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TIIVISTELMÄ

Tämä raportti on ydinenergialain ja
-asetuksen tarkoittama selvitys Olki-
luodon ja Loviisan ydinvoimaloiden
ydinjätehuollosta. Se sisältää selvityk-
sen voimayhtiöiden ydinjätehuollon ti-
lanteesta ja toimenpiteistä vuonna
2006 sekä selvityksen varautumisesta
ydinjätehuollon tuleviin kustannuksiin.

Kauppa- ja teollisuusministeriön
vuonna 2003 tekemän päätöksen mu-
kaan käytetyn polttoaineen loppusijoi-
tuksessa on edettävä siten, että raken-
tamislupahakemuksen edellyttämä ai-
neisto on valmiina vuoden 2012 lop-
puun mennessä. Samassa päätökses-
sä ministeriö asetti uuden välitavoit-
teen vuoteen 2009, jolloin on esitettä-
vä tilannekatsaus rakentamislupahake-
musaineistosta. Käytetyn polttoaineen
loppusijoituksen valmistelu etenee
pääpiirteissään vuonna 2000 julkais-
tun, loppusijoituslaitoksen rakenta-
mista edeltävän vaiheen ohjelman sekä
vuosina 2003 ja 2006 julkaistujen yk-
sityiskohtaisempien tutkimus-, kehitys-
ja teknisen suunnittelutyön 3-vuotisoh-
jelmien TKS-2003 ja TKS-2006 mukai-
sesti.

Vuosi 2006 oli STUK:n kanssa so-
vittu niin sanottu väliraportointivuosi.
Väliraportointi käsitti TKS-2006-ohjel-
man lisäksi uuden laitoskuvauksen
sekä raportit loppusijoituksen odote-
tusta kehityskulusta, biosfääritutki-
muksista ja loppusijoituspaikan omi-
naisuuksista.

Rakenteilla olevan OL3-ydinvoima-
laitosyksikön käytetylle polttoaineelle
soveltuva kapselimalli suunniteltiin.
Kapselien valmistus- ja sulkemismene-
telmien kehitystyötä jatkettiin. Kapse-
lien tarkastusmenetelmien kehittämi-
seksi solmittiin pitkäaikainen yhteis-
työsopimus VTT:n kanssa.

Tutkimusaluetta itään päin laajen-
tavan tutkimusreiän OL-KR40 kairaus
valmistui. Tämän lisäksi kairattiin kol-
me syvää kairanreikää (OL-KR41-43).

Tutkimusalueelle paljastettiin myös
uusi tutkimuskaivanto OL-TK13, jonka
pituus on noin 250 metriä. Kaivanto
sijaitsee tutkimusalueen itäosassa.

Olkiluodon geologinen paikkamal-
li julkaistiin alkuvuodesta 2006. Geo-
logisen mallin ilmestymisen jälkeen
aloitettiin integrointityö geologisten ja
hydrogeologisten tietojen yhdistämi-
seksi. Syksyllä 2006 tämän työn poh-
jalta valmistui Olkiluodon hydrogeo-
loginen rakennemalli. Edellä mainittu-
jen mallien lisäksi myös hydrogeoke-
miallinen ja kalliomekaaninen malli
päivitettiin.

Vuonna 2006 perustettiin R20-
ohjelma. Ohjelman tehtävänä on ke-
hittää pitkäaikaisturvallisuuden kan-
nalta hyväksyttävä ja toteutuskelpoi-
nen menettely vuotovesien hallintaan
ONKALOn rakentamista varten. Me-
nettely on voitava ottaa käyttöön ON-
KALOn ajotunnelissa ennen –300 m
syvyyttä.

Biosfääritutkimusten pääpaino on
ollut menetelmien kehittämisessä
sekä tulevaisuuden pintaympäristön
kuvaamisen että laskennallisten kul-
keutumismallinnustyökalujen osalta.

Vaakasijoituskonseptin (KBS-3H)
tutkimuksen osalta Posiva on keskit-
tynyt turvallisuustodisteiden laatimi-
seen Olkiluotoon.

Kapselointilaitoksen suunnittelus-
sa edettiin esisuunnitelmavaihe 2:een,
jonka laitoksen referenssiratkaisuksi
valittiin loppusijoitustiloihin kytketty
kapselointilaitos. Kapselointilaitoksen
järjestelmäsuunnittelussa keskityttiin
polttoaineen käsittelykammion laittei-
den suunnitteluun.

Louhintaa on vuonna 2006 jatket-
tu uudella toteutusmallilla, jossa Po-
siva toimii urakoitsijana. ONKALOn
louhinta eteni vuoden loppuun men-
nessä tasolle –158 metriä, tunnelin
kokonaispituus oli 1684 metriä. Lou-
hinta eteni päivitetyn aikataulun mu-

kaisesti, valmistunut tunneli täytti hy-
vin asetetut laatuvaatimukset. STUK:n
valvontasuunnitelman mukainen toi-
minta jatkui.

Vuonna 2005 STUK:n hyväksymän
ONKALOn ydinsulkuvalvonnan käsikir-
jan päivitys tehtiin keväällä 2006 ja toi-
mintaa jatkettiin päivitetyn käsikirjan
mukaisesti.

Tutkimustiedon hallintaa varten
toteutettu tutkimustietokanta POTTI-
järjestelmä luovutettiin Posivalle  jou-
lukuussa 2006. Tietokanta otetaan
käyttöön vaiheittain vuonna 2007.

Loppusijoitushanketta koskevien
vaatimusten hallitsemiseksi perustet-
tiin VAHA-vaatimustenhallintaprojekti,
jonka tehtävänä on suunnitella ja to-
teuttaa systemaattinen menettely lop-
pusijoitushanketta koskevien vaati-
musten hallitsemiseksi.

Loviisan voimalaitosjätteiden osal-
ta jatkettiin vakiintuneita seuranta- ja
pitkäaikaistutkimuksia ja käytännön
toimenpiteitä. Matala-aktiivisten huol-
tojätteiden käsittely- ja varastointitilo-
jen esisuunnittelu valmistui syksyllä
2006. Kiinteytettyjen jätteiden loppu-
sijoitustila sekä kiinteytyslaitos valmis-
tuivat, vähäisiä jälkitöitä lukuun otta-
matta, vuonna 2006. Loviisan jätteis-
tä 1 396 m3 on sijoitettu Hästholmenin
VLJ-luolaan.

Olkiluodon voimalaitos- ja käytös-
täpoistojätteiden osalta jatkettiin va-
kiintuneita käytännön toimenpiteitä
sekä tutkimus- ja selvityshankkeita.
Voimalaitosjätteitä oli Olkiluodon voi-
malaitoksella kertynyt vuoden 2006
loppuun mennessä 6 011 m3 ja Lovii-
sassa 2 955 m3. Olkiluodon jätteistä
4 557 m3 on loppusijoitettu VLJ-luolaan.

Voimalaitosten käytöstäpoisto-
suunnitelmat saatettiin edellisen ker-
ran ajan tasalle vuonna 2003, seuraa-
va tarkistus tehdään vuoden 2008 lop-
puun mennessä.
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JOHDANTO

Teollisuuden Voima Oy:llä on Eurajoen Olkiluodossa kaksi kiehutusvesireaktoria,
joiden kummankin nimellisteho on 860 MWe (netto). Olkiluoto 1 (OL1) kytket-
tiin valtakunnan verkkoon ensimmäisen kerran syyskuussa 1978 ja  Olkiluoto 2
(OL2) helmikuussa 1980. Vuonna 2006 OL1:n käyttökerroin oli 93,8 % ja OL2:n
96,9 %. Olkiluodon ydinvoimalaitos teki vuonna 2006 käyttöhistoriansa parhaim-
man tuotantotuloksen. Laitosyksiköiden OL1 ja OL2 sekä matala-aktiivisen jät-
teen välivaraston (MAJ-varasto), keskiaktiivisen jätteen välivaraston (KAJ-varas-
to) ja käytetyn polttoaineen välivaraston (KPA-varasto) käyttöluvat ovat voimas-
sa vuoden 2018 loppuun. Olkiluodon voimalaitosjätteiden loppusijoitustilan (VLJ-
luola) käyttölupa on voimassa vuoden 2051 loppuun asti.

