvallisuuteen
vaikuttavat tekijat ja turvallisuutta koskevat maaraykset on otettu riittavasti huomioon.

8.2.2 Kayttélupahakemukseen tarvittavat selvitykset

Kéyttdlupahakemuksen sisaltdé on maéaritelty ydinenergia-asetuksen 33 ja 34 §:ssé ja
edellytykset kayttéluvan myontamiselle ydinenergialain 20 §:ssé. Taulukossa 8-1 on
kuvattu Posivan kayttélupahakemuksen alustava rakenne.

Taulukko 8-1. Posivan kayttolupahakemuksen alustava rakenne.

Valtioneuvostolle toimitettava kayttdlupahakemus (Ydinenergia-asetus 33, §, edelly-
tykset YEL 20 §)

hakija

ydinlaitoksen sijaintipaikka

ydinlaitoksen kéyttotarkoitus

ydinlaitoksen laatu ja laajuus

ydinlaitoksen rakentamislupa

akemuksen liitteet (Ydinenergia-asetus 24, 34 §)

kaupparekisteriote

jaljennds yhtidjarjestyksesta

sijaintipaikka

ydinaineet ja -jatteet

turvallisuus-tekniset toimintaperiaatteet

turvallisuusperiaatteet sekd arvio toteutumisesta

ydinlaitoksen ymparistorasituksen rajoittaminen

ydinlaitoksen kéyttdorganisaatio ja asiantuntemus

OIOND|OTP WINPT0 WIN (-

ydinjatehuolto

10 | rahoitus seka ydinlaitoksen tuotannollinen suunnitelma

11 | tilinp&&tosasiakirjat

12 | selvitys rakentamisluvan ehtojen on noudattamisesta

13 | muu viranomaisen tarpeelliseksi katsoma selvitys

Séateilyturvakeskukselle toimitettavalla kaytt6lupahakemusaineistolla osoitetaan ydin-
jatelaitoksen turvallinen kayttd. Posivan kayttolupa-aineisto perustuu rakentamislupa-
hakemuksen yhteydessa toimitettuun aineistoon ja ydinenergia-asetuksessa sekd YVL-
ohjeissa toimitettavaksi maariteltyihin asiakirjoihin ja selvityksiin. Taulukossa 8-2 on
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kuvattu alustavasti Posivan kéyttélupa-aineistoon liitettavat selvitykset. Taman lisaksi
toimitetaan ydinjatelaitosten rakentamisen aikana, ennen kayttélupahakemuksen
jattamistd STUK:ille tiedoksi, tarkastettavaksi tai hyvaksyttavaksi kappaleessa 8.2
esitettyd aineistoa ja myds yhteenveto laitoksen ohjeistosta.

Taulukko 8-2. Posivan kayttdlupa-aineistoon liitettavat selvitykset.

STUKIille toimitettavat kayttélupaan liittyvat selvitykset (ydinenergia-asetus 34, 36 8

lopullinen turvallisuusseloste, yleinen osa, jarjestelméosa ja aihekohtaiset raportit

todenndkdisyysperusteinen riskianalyysi ja sen peer review

luokitusasiakirja

kayton laadunhallintaohjelma

turvallisuustekniset kéyttéehdot

madraaikaistarkastusten yhteenveto-ohjelma

suunnitelmat turva- ja valmiusjérjestelyiksi

O N[O IWIN|F-

selvitys ydinaseiden levidmisen estdmiseksi tarpeellisen valvonnan
jarjestamisesta

9 | ydinlaitoksen johtosaanto

10 | selvitys ympariston séteilyn perustilasta ja ydinlaitoksen ympariston
séateilyvalvontaa koskeva ohjelma

11 | selvitys turvallisuusvaatimusten tayttymisesta

12 | ikaantymisen hallintaohjelma

13 | turvallisuusperustelu

Posiva on liséksi tunnistanut osana kayttolupaprojektiin valmistautumistaan STUK:lle
toimitettavaksi rakentamisen aikana ja k&yttolupahakemuksen yhteydessa YVL-ohjei-
den edellyttdmia lukuisia selvityksid mm. organisaatiosta, kuljetusten jarjestelyistd,
ydinvastuujérjestelyistd, tietoturvallisuudesta, laitospaikan ominaisuuksista, paloturval-
lisuudesta, sateilyturvallisuudesta, kayttokokemustoiminnasta, polttoainetietojen hallin-
nasta, koekdyttdohjelmasta ja kaytostapoistosta.

8.3 Jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden kelpoistaminen ja hyvaksyt-
tdminen ennen kayttéluvan jattamista

Posivan ydinlaitoskokonaisuuden luvitus seka jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden
kelpoistaminen on kuvattu asiakirjoissa Olkiluodon kapselointi- ja loppusijoitus-
laitoksen luvitussuunnitelma ja kelpoistussuunnitelma.

Kelpoistusprosessilla osoitetaan tietyn vaiheen lopputuotteen kyky tayttdd méaritellyt
vaatimukset (vastaa 1SO 9000n péatevyyden osoittamista). Silld osoitetaan, etté tietyn
vaiheen lopputuote on kéyttétarkoitukseensa sopiva ja tayttdd kaikissa suhteissa sille
asetetut vaatimukset. Kelpoistuksella varmistetaan suunnitteluperusteiden oikeellisuus
seka suunnittelun ja toteutuksen riittdvyys ja vaatimustenmukaisuus.

Kelpoistaminen sisaltaa kaytdnnossé jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden vaatimusten
oikeellisuuden ja riittdvyyden arvioinnin, suunnittelun katselmukset ja tuotteen
tarkastukset sekda suunnitelmia ettd alkuperdistd kayttotarkoitusta vasten. Kelpois-
tamisella todetaan, ettd on syntynyt asetettujen vaatimusten mukainen hyvéksytty tuote.
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Tekninen kelpoistaminen voidaan jakaa seuraaviin osa-alueisiin:
- Mekaaniset ja prosessitekniset jarjestelmat

- S&hko- ja automaatiojarjestelmat

- Rakennustekniset jarjestelmat

- Kalliorakentaminen (loppusijoituslaitosprojekti)

- Tekniset vapautumisesteet

Kaikilla osa-alueilla noudatetaan YVL B.1 (ydinvoimalaitoksen turvallisuussuunnittelu)
vaatimuksia ja sen liséksi kutakin osa-aluetta koskevat tietyt spesifiset YVL-ohjeet.

Kallion soveltuvuutta arvioidaan loppusijoituslaitoksen suunnittelun ja rakentamisen eri
vaiheissa, alkaen koko maanalaisen loppusijoituslaitoksen asemoinnista ja edeten loppu-
sijoituspaneeleiden ja loppusijoitustunneleiden yksityiskohtaisen suunnittelun ja
rakentamisen kautta loppusijoitusreikien asemointiin ja rakentamiseen. Soveltuvuus-
luokittelu (RSC) on osa kalliorakentamisen kelpoistamista, jonka suorittaminen vaatii
iteratiivisen luonteensa takia yhteensovittamista tutkimus-, mallinnus- ja suunnittelu-
aktiviteettien seka rakentamisen kanssa.

Kelpoistettavia teknisida vapautumisesteitd ovat kuparikapseli, bentoniittipuskuri sek&
erilaiset loppusijoitustunnelien taytto- ja sulkemisratkaisut.

Jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden suunnittelun ja toteutuksen laadunvarmistus-
vaiheiden yhteydessé tuotettua aineistoa hyddynnetédan kelpoistuksessa projektin eri
vaiheissa. Varsinainen tekninen kelpoistaminen toteutetaan jarjestelmatason jérjestelmé-
kuvausten, vaatimusmadrittelyjen sek& laitetason rakennesuunnitelmien tai niitd
vastaavien dokumenttien avulla. Rakennesuunnitelmat siséltavat teknisia selvityksia ja
perusteluja kuten mitoitus- ja rakenneteknisid asiakirjoja ja analyyseja seka tarkastus-
suunnitelmat. Rakennesuunnitelman tai vastaavan dokumentaation siséltd kuvataan
tarkemmin Posivan jarjestelma- tai suunnittelualakohtaisissa laatusuunnitelmissa.

Turvallisuusluokiteltujen jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden valmistajat ja valmis-
tusprosessi tullaan hyvéksyttdmaan kuten asianomaiset YVL-ohjeet edellyttavat. Val-
miin lopputuotteen hyvéksyminen valmistuksen, asennuksen, rakentamisen ja kayttoon-
oton jalkeen suoritetaan rakennesuunnitelman mukaisena. Turvallisuusluokkaan 3
(TL3) ja turvallisuusluokkaan 2 (TL2) kuuluvien jérjestelmien, rakenteiden ja laitteiden
kelpoistaminen kayttotarkoitukseensa ml. ymparistokelpoisuus on osoitettava viran-
omaiselle (STUK). Posivan tulee luvanhaltijana liséksi esittdd viranomaiselle perusteltu
johtopaéatos kelpoistuksen tulosten hyvaksyttavyydesta eli perusteluyhteenveto.

Rakennesuunnitelmia ja soveltuvuusarvioita koskevat vaatimukset on esitetty
laitetyyppikohtaisesti STUKin YVL-ohjeistossa. Rakennesuunnitelmat ja soveltu-
vuusarviot késitellddn YVL-ohjeistossa kuvatuin menettelyin. Ensimmadisten rakenne-
suunnitelmien ja alustavien soveltuvuusarvioiden toimittaminen STUKIille on aika-
taulutettu tapahtuvan loppuvuonna 2015.

Kelpoistusprosessin myota tuotettava, katselmoitava ja hyvéksytettdva dokumentaatio
péivittyy vaiheittain Kapselointi- ja Loppusijoituslaitosprojektien edetessa toteutus-
suunnittelusta valmistus- ja rakentamisvaiheiden kautta asennukseen ja kayttoonottoon.
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