Fortum Power and Heat Oy:n Loviisan voimalaitoksella on kaksi painevesireakto-
ria, kumpikin nimellisteholtaan 488 MWe (netto). Loviisa 1:n (LO1) kaupallinen
käyttö alkoi toukokuussa 1977 ja Loviisa 2:n (LO2) tammikuussa 1981. Vuonna
2006 LO1:n käyttökerroin oli 93,3 % ja LO2:n 88,6 %. Laitosyksiköiden LO1 ja
LO2 sekä niiden ydinpolttoaine- ja ydinjätehuoltoon liittyvien laitosten käyttölu-
vat ovat voimassa vuoden 2007 loppuun asti.  Fortum Power and Heat Oy on
31.10.2006 jättänyt hakemuksen LO1:n käyttämiseksi vuoden 2027 ja LO2:n vuo-
den 2030 loppuun saakka. Voimalaitosjätteiden loppusijoitustilan (VLJ-luola) osalta
käyttölupa on voimassa vuoden 2055 loppuun asti.

Suomessa on kaksi ydinenergiaa säh-
köntuotantoon käyttävää yhtiötä, Teol-
lisuuden Voima Oy (TVO) ja Fortum
Power and Heat Oy (jäljempänä For-
tum). TVO:n ja Fortumin on ydinener-
gialain mukaisesti huolehdittava kai-
kista tuottamiensa ydinjätteiden huol-
toon kuuluvista toimenpiteistä ja nii-
den asianmukaisesta valmistelemises-
ta sekä vastattava niiden kustannuk-
sista.

Ydinenergialain mukaan kauppa-
ja teollisuusministeriö (KTM) päättää
niistä periaatteista, joita ydinjätehuol-
lossa on noudatettava. Nämä periaat-
teet KTM on esittänyt päätöksissään

19.3.1991, 26.9.1995 ja 23.10.2003 ja
nämä päätökset ovat lähtökohtana
sekä ydinjätehuollon käytännön toteu-
tuksessa että tulevia toimenpiteitä kos-
kevassa tutkimus- ja kehitystyössä.

Kumpikin yhtiö vastaa erikseen
kaikista matala- ja keskiaktiivisten voi-
malaitosjätteiden käsittelyyn ja loppu-
sijoitukseen sekä voimaloiden käytös-
täpoistoon liittyvistä toimenpiteistä.
Käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tukseen tähtäävästä tutkimus- ja kehi-
tystyöstä samoin kuin myöhemmin
itse loppusijoituslaitoksen rakentami-
sesta ja käytöstä huolehtii yhtiöiden yh-
dessä omistama Posiva Oy.

Posiva huolehtii myös vuosittain
tehtävien Olkiluodon ja Loviisan ydin-
voimaloiden ydinjätehuollon toiminta-
suunnitelmien ja -kertomusten laatimi-
sesta. Käsillä on vuoden 2006 toimin-
takertomus, joka sisältää ydinenergia-
lain ja -asetuksen mukaisen selvityksen
voimayhtiöiden ydinjätehuollon tilan-
teesta ja toimenpiteistä vuonna 2006
sekä selvityksen varautumisesta ydin-
jätehuollon tuleviin kustannuksiin.
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TOIMINTAPERIAATE JA

AIKATAULU

Ydinenergialain ja KTM:n päätösten
mukaisesti kaikki Olkiluodon laitoksen
käytetty polttoaine sekä Loviisan laitok-
sella nykyisin oleva ja tämän jälkeen
kertyvä käytetty polttoaine valmistau-
dutaan loppusijoittamaan Suomen
kallioperään. Päätöksessään 23.10.2003
KTM muutti käytetyn polttoaineen lop-
pusijoituksen valmistelujen aikataulua
siten, että loppusijoituslaitoksen ra-
kentamislupaa varten tarvittavat alus-
tavat selvitykset ja suunnitelmat on esi-
tettävä vuonna 2009. Lopulliset selvi-
tykset ja suunnitelmat on varaudutta-
va esittämään vuoden 2012 loppuun
mennessä aiemman 2010 sijasta. Lop-
pusijoituksen aloittamista koskeva ai-
kataulutavoite säilytettiin ennallaan
vuodessa 2020. Tätä ennen käytettyä
polttoainetta varastoidaan väliaikaises-
ti voimalaitosalueilla.

Joulukuussa 2000 valtioneuvosto
teki periaatepäätöksen käytetyn polt-
toaineen loppusijoituksesta Eurajoen
Olkiluotoon. Eduskunta vahvisti pää-
töksen lähes yksimielisesti toukokuus-
sa 2001. Loppusijoituslaitos, joka
koostuu kapselointilaitoksesta ja lop-
pusijoitustiloista, rakennetaan 2010-
luvulla. Periaatepäätöksen mukaan
loppusijoituslaitoksen rakentamislu-
paa on haettava viimeistään vuonna
2016.

Suomeen rakennettavasta uudes-
ta ydinvoimalaitosyksiköstä tehtiin
periaatepäätös vuonna 2002. Samas-
sa yhteydessä tehtiin periaatepäätös
käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tuslaitoksen rakentamisesta laajennet-
tuna siten, että myös uuden laitosyk-

KÄYTETYN POLTTOAINEEN HUOLTO

sikön käytetty polttoaine voidaan sijoit-
taa sinne. Uuden laitosyksikön jäte-
huoltovelvoite alkaa vasta laitoksen
käynnistyttyä.

Käytetyn polttoaineen loppusijoi-
tuksen valmistelu etenee vuonna 2001
julkaistun pitkän aikavälin tutkimus-,
kehitys- ja teknisen suunnittelutyön
(TKS) ohjelman mukaisesti. Kuluneen
kolmivuotisjakson (2004–2006) kes-
keiset tehtävät on kuvattu vuoden 2003
lopulla julkaistussa TKS-2003 -ohjel-
massa. Säteilyturvakeskus on loka-
kuussa 2004 esittänyt arvionsa ohjel-
masta. Meneillään oleva kolmivuotis-
jakso (2007–2009) on kuvattu vuon-
na 2006 julkaistussa TKS-2006 -ohjel-
massa.

Vuosi 2006 oli STUK:n kanssa so-
vittu niin sanottu väliraportointivuosi.
Väliraportointi käsitti TKS-2006 -ohjel-
man lisäksi uuden laitoskuvauksen
sekä raportit loppusijoituksen odote-
tusta kehityskulusta, biosfääritutki-
muksista ja loppusijoituspaikan omi-
naisuuksista. Väliraportointiaineisto
valmistui kokonaisuudessaan alku-
vuonna 2007.

NYKYTILANNE

VARASTOINNISSA

Olkiluodon käytettyä polttoainetta va-
rastoidaan väliaikaisesti voimalaitosyk-
siköillä ja voimalaitosalueella olevas-
sa käytetyn polttoaineen välivarastos-
sa (KPA-varasto). Vuonna 2006 KPA-
varastossa oli varastointikapasiteettia
7146 positiota. KPA-varastoon mahtuu
laitosyksiköiden noin 30 vuoden toi-
minnasta kertyvä polttoainemäärä.
Varaston laajennus on ajankohtainen

noin vuonna 2012. Laajennuksen suun-
nittelutyö on alkanut. Kertomusvuon-
na Olkiluoto 1:llä vaihdettiin polttoai-
netta 27. kerran ja Olkiluoto 2:lla 25.
kerran. Vuoden lopussa käytettyä polt-
toainetta oli varastoituna yhteensä
6510 nippua vastaten 1104 tonnia tuo-
retta uraania. KPA-varastossa oli 5412
nippua, Olkiluoto 1:n vesialtaissa 523
nippua ja Olkiluoto 2:lla vastaavasti 575
nippua.

Loviisan varastointikapasiteettia
on lisätty niin, että kapasiteetti riittää
nykyisillä telineillä vuoteen 2010. Va-
rastointikapasiteetin laajennusselvityk-
sessä tarkasteltiin vuonna 2004 kahta
käytetyn polttoaineen varasto 2:n laa-
jentamisvaihtoehtoa: avoimilla telineil-
lä varustettujen altaiden lisärakenta-
mista tai nykyisten altaiden varusta-
mista tiheillä telineillä. Tavoitteena oli
saada riittävästi lisäkapasiteettia vuo-
teen 2020 saakka, jolloin käytetyn polt-
toaineen kuljetusten loppusijoitusta
varten on määrä alkaa. Selvityksen pe-
rusteella perustettiin TELINE-projekti,
jonka tavoitteena on hankkia vuoteen
2018 mennessä kaikkiaan 10 tiheää
telinettä. Telineet hankitaan kaksittain
vuosina 2007, 2010, 2013, 2016 ja 2018.

Vuoden 2006 lopussa Loviisan
voimalaitoksella oli varastoituina yh-
teensä     3361     käytettyä polttoainenip-
pua, mikä vastaa noin 404     tonnia tuo-
retta uraania (arvioitu käytön jälkeises-
tä uraanimäärästä noin 384     tonnia).
Polttoainenipuista oli LO1:llä 210 kpl
ja LO2:lla 210 kpl. Käytetyn polttoai-
neen varastoissa 1 ja 2 oli 450 ja 2491
nippua vastaavasti. Lisäksi LO1:n re-
aktorissa oli 313 ja LO2:n reaktorissa
samoin 313 osittain käytettyä nippua.
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ONKALO

ONKALOn tarkoitus ja tavoitteet
Maanalaisesta kallioperän tutkimustilasta ONKALOsta hankitaan tark-
kaa tietoa loppusijoitustilojen yksityiskohtaista suunnittelua sekä turval-
lisuuden ja rakennusteknisten ratkaisujen arviointia varten. ONKALO
mahdollistaa myös loppusijoitustekniikan testauksen aidoissa olosuhteis-
sa. ONKALOn rakennuslupahakemus jätettiin Eurajoen kunnalle tou-
kokuussa 2003 ja rakentaminen aloitettiin kesäkuussa 2004. Ensimmäi-
sessä rakennusvaiheessa edetään päätutkimustasolle 420 m syvyyteen.
Tutkimuksia ONKALOssa on tehty rakentamisen alusta lähtien.

Suunnittelu ja toteutus

ONKALOn suunnittelua jatkettiin
vuonna 2006 kiinteässä yhteistyössä
rakentamisen kanssa tavoitteena tiivis
maanalainen tunneli. Louhintasuunni-
telmiin tehtiin paikallisia muutoksia
noin 90 metrin syvyydellä oleviin tiloi-
hin mm. kallioperäolosuhteiden ja
nousuporauslaitteen tilavarausten
vuoksi. Ensimmäinen tutkimusperä
(tutkimuskuprikka) suunniteltiin ja
louhittiin noin 150 metrin syvyyteen.

Koko ONKALOn vuotovesiarvio
päivitettiin ja toimitettiin STUK:lle.
Ensimmäiset kuilujen injektointisuun-
nitelmat laadittiin ja toteutettiin pois-
toilmakuilu 1:ssä. Em. kuiluun suun-
niteltiin ja toteutettiin myös huolto- ja
nostokori poistumistasoineen. Vuoden
2006 aikana päätettiin suunnittelussa
siirtyä kolmen kuilun ratkaisuun.

Noin 90 metrin syvyyteen louhitun
sähkölaitetilan ja kuiluyhteyden sekä
avoleikkauksen rakennesuunnitelmia
optimoitiin toteutustekniikan tarpei-
siin. Varasto- ja huoltohallin, poistokui-
lun IV-järjestelyjen ja henkilökuilu 1:n
kattamisen suunnitelmat laadittiin ja
suurelta osin toteutettiin vuonna
2006.

ONKALOn toteutusmallia muutet-
tiin vuoden 2006 alusta. Posiva Oy ryh-
tyi päätoteuttajaksi ja työmaan johto-
velvollisuus siirtyi sen seurauksena
Posiva Oy:lle. Louhintatöiden toteut-
tajan kanssa solmittiin urakkasopimus
ajotunnelin louhinnasta tasolle –420
m. Työt aloitettiin maaliskuussa ja ne
päättyvät vuoden 2009 lopulla. Sopi-
muksen laajuus kattaa tunneliurakat
2–4. Ajotunnelin LVI- ja sähkötöiden
urakkasopimukset solmittiin myös

keväällä. Nämä sopimukset kattavat
LVIAS-työt ajotunnelin paalulle 1900
saakka.

Louhintatyöt etenivät pääpiirteit-
täin laaditun aikataulun mukaisesti.
Vuodenvaihteessa -06/-07 tunnelin
louhinta oli paalulla 1685. LVI- linjat oli
asennettu paalulle 930 ja sähkötyöt
olivat edenneet paalulle 1130. Nämä
työt olivat suunnitellusta aikataulusta
jäljessä n. seitsemän viikkoa, johtuen
pääosin louhinta- ja LVIS-töiden rytmi-
tysongelmasta.

Poistoilmakuilu 1. ensimmäinen
tasoväli, +10 m…-84 m nousuporattiin
keväällä 2006. Tämän jälkeen samaan
kuiluun asennettiin henkilönostokori.
Ajotunnelin louhinnanaikainen ilman-
vaihto tapahtuu myös tämän kuilun
kautta.

Avoleikkauksen työt valmistuivat
pääpiirteittäin vuoden vaihteeseen
mennessä. Varasto- ja huoltohallin ra-
kennustyöt aloitettiin elokuussa 2006.
Työt valmistuvat tammikuussa 2007.
Projektitoimisto valmistui ONKALO-
työmaan läheisyyteen huhtikuussa
2006. Tiloihin muuttivat projektiyksik-
kö ja tutkimusyksikön henkilöt, jotka
työskentelevät ONKALOssa.

Ajotunnelin louhinta ja siihen liit-
tyvät työt on suoritettu laadulliset vaa-
timukset täyttävästi. Kallio on ollut
ominaisuuksiltaan sellaista, että injek-
tointitöitä on tehty suhteellisen vähän
ja vuotovesimäärä on ollut pieni.

Rakentamismenetelmien
kehitys

R20-ohjelma perustettiin R19-selvityk-
sen suositusten perusteella jatkamaan
tutkimus- ja kehitystyötä turvallisuus-

näkökohtien kannalta hyväksyttävän,
perustellut vaatimukset täyttävän tii-
vistysmenettelyn käyttöön saamiseksi
hyvissä ajoin ennen vyöhykkeen R20
lävistämistä noin tasolla –300 m. Oh-
jelma toteutetaan tutkimus- ja tekniik-
kayksiköiden välisenä yhteistyönä ja se
koostuu kolmesta osaprojektista: pit-
käaikaisturvallisuus, materiaalit ja tek-
niikka.

Pitkäaikaisturvallisuus-projektin
(IPA) tehtävänä on kallioon pysyvästi
jäävien sementtipohjaisten materiaa-
lien (injektointi- ja juotoslaastit) sekä
kolloidisen silikan pitkäaikaista turval-
lisuutta koskevien vaatimusten mää-
rittely, kehitettävien materiaalien käyt-
täytymisen arviointi pitkillä aikaväleil-
lä ja kehitettävien materiaalien mah-
dollisten vaikutusten arviointi loppu-
sijoitusjärjestelmälle.

Materiaalit-projektissa (IMA) on
tehty soveltuvien materiaalien jatkoke-
hitystä Matalan pH:n-projektin (LPH-
TEK) tulosten pohjalta. Työ on koostu-
nut laboratorio ja kenttäkokeista. Ko-
keiden tavoitteena on saada lisätietoa
matalan pH:n sementin teknisestä toi-
mivuudesta, siihen vaikuttavista teki-
jöistä sekä materiaalien pysyvyyteen
vaikuttavista olosuhteista ONKALOs-
sa.

Tekniikka-projektissa (INKE) on
kehitetty injektointikriteereitä ja menet-
telytapoja. Projektiin on kuulunut
muun muassa injektointisuunnittelun
ja laitteistojen kehitystyötä sekä työ-
suoritusten  (reseptit, menettelyt) ja
kenttäkokeiden tekeminen ajotunnelis-
sa. Yhdessä IMA- ja INKE-projekteis-
sa luodaan injektointikäytännöt mata-
lan pH:n materiaalien käyttöön ONKA-
LOn alaosan ja loppusijoitustilojen tii-
vistämistä varten.
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LOPPUSIJOITUSRATKAISUN KEHITTÄMINEN

Suomalaiselle käytetylle ydinpolttoaineelle suunniteltu loppusijoitusrat-
kaisu perustuu Ruotsin SKB:n kehittämään KBS-3 ratkaisuun. Käytetyt
polttoaineniput sijoitetaan kupari-valurautakapseliin pakattuna useiden
satojen metrien syvyyteen peruskallioon. Loppusijoitusreikiin kallion ja
kapselin väliin tulee puristettuja bentoniittilohkoja. Loppusijoituksen
päätyttyä kaikki louhitut tilat ja kulkureitit loppusijoitustilaan täytetään
ja suljetaan.

Kapseli, bentoniitti ja kallio muodostavat moninkertaisen esteen
radioaktiivisten aineiden vapautumiselle. Kapselin kuparinen ulkokuori
kestää erinomaisesti pohjaveden aiheuttamaa korroosiota ja valurautai-
nen sisäosa takaa mekaanisen kestävyyden. Bentoniitti vähentää pohja-
veden pääsyä kapselin pinnalle ja suojaa kapselia kallion pieniltä liikun-
noilta. Syvällä kallioperässä kapselia ympäröivät olosuhteen säilyvät va-
kaina pitkiä ajanjaksoja. Kallio suojaa loppusijoitettua polttoainetta myös
ulkopuolisilta häiriöiltä.

Loppusijoituskapseli

KAPSELIN SUUNNITTELU
Kapselisuunnittelun osalta työtä on
jatkettu pääasiassa kapselin laatukysy-
mysten parissa. Laatuvaatimukset esi-
merkiksi kapselin komponenttien mit-
tatarkkuuksien, valmistusmateriaalin
kemiallisen sisällön, metallurgisen ra-
kenteen, mekaanisten ominaisuuksien
sekä materiaalin eheyden osalta tulee
kiinnittää, jotta valmistusspesifikaati-
ot ja valmistuksen laadun verifioimi-
seksi suoritettavat tarkastukset voi-
daan ohjeistaa ja dokumentoida. Laa-
dunvarmistusvaatimukset on sovitet-
tava lisäksi yhteen kapselin ydinturval-
lisuusluokituksen kanssa. Valmistus-
dokumentaation valmistus on aloitet-
tu, mutta edellä mainittujen laatuky-
symysten osalta selvitystyötä jatketaan
edelleen. Kapselikomponenttien val-
mistuskokeista saatava lisäinformaa-
tio ohjaa omalta osaltaan laadunvar-
mistuksen suunnittelua, jotta tarkas-
tukset osataan kohdistaa sellaisiin koh-
teisiin ja ilmiöihin, joissa käytännössä
on havaittu ongelmia.

Kapselin sisäosan kannen kiinni-
tyskonstruktio ja kapseloinnin yhtey-
dessä tapahtuva kapselin tyhjän tilan
kaasuatmosfäärin vaihto ovat myös
edelleen kehittelyn kohteena. Tällä alu-
eella toivotaan saatavan käytännön
kokemusta ratkaisujen toimivuudesta

teoreettisten selvitysten lisäksi kapse-
loinnin tärkeimmistä osaprojekteista
aloitettavien pienoismallikokeiden
avulla.

SKB:n ja Posivan yhteistyönä kap-
selisuunnittelua on viety eteenpäin lu-
juustarkasteluilla, joissa kapselin käyt-
täytymistä on arvioitu numeerisin mal-
linnuksin loppusijoitustilan läpäise-
vien kalliosiirrosten suhteen. Laskelmi-
en mukaan kapseli selviytyy nykymalli-
sen puskuribentoniittikerroksen sisäl-
lä 10 cm suuruisesta äkillisestä kallio-
siirroksesta, joka leikkaa kapselin sijoi-
tusreikää pahimmalla tavalla poikit-
tain, mutta 20 cm suuruinen leikkaus-
siirros aiheuttaa kapselivaippaan muo-
donmuutoksia, jotka saattavat vaaran-
taa sen pitkäaikaiskestävyyden. Jonkin-
asteisia kallion siirrosleikkauksia saat-
taa esiintyä suomalaisessakin perus-
kalliossa oletetun jääkauden jälkeen
tapahtuvan nopeamman maan nouse-
man aikoihin. Riskin suuruuden ja hy-
väksyttävyyden selvittelyä jatketaan.

KAPSELIN VALMISTUSTEKNIIKKA
Pisto-veto-menetelmällä valmistettiin
Saksassa vuonna 2005 yksi kuparikap-
seli ja siihen liittyvät tutkimukset saa-
tiin valmiiksi vuonna 2006. Kokeen
tarkoituksena oli tutkia kuparin
raekoon pienentämistä erityisesti kap-
selin pohjassa kapseliaihion lämpöti-
laa laskemalla. Pisto-veto-menetelmä

on ainoa, jolla kapseliin saadaan integ-
roitu pohja. Menetelmää on rajoitta-
nut käytössä olevasta muokkausvoi-
masta (konetehosta) aiheutunut riittä-
mätön muokkautuminen. Työkalu-
muutoksilla ja lämpötilasäädöillä on
päästy pääosin vaadittuun raekokoon.
Metallografiset tutkimukset osoittivat,
että tavoitteeksi asetettuun raekokoon
päästiin. Raekoko täytti pitkäaikaistur-
vallisuudelle asetetut raja-arvot sekä
vielä alemmat NDT-tarkastukseen liit-
tyvät raja-arvot. Kyseessä oli siis ensim-
mäinen kaikki asetetut tavoitteet täyt-
tävä kapseli pisto-veto-menetelmällä.

Vuonna 2006 jatkettiin pisto-veto-
koetta tavoitteena selvittää edelleen
vaatimusten mukaisen raekoon saa-
vuttamista ja menetelmän toistetta-
vuutta tekemällä kaksi kapselia yhtä
aikaa, identtisin työvaihein pienoissar-
jana.

Asetettujen vaatimusten täyttymi-
sen tutkimista varten kapselit työstet-
tiin annettuihin mittoihin. Kummankin
saanti oli hyvä eli kapselit täyttivät niille
asetetut pituus- ja halkaisijavaatimuk-
set sekä riittävän ainevahvuuden.
Raekoon ja mekaanisten ominaisuuk-
sien selvittämiseksi putkien yläpäästä,
keskeltä ja pohjasta sahattiin renkaat,
joiden tutkimustulokset valmistuvat
alkuvuonna 2007. Jäljelle jääneille put-
kille tehdään NDT-tutkimukset SKB:n
Kapselilaboratoriossa.
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Kaksi valmista pisto-veto -menetelmällä valmistettua kuparikapselia.

Pursottamalla on valmistettu kaik-
kiaan 23 kapseliputkea vuodesta 1994
alkaen. Niistä 11 viimeisen valmistuk-
seen Posiva on osallistunut SKB-yhteis-
työn puitteissa.  Putkien materiaalira-
kenne ja mekaaniset ominaisuudet
ovat jo useamman sarjan aikana täyt-
täneet vaatimukset. Vuonna 2006 pur-
sotettiin yksi putki tarkoituksellisesti
vialliseksi tarkastusmenetelmien kehi-
tystyötä varten.

Takomalla on nyt valmistettu seit-
semän putkea. Kokeita on jatkettu yh-
teishankkeena SKB:n kanssa. Vuonna
2006 valmistettiin kolme putkea. Koe-
sarjaa varten oli työkaluja kehitetty ja
lämpötilojen hallintaan kiinnitettiin
huomiota. Tulokset ovat lupaavia. Jat-
kossa kiinnitetään entistä enemmän
huomiota lämpötiloihin.

KAPSELIN SISÄOSA
Posivan neljäs BWR-kapselin sisäosan
valukoe tehtiin Jyväskylässä touko-
kuussa 2006.Valukoe oli suunniteltu
yhdessä SKB:n asiantuntijoiden ja va-
limon kanssa. Valuprosessia täsmen-
nettiin ja valumateriaalin reseptiä hie-
nosäädettiin, jotta valuraudan grafiitin
palloutumiselle ja materiaalin sitkey-
delle asetetut vaatimukset saavutettai-
siin. Muilta osin sisäosan vaatimukset
pystytään jo täyttämään.

Valun tulos oli Suomessa suoritet-
tujen kokeiden osalta paras tähän men-
nessä. Sisäosan sitkeystavoitteet ja
grafiitin oikeanlainen palloutuminen,
saavutettiin ensimmäistä kertaa.
Oheen valetuista materiaalinäytteistä
mitatut lujuus- ja sitkeysarvot täyttivät
materiaalinormin vaatimuksen ja itse
kapselisisäosasta otettujen näytteiden
osalta tulokset olivat enää joiltakin osin
lievästi spesifikaation alittavia. Edelli-
siin kokeisiin verrattuna kehitystä ta-
pahtui hyvin merkittävästi ja koeohjel-
man jatkossa uskotaan pian päästävän
kaikilta osin hyväksyttävään tulokseen.

BWR-kapselin sisäosan valukokei-
ta suoritetaan tiiviissä yhteistyössä
SKB:n kanssa myös muissa valimois-
sa. Ruotsissa on valettu kolme sisä-
osaa, joista kahden tulokset täyttävät
vaatimukset ja kolmannen tulokset
valmistuvat vuoden 2007 puolella. Si-
säosan valukokeet aloitettiin myös
Saksassa, jossa valettiin kaksi BWR-
sisäosaa. Materiaalitutkimukset osoit-
tivat, että ainoastaan sisäosan sitke-
ysarvot jäivät alle materiaalinormin

vaatimusten. Saksassa valettiin myös
yksi PWR-kapselin sisäosa, jonka ma-
teriaaliominaisuudet olivat hyvät, mut-
ta sisäosan polttoainekanavat, jotka
ovat merkittävästi BWR-kapselin sisä-
osaa suuremmat, olivat painuneet va-
lun aikana sisään.

KAPSELIN SULKEMISTEKNIIKKA
Kapselin sulkemistekniikassa on jatket-
tu hitsauskokeita korkean tyhjön elekt-
ronihitsauslaitteistolla (Electron Beam
Welding, EBW) kotimaassa. Hitsaus-
koeohjelmassa tavoitteena on kehittää
menetelmä, jolla kapseli voidaan sul-
kea pitkäaikaisturvallisuuden asettami-
en vaatimusten mukaisesti. Sulkemi-
sessa otetaan huomioon turvallisuu-
den lisäksi esim. komponenttien val-
mistustekniikan, tarkastuksen ja ko-
koonpanon vaatimukset.

Vuoden 2006 aikana hitsauskokei-
ta tehtiin viitenä koejaksona. Kokeissa
käytettiin sekä levyjä että putkia ja kan-
sia, jotka vastaavat täyden mittakaavan
kapselia lukuun ottamatta putken pi-
tuutta, joka on 450 mm. Kansikokei-
den tavoitteena oli kaupallisen laitteis-
ton käytettävyyden varmistaminen
sekä hitsien toistettavuuden selvittä-
minen. Levykokeiden avulla hitsien laa-
tua on voitu edelleen parantaa korke-
an tyhjiön alueella (10-4 mbar) ja yhte-
nä merkittävänä osa-alueena kehitys-
työssä ovat olleet kokeet välityhjiön
tasolla (noin 10-2 mbar). Hitsauspara-

metrien optimoinnin avulla on saatu
laajennettua hitsausparametri-ikkunaa
merkittävästi, jolloin prosessin herk-
kyys hitsausolosuhteiden muutoksille
on pienentynyt.

Tampereen teknillisessa yliopistos-
sa (TTY) jatkettiin hitsauksen aikaisen
lämmönsiirron mallinnusta.  Mallin-
nustyön tavoitteena on selvittää nu-
meerisesti, vastaavatko hitsauskokeis-
sa käytetyt lyhyet koekappaleet läm-
mönsiirron kannalta täyden mittakaa-
van hitsausta. Täyden mittakaavan
kapselin lämmönsiirron mallinnus on
mallin koon vuoksi haastava ja vaatii
runsaasti laskentakapasiteettia. Vuo-
den 2006 aikana on saatu laskentamal-
lit toimimaan ja tavoitteena on läm-
mönsiirron mallinnuksen saattaminen
loppuun vuoden 2007 aikana. Tämän
jälkeen on tarkoituksena mallintaa hit-
sauksen aikaiset muodonmuutokset ja
mahdolliset jännitykset.

TTY:llä on jatkettu hitsien metal-
lurgisia tutkimuksia. Vuoden 2006 ai-
kana on keskitytty hitsien levykokeiden
makrografiaan, mistä saadaan infor-
maatiota hitsien optimointiin. Metal-
lurgisten tutkimuksien lisäksi opti-
moinnissa käytetään apuna myös mer-
kittävissä määrin ainetta rikkomatto-
mia menetelmiä kuten radiografiaa ja
ultraäänitarkastusta optimoinnin tuke-
na. Vuonna 2006 koneistettiin ensim-
mäistä kertaa Posivan omassa sulke-
misen tutkimusohjelmassa hitsattu
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kannen hitsi metallografisia tutkimuk-
sia varten. Aikaisemmin tehtyjen NDT-
tulosten perusteella hitsin laatu oli
kohtuullisen hyvä sisältäen 2–4 mm
pintavikoja sekä 2 kpl 2 mm virhettä
hitsin juuressa. Pintaviat olivat alueel-
la, joka yleensä poistuu kapselin lop-
pukoneistuksessa ja juuressa olleet
viat olivat tarkastuslaitteistojen erotus-
kyvyn rajalla. Metallografiaa varten sa-
hattiin hitsi keskilinjalta auki, jolloin
nähdään erittäin hyvin hitsin mahdol-
liset virheet. Kuvassa (ylh.) on esitetty
ko. kannen makrografianäyte. Näyt-
teen pituus on noin 600 mm.

Vuonna 2006 tehtiin jatkokokeita
railon geometrian parantamiseksi.

Posivan omassa sulkemisohjelmassa hitsattu kansi, josta on tehty makronäyte. Ku-
vassa näkyy hitsin keskilinja, hitsaussuunta on vasemmalta oikealle ja säde tunkeu-
tuu railoon kappaleen yläreunasta sisään. Hitsin tunkeuma on suurempi kuin vaa-
dittava 50 mm ja hitsi on lähes virheetön.

Näistä kokeista saatavilla tuloksilla
selvitetään käytännölliset railomuodot
kansien hitsaukseen, joissa otetaan
huomioon valmistus, kokoonpanta-
vuus, hitsattavuus, sekä tarkastetta-
vuus. Näiden kokeiden tuloksia tullaan
käyttämään vuoden 2007–2009 koe-
ohjelmissa.

Hitsatuista kansista on mitattu
jäännösjännityksiä vuonna 2005 ja nii-
den perusteella jäännösjännitykset oli-
vat odotettua korkeammat. Hitsien
jäännösjännitystutkimusta jatkettiin
vuonna 2006 uusilla hitsauskokeilla ja
kappaleilla. Tämän työn tavoitteena on
mitata useilla eri menetelmillä hitsa-
tusta kannesta ja kahdesta hitsatusta

levystä jäännösjännitykset sekä selvit-
tää eri mittausmenetelmien erot ja
mahdollisuudet. Työn tulokset rapor-
toidaan vuoden 2007 puolella.

EB-hitsauksen kehitystyön ohella
Posiva on ollut mukana uudessa koti-
maisessa kaksivuotisessa FSW-tutki-
mushankkeessa “Kuuma”, jota vetää
TKK. Työssä tutkitaan ruostumattomi-
en teräksien ja kuparin  FSW-hitsaus-
ta (Friction Stir Welding) ja -proses-
sointia. Kuparin osalta kehitystyössä
keskitytään mm. FSW-hitsauksessa
muodostuvaan mikrorakenteeseen
sekä työkalun materiaalivalintaan sekä
FSP-prosessointiin (Friction Stir Pro-
sessing)

SKB:n ja Posivan yhteistyössä Po-
siva on ollut tukemassa SKB:n FSW-
kehitystyötä erityisesti hitsien karakte-
risoinnissa.

KAPSELIN TARKASTUSTEKNIIKKA
Ainetta rikkomattoman testauksen ke-
hittämiseen Posiva hankki yhdessä
VTT:n kanssa 128-kanavaisen vaiheis-
tetun ultraäänilaitteiston (M2M). Täl-
lä laitteistolla aloitettiin ensimmäiset
kansien tarkastukset vuoden 2006 ai-
kana. Laitteiston yhteyteen saatiin käyt-
töön Masera-analysointiohjelma, jota
kehitetään edelleen vuoden 2007 aika-
na. Posiva otti käyttöön myös kansien
tarkastus-manipulaattorisysteemin
yhdessä VTT:n kanssa, joka suunnitel-
tiin ja valmistettiin 2006 aikana.

Posiva kehitti yhdessä SKB:n kans-
sa yhteistyösopimuksen puitteissa pal-
lografiittivalurautaisen sisäosan alus-
tavan tarkastustekniikan ja hyväksy-
misrajat. Tarkastustekniikalla suoritet-

Sivuttaisporausreikä (o/ 4 mm) havaittiin ultraäänikalibroinnissa n. 15 dB signaali-kohina suh-
teella sisäosan keskimmäisten teräskanavien välistä, ks. kohta A. Mittaustulos on nähtävissä
sekä vaiheistetun ultraäänilaitteen A-kuvassa että poikkileikkauskuvassa (B). Kalibrointikappa-
le kokonaisuudessaan on esitetty kuvan kohdassa C.
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tiin joulukuussa 2006 ensimmäiset
mittaukset täysmittakaavan sisäosalla
M2M-laitteistolla. Kuvassa (s. 10 alh.)
on esitetty mittaustulos sivuttaispora-
usreiästä, jota käytetään laitteiston ka-
librointiin ultraäänitekniikassa. Sisä-
osan tarkastustekniikkaa mallinnettiin
CIVA-ultraäänimallinnusohjelmalla.
Mallinnuksen tuloksia verrataan saa-
tuihin mittaustuloksiin 2007.  SKB-
Posiva-yhteistyönä on valmistettu pur-
sottamalla kupariputki, johon on pyrit-
ty saamaan valmistusprosessissa viko-
ja kupariputken tarkastustekniikan ja
hyväksymisrajojen kehitystyötä varten.
Työ jatkuu vuonna 2007.

Radiografian erotuskykyä SKB:n
laitteistolla Posivan EB-hitsatulle ra-
kenteelle testattiin erityisellä vertailu-
kappaleella, joka valmistettiin ja tarkas-
tettiin 2006. Alustavat radiografiamit-
taukset vertailukappaleella raportoi-

daan vuoden 2007 aikana. Eri detek-
torityyppejä radiografisessa tarkastuk-
sessa arvioitiin kirjallisuustyössä. Työn
tulokset ilmestyvät vuoden 2007 alus-
sa.

Pätevöintikäytännön soveltamista
Posivan tarpeisiin arvioitiin 2006 ja
siitä valmistuu raportti 2007 alussa.

Puskuribentoniitti

Puskuribentoniitin kehitystyö on orga-
nisoitu Posivassa kehitysohjelmaksi.
Ohjelman alkuvaiheessa on keskitytty
bentoniittilohkojen valmistustekniik-
kaan. Bentoniittilohkojen valmistusko-
keet jakautuvat pieni-, keski- sekä täy-
simittakaavaisiin koekappaleisiin. Sekä
kotimaisia että ulkomaisia bentoniit-
tilohkojen valmistusmahdollisuuksia
on selvitetty. Vaihtoehtoisina valmis-
tusmenetelminä ovat yksiaksiaalinen

ja isostaattinen puristustekniikka.
Yksiaksiaalisella puristustekniikal-

la tehtävien koelohkojen valmistustes-
tauksen käynnistämistä on valmistel-
tu. Testit alkavat vuonna 2007 pieni-
mittakaavaisilla lohkoilla Tampereen
teknillisen yliopiston geotekniikan la-
boratoriossa. Lohkoja voidaan käyttää
bentoniittitutkimuksen laboratorioko-
keissa. Tällä hetkellä Suomessa käytet-
tävissä olevilla laitteistolla voidaan
valmistaa halkaisijaltaan enintään 250
mm:n kappaleita.

Isostaattisen puristustekniikan
osalta on selvitetty valmistuskokeiden
tekoa Suomessa. Tällä hetkellä on
mahdollista valmistaa pienimittakaa-
vaisia lohkoja suomalaisella keramiik-
katehtaalla, jossa on käytössä halkai-
sijaltaan 400 mm:n painekammio.
Posiva ja SKB ovat neuvotelleet mitta-
kaavaltaan keskikokoisten puskuriloh-
kojen valmistuksesta ruotsalaisella
keramiikkatehtaalla, jonka pohjaksi on
laadittu alustava yhteistyöhanke (Joint
Work Program). Testit voidaan aloittaa
vuonna 2007. Lisäksi on etsitty täysi-
mittakaavaisten lohkojen valmistuk-
seen soveltuvaa laitosta.

Suomalaisen bentoniittiosaami-
sen vahvistamiseksi on valmisteltu nk.
BENTO-ohjelman käynnistämistä.
Ohjelman eräänä tutkimuskohteena
on blokkien valmistustekniikan vaiku-
tus bentoniitin ominaisuuksiin.

Osa puskuribentoniitin ominai-
suuksien selvittämiseen liittyvistä tut-
kimuksista toteutetaan kansainvälise-
nä yhteistyönä. KBS-3H-tunnelissa sel-
vitykset bentoniitin käyttäytymisestä
ovat jatkuneet eri mittakaavassa teh-
tävissä laboratoriokokeissa. Kokeissa
on mm. pyritty ratkaisemaan kysymyk-
siä, jotka liittyvät bentoniitin kehityk-
seen loppusijoituksen alkuvaiheessa.
Tutkittavina asioina ovat olleet mm.
kapseleiden välisten bentoniittitulppi-
en käyttäytyminen pohjaveden pyrkies-
sä virtaamaan tulpan läpi. Lisäksi on
tutkittu betonisia sulkutulppia, bento-
niitin paisumis-/kuivumisreaktiota
sekä kallion hilseilyä.

Posiva on myös osallistunut Äs-
pön kalliolaboratoriossa tehtävään
LOT-kokeeseen (Long Term Test of
Buffer Material), jossa pyritään validoi-
maan puskurimateriaalissa tapahtuvi-
en pitkäaikaisprosessien hypoteeseja
ja malleja sekä niihin läheisesti liitty-
viä prosesseja koskien mikrobiologiaa,
radionuklidien kulkeutumista, kuparin

Bentoniittilohkon valmistusta yksiaksiaalisesti puristamalla Tampereen
teknillisen yliopiston geotekniikan laboratoriossa.
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korroosiota ja kaasun kulkeutumista.
Kokeet tehdään noin puolen kilomet-
rin syvyydellä tunnelin pohjaan pora-
tuissa, halkaisijaltaan 30 cm:n ja sy-
vyydeltään 4 metrin mittaisissa
rei’issä. Viidessä eri reiässä tehtävät
kokeet aloitettiin vuonna 1999 ja nii-
den kestoksi on suunniteltu 1, 5 ja 20
vuotta.

Vuoden 2006 alussa nostettiin
ylös yksi bentoniittitestipylväs viisi
vuotta kestäneen koejakson jälkeen.
Testipylväästä otettiin kaksi näytepa-
laa, joista toinen oli ilman lisäaineita
ja toiseen oli asennettu sementtisylin-
terejä. Näytteet kuljetettiin VTT:lle jos-
sa niille tehtiin kemialliset analyysit
raportointeineen.

SKB ja Posiva käynnistivät vuon-
na 2003 täyden mittakaavan bentonii-
tin kaasunläpäisevyyskokeen (LASGIT)
Äspön kalliolaboratoriossa. Tällä het-
kellä on menossa bentoniitin saturoin-
tijakso ja itse kokeen on tarkoitus val-
mistua vuonna 2008.

Loppusijoitustilojen täyttö ja
sulkeminen

TUNNELIEN TÄYTTÖ
Teknisiin päästöesteisiin kuuluvaa tun-
nelien täyttöä on selvitetty lähinnä lop-
pusijoitustunnelien osalta. Pääosa ke-
hitystyöstä on tapahtunut SKB:n ja
Posivan yhteisen BACLO-ohjelman
(Backfilling and Closure of Deep Re-
pository) puitteissa. Ohjelman kol-
mannessa vaiheessa on keskitytty esi-
puristettujen lohkojen käyttöön tunne-
lintäytössä.

Laboratoriokokeita on tehty eri
materiaaleista puristetuilla lohkoilla,
jotta nähdään bentoniittipitoisuuden
vaikutus lohkojen toimivuuteen. Pää-
tavoitteena on ollut löytää pitkäaikais-
turvallisuuden kannalta hyväksyttävä
materiaali, joka on asennettavissa tun-
neliolosuhteissa. Myös reunustäyttöä
esipuristettujen lohkojen ja kallionsei-
nämän välissä on testattu. Äspön kal-
liolaboratoriossa on tehty pienen mit-
takaavan kenttäkokeita, joissa on tes-
tattu täytön teknistä toimivuutta asen-
tamisen jälkeen. Kokeet on tehty lähin-
nä Friedland-savella ja kokeet osoitta-
vat tunnelintäytön toimivan lähtöolet-
tamusten mukaisesti.

Rinnakkaisena työnä selvitettiin
vuoden aikana myös paikallaan tiivis-
tämisen haasteita. Vuonna 2006 val-

BACLO-ohjelmaan kuuluva pienen mittakaavan tunneli on täytetty täy-
teainelohkoilla. Reunustäyttö bentoniittipelleteillä on käynnissä.

mistuivat kuvaukset molemmista täyt-
tömenetelmistä loppusijoitustilojen
esisuunnitelmaa varten. Toisessa ku-
vattiin paikallaan tiivistettävän mate-
riaalin käyttö ja toisessa esipuristettu-
jen lohkojen käyttö.

Laitoskuvausta varten referenssi-
ratkaisuksi valittiin esipuristettujen
Friedland-savilohkojen käyttö kaikissa
tunneleissa. Vuonna 2006 käynnistet-
tiin tekninen selvitystyö muiden kuin
loppusijoitustunnelien täyttöön ja sul-
kemiseen liittyen. Työn tavoitteena on
määrittää vaatimukset muiden tilojen
sulkemiselle sekä kuvata Olkiluotokoh-
taiset tekniset ratkaisut.

Tulevaisuuden materiaalivirtojen
laadunhallintaa varten käynnistettiin
BELAKE-projekti (Bentoniitin laadun-
varmistusketju), jonka tavoitteena on
luoda valmiudet bentoniitin hankinnal-
le ja systemaattiselle laadunvarmistus-

menetelmälle sekä tunnelien täyteai-
neelle että sijoitusreikien puskurima-
teriaalille.

KAIRANREIKIEN SULKEMINEN
SKB:n ja Posivan yhteisen kairanreikien
puhdistus- ja sulkemisprojektin (Bore-
hole cleaning and sealing, stage 3) ta-
voitteena on kehittää tutkimusreikien
sulkemistekniikkaa. Tavoitteena on
kehittää menetelmä, joka täyttää sul-
kemiselle asetetut vaatimukset sekä
toteuttaa täyden mittakaavan kokeita
kehitettyjen menetelmien testaamisek-
si. Vuonna 2006 on keskitytty Äspös-
sä tehtäviin kokeisiin: yhtenä kokeena
on ollut kalliotiloista tehtyjen koerei-
kien tulppaaminen. Tämän kokeen li-
säksi testattiin syvien kairareikien ylä-
osien mekaanisten sulkurakenteiden
toimintaa. Projektin tulokset raportoi-
daan vuonna 2007.
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heuttamien hydrogeologisten häiriöi-
den mallinnuksen osana paikkamallin-
nusraportin ennuste-toteuma -tarkas-
telua.  Edellisen paikkamallinnuksen
laatimat ennusteet osoittautuivat vai-
kutuksia yliarvioiviksi, koska ne perus-
tuivat oletukseen ONKALOn tiivistyk-
sen heikommasta tasosta kuin ONKA-
LOssa todellisuudessa on saavutettu.
Toisaalta erityisesti pohjaveden pin-
nankorkeuden aikakehitys riippuu
myös oletetusta virtaushuokoisuudes-
ta. Suurempi virtaushuokoisuus johtaa
hitaampiin muutoksiin. Vuonna 2006
ennustemallin päivityksessä käytettiin
ONKALOssa todettuja hydrogeologisia
vaikutuksia mallin realistisuuden pa-
rantamiseen. Havaitut hydrogeologi-
set vaikutukset toteuttavalla mallilla
laskettiin korjatut ennusteet ONKA-
LOn aiheuttamille tuleville vaikutuksil-
le, joista hydraulisen korkeuden kent-
tä eräällä ajanhetkellä tulevaisuudes-
sa on esitetty kuvassa oikealla.

Laskettu pohjaveden hydraulinen korkeus (m) ilman suolapitoisuuden vaikutusta
vaakatasolla –250 m ja kahdella kuilujen kautta kulkevalla pystytasolla (toinen suun-
nassa itä–länsi  ja toinen etelä–pohjoinen) ONKALOn lähistöllä, kun on saavutettu
250 m:n syvyys.

Jäätikön sulamisveden tunkeutuminen kallioon TDS-pitoisuuden (Total Dissolved Solids) mukaan (noin 0 g/l), kun oletetaan
jään pysyvän liikkumatta paikallaan 1000 vuotta.  Kuvassa kaksi eri luode–kaakko -suuntaista 1000 m:a syvää pystyleikkausta.
Kuvan ylä- ja  alarivissä ovat tiedot eri pystyleikkauksista.

Hydrogeologinen mallinnus on
keskeinen osa paikan tulevaisuuden
evoluutiotarkastelujen lähtökohtaa.
Vuoden 2006 evoluutiomallinnus pe-
rustuu vuoden 2004 paikkamallinnus-
raportissa esitettyyn virtausmalliin.
Mallinnuksessa käsiteltyihin kehitys-
vaiheisiin kuului mm. arvioida jäätikön
sulamisveden tunkeutumista kallioon
eri tapauksissa esimerkiksi liikkumat-
toman jään tapauksessa. Tulokset on
esitetty ylläolevassa kuvassa.

Ennen ONKALOn rakentamisen
aloittamista otetut Olkiluodon perus-
tilan kuvaavien vesinäytteiden

geokemiallinen laatuarviointi on
viimeistelty. Arvioidut noin 250 vesi-
näytettä edustavat parhaimmillaan
luonnollisia pohja- ja pintavesiolosuh-
teita Olkiluodossa. Arviointi perustuu
näytteenottokohdasta tehtyihin hydro-
logisiin mittauksiin ja havaintoihin
näytteenoton yhteydessä, kemiallisis-
ta analyysituloksista tehtyihin päätel-

miin, näytteiden välisiin vertailuihin ja
näytekohtaisiin vertailuanalyyseihin.
Samassa yhteydessä arvioitiin yksit-
täisten analyysitulosten luotettavuus.
Arvioinnin tuloksena kehitettiin nelias-
teinen luokittelujärjestelmä, joka jakaa
näytteet kvantitatiivisesti (luokka B1)
ja kvalitatiivisesti edustaviin (B2), ajal-
lisia muutoksia edustaviin (T) sekä
selvästi epävarmoihin näytteisiin (0).
Pohjavesinäytteistä ainoastaan 17 näy-
tettä katsottiin epäedustaviksi. Arvioin-
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nin tulokset on koottu näytekohtaisesti
kommentteineen Posivan hydrogeoke-
mialliseen tietokantaan.

Vuonna 2006 päivitettiin Olkiluo-
don hydrogeokemiallinen malli, joka
raportoidaan tammikuussa 2007 il-
mestyvässä paikkaraportissa (Site
Description 2006). Uusi aineisto sisäl-
tää nyt myös ONKALOn rakentamisen
jälkeen otettuja pohjavesinäytteitä. Vii-
me vuosien aikana otetut uudet näyt-
teet puoltavat ja selventävät aiempaa
perustila-aineistoon perustuvaa käsi-
tystä Olkiluodon hydrogeokemiallisis-
ta ominaisuuksista. Esimerkiksi viime
jääkauden sulamisveden vaikutus näyt-
täisi isotooppitulosten perusteella ra-
joittuneen kallion ylimpään 200-300
metriin ja suolaisessa pohjavedessä
havaittava laimeneminen alhaalta ylös-
päin liittyy luultavasti jo aiempiin jää-
kausiin tai mahdollisesti nykyistä hie-
man viileämpään ajanjaksoon.

Kemiallisesti aktiiviset vyöhykkeet
Olkiluodon hydrogeokemiallisessa sys-
teemissä kytkeytyvät eri redox-vyöhyk-
keiden rajapintoihin. Merkittävin on
maanpinnan lähellä oleva muutosvyö-
hyke, jossa liuennut happi kulutetaan
pääasiassa mikrobien toimesta ja poh-
javesi muuttuu anaerobiseksi. Muo-
dostunut hiilidioksidi aktivoi mineraa-
lien kemiallisia rapautumisreaktioita.
Syvällä kalliossa noin 300 metrissä on
toinen muutosvyöhyke, jossa alun pe-
rin merellinen pohjavesityyppi sekoit-
tuu vanhan metaanipitoisen pohjave-
den kanssa. Merellisen pohjaveden
sulfaatti ja metaanipitoinen pohjavesi
muodostavat epästabiilin pohjavesi-
systeemin, jonka seurauksena sulfaat-
ti pelkistyy mikrobitoiminnan vaikutuk-
sesta sulfidiksi. Muodostuvat reaktio-
tuotteet aktivoivat myös muita proses-
seja, mm. kalsiittia ja pyriittiä saostuu
kallion rakoihin. ONKALOn rakentami-
sen jälkeen otetuissa pohjavesinäyt-
teissä on havaittavissa jonkin asteista
laimenemista, mutta oletettavasti ne
liittyvät avoimissa kairanrei’issä tapah-
tuvaan veden virtaukseen ja sekoittu-
miseen kallionrakoihin varastoitunee-
seen pohjaveteen.

Kaasuaineisto tulkittiin yksityis-
kohtaisesti. Olkiluodon syvään suolai-
seen pohjaveteen on havaittu liuen-
neen huomattava määrä kaasuja, eten-
kin metaania. Pitoisuudet eivät kuiten-
kaan ole poikkeavia verrattuna geolo-
gisesti saman tyyppisistä muodostu-
mista tehtyihin havaintoihin. Pohjave-
sinäytteenoton yhteydessä on otettu

Kokonaissuolaisuuden (TDS) syvyysjakauma Olkiluodon maaperän ja kallion poh-
javesinäytteissä. Vesityypit luokitellaan TDS:n perusteella siten, että makeissa pohja-
vesissä TDS < 1000 mg/l, murtovesissä 1000 – 10000 mg/l ja suolaisissa tätä enem-
män. Murtovesien jaottelussa on lisäksi käytetty vesityyppiä luonnehtivaa anionia,
jolla on yhteys veden alkuperään; HCO

3
 liittyy suotautumiseen kuivalta maalta, SO

4

merelliseen alkuperään ja korkea Cl (myös suolaisissa vesissä) muinaiseen, erittäin
vanhaan hypersuolaiseen liuokseen.

Liuenneen metaanin syvyysjakauma Olkiluodon pohjavesinäytteissä. Pitoisuus on
mitattu paineistetusta näytteestä normaalissa ilmanpaineessa. Metaania ei esiinny
yläosan sulfaattipitoisissa vesissä kuvaten CH

4
 ja SO

4
 välistä epästabiilia tilaa.
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syvistä pohjavesistä yli 70 kaasunäy-
tettä, joista on analysoitu kaasukoos-
tumukset ja eri kaasujen isotooppeja.
Yksityiskohtainen kaasukoostumuksi-
en ja isotooppiaineiston tulkinta viit-
taa siihen, että suurin osa metaanista
(ja muista hiilivedyistä) on erittäin van-
haa ja muodostunut korkeassa lämpö-
tilassa ja paineessa epäorgaanisesti
elottomista aineista (abiogeeninen)
kuten vedystä ja hiilidioksidista. Mik-
robien muodostamaa biogeenistä
metaania on kuitenkin myös merkittä-
västi ja prosessi on edelleen käynnis-
sä mikrobiologisten havaintojen perus-
teella. Metaanin jatkuva, joskin ilmei-
sesti erittäin hidas, kehittyminen saat-
taa johtaa kaasufaasin muodostumi-
seen sekä sen kohoamiseen ja sekoit-
tumiseen sulfaattipitoiseen veteen.

LAITEKEHITYS
Posiva on kehittänyt omaa tutkimus-
laitekantaansa vuosien varrella. Vuo-
den 2006 aikana otettiin käyttöön mm.
ONKALOssa tapahtuvaan pohjaveden
jatkuvatoimiseen seurantaan suunni-
teltu laitteisto. Samassa yhteydessä
kehitettiin mittauslaitteisto, jolla ON-
KALOon asennettuihin mittapatoihin

KBS-3H:ssa puskuribentoniitti ja kupari-valurautakapseli sijoitetaan rei’itetyn
rautakanisterin sisälle.

kertyvän veden määrää voidaan mita-
ta jatkuvatoimisesti.  Myös kairanrei-
än läpi kulkevan pohjaveden virtauk-
sen mittaamiseen kehitetty laitteisto
(poikkivirtausmittari) otettiin pitkäh-
kön tauon jälkeen modernisoituna
käyttöön. Posiva Flow log -laitteiston
tulkintaohjelmistoa kehitettiin vuoden
2006 aikana, mikä on johtanut mitta-
ustulosten tulkintojen helpottumiseen
ja nopeutumiseen. Lisäksi Flow log
-anturin rakennetta on vahvistettu, ja
mittausmenetelmää kehitetty niin, että
kalibroinnit nopeutuvat huomattavas-
ti ja nopeiden virtausten määritys on
entistä tarkempaa. Vuoden 2006 aika-
na Posivan käyttämien tutkimuslaittei-
den ja -menetelmien kuvaukset koot-
tiin työraporttiin. Laiterekisteri-ohjel-
man suunnittelu ja ohjelmointi aloitet-
tiin ja uusi ohjelma otetaan käyttöön
vuonna 2007.

Vaakasijoituskonseptin
kehittäminen
Vaakasijoituskonseptin (KBS-3H) tut-
kimuksen osalta Posiva on  keskitty-
nyt  turvallisuustodisteiden (Safety
Case) laatimiseen Olkiluotoon. Turval-

lisuustodisteet pohjautuvat keskeisten
KBS-3H spesifisten prosessien ja kon-
septin lähialueen kehitysvaiheen ku-
vaamiseen sekä radionuklidien kulkeu-
tumistarkasteluihin. Vuonna 2006 val-
mistui POSIVA-raportti 2006-06, jos-
sa esitetään rakoverkkomallien (DFN)
mukainen pohjaveden virtaus Olkiluo-
toon asemoituun, KBS-3H konseptiin
perustuvan loppusijoitustilan ympäris-
tössä. Osana KBS-3H loppusijoitusti-
lan alustavaa turvallisuustarkastelua
ollaan laatimassa sekä prosessi- että
evoluutioraporttia. Konseptin alustava
turvallisuusperustelu ja tekninen suun-
nitelma sekä olkiluotokohtainen lay-
out valmistuvat vuonna 2007.

Vuonna 2006 harjoiteltiin yhteis-
työssä SKB:n kanssa vaakasijoituskap-
selipaketin (superkontainerin) kokoa-
mista. Lisäksi Äspön kalliolaboratori-
ossa testattiin superkontainerin asen-
nuslaitetta. KBS-3H koetunnelissa ko-
keiltiin tunnelitulpan tekoa ruiskube-
tonitekniikalla. KBS-3H-projektin alai-
suuteen liitettiin uusi Design-alapro-
jekti alkuvuodesta 2006.


