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VOIMALAITOSTEN YDINJATEHUOLTO

FPOSIVA



Kansikuvassa vuonna 2006 hankittu Posivan porausjumbo ONKALOssa.
Kuva: Tomi Glad.



Tama raportti on ydinenergialain ja
-asetuksen tarkoittama selvitys Olki-
luodon ja Loviisan ydinvoimaloiden
ydinjatehuollosta. Se sisaltaa selvityk-
sen voimayhtididen ydinjatehuollon ti-
lanteesta ja toimenpiteistd vuonna
2006 seké selvityksen varautumisesta
ydinjatehuollon tuleviin kustannuksiin.

Kauppa- ja teollisuusministerion
vuonna 2003 tekeméan paatoksen mu-
kaan kéytetyn polttoaineen loppusijoi-
tuksessa on edettava siten, etté raken-
tamislupahakemuksen edellyttdma ai-
neisto on valmiina vuoden 2012 lop-
puun mennessd. Samassa paatokses-
s& ministerid asetti uuden vélitavoit-
teen vuoteen 2009, jolloin on esitetta-
vé tilannekatsaus rakentamislupahake-
musaineistosta. Kéytetyn polttoaineen
loppusijoituksen valmistelu etenee
paapiirteissdan vuonna 2000 julkais-
tun, loppusijoituslaitoksen rakenta-
mista edeltavén vaiheen ohjelman seka
vuosina 2003 ja 2006 julkaistujen yk-
sityiskohtaisempien tutkimus-, kehitys-
jateknisen suunnittelutydn 3-vuotisoh-
jelmien TKS-2003 ja TKS-2006 mukai-
sesti.

Vuosi 2006 oli STUK:n kanssa so-
vittu niin sanottu véliraportointivuosi.
Valiraportointi kasitti TKS-2006-ohjel-
man liséksi uuden laitoskuvauksen
seka raportit loppusijoituksen odote-
tusta kehityskulusta, biosfaaritutki-
muksista ja loppusijoituspaikan omi-
naisuuksista.

Rakenteilla olevan OL3-ydinvoima-
laitosyksikon kaytetylle polttoaineelle
soveltuva kapselimalli suunniteltiin.
Kapselien valmistus- ja sulkemismene-
telmien kehitystyota jatkettiin. Kapse-
lien tarkastusmenetelmien kehittdmi-
seksi solmittiin pitkaaikainen yhteis-
tydsopimus VTT:n kanssa.

Tutkimusaluetta itddn péin laajen-
tavan tutkimusreidn OL-KR40 kairaus
valmistui. Taman liséksi kairattiin kol-
me syvad kairanreikdd (OL-KR41-43).

TIIVISTELMA

Tutkimusalueelle paljastettiin myds
uusi tutkimuskaivanto OL-TK13, jonka
pituus on noin 250 metrid. Kaivanto
sijaitsee tutkimusalueen itdosassa.

Olkiluodon geologinen paikkamal-
li julkaistiin alkuvuodesta 2006. Geo-
logisen mallin ilmestymisen jélkeen
aloitettiin integrointityo geologisten ja
hydrogeologisten tietojen yhdistami-
seksi. Syksylld 2006 tdman tydn poh-
jalta valmistui Olkiluodon hydrogeo-
loginen rakennemalli. Edell& mainittu-
jen mallien liséksi my6s hydrogeoke-
miallinen ja kalliomekaaninen malli
paivitettiin.

Vuonna 2006 perustettiin R20-
ohjelma. Ohjelman tehtavana on ke-
hittda pitk&aikaisturvallisuuden kan-
nalta hyvaksyttava ja toteutuskelpoi-
nen menettely vuotovesien hallintaan
ONKALON rakentamista varten. Me-
nettely on voitava ottaa kayttdén ON-
KALON ajotunnelissa ennen —300 m
Syvyytta.

Biosfaaritutkimusten paéapaino on
ollut menetelmien kehittdmisessa
seka tulevaisuuden pintaympériston
kuvaamisen ettéd laskennallisten kul-
keutumismallinnustytkalujen 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
jarjestelmésuunnittelussa keskityttiin
polttoaineen késittelykammion laittei-
den suunnitteluun.

Louhintaa on vuonna 2006 jatket-
tu uudella toteutusmallilla, jossa Po-
siva toimii urakoitsijana. ONKALON
louhinta eteni vuoden loppuun men-
nessa tasolle —158 metri&, tunnelin
kokonaispituus oli 1684 metrié. Lou-
hinta eteni pdivitetyn aikataulun mu-

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

Vuonna 2005 STUK:n hyvaksyman
ONKALORN ydinsulkuvalvonnan kasikir-
jan péivitys tehtiin kevaalla 2006 ja toi-
mintaa jatkettiin péivitetyn k&sikirjan
mukaisesti.

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

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

Loviisan voimalaitosjatteiden osal-
ta jatkettiin vakiintuneita seuranta- ja
pitk&aikaistutkimuksia ja kaytannon
toimenpiteitd. Matala-aktiivisten huol-
tojatteiden kasittely- ja varastointitilo-
jen esisuunnittelu valmistui syksylla
2006. Kiinteytettyjen jatteiden loppu-
sijoitustila seka kiinteytyslaitos valmis-
tuivat, vahaisia jalkitoité lukuun otta-
matta, vuonna 2006. Loviisan jatteis-
td 1396 m? on sijoitettu Hastholmenin
VLUJ-luolaan.

Olkiluodon voimalaitos- ja kéytos-
tapoistojatteiden osalta jatkettiin va-
kiintuneita kaytannon toimenpiteité
seké tutkimus- ja selvityshankkeita.
Voimalaitosjatteita oli Olkiluodon voi-
malaitoksella kertynyt vuoden 2006
loppuun mennessa 6 011 m? ja Lovii-
sassa 2 955 m®. Olkiluodon jatteista
4 557 m® on loppusijoitettu VLJ-luolaan.

Voimalaitosten kéytdstapoisto-
suunnitelmat saatettiin edellisen ker-
ran ajan tasalle vuonna 2003, seuraa-
va tarkistus tehdaéan vuoden 2008 lop-
puun mennessa.
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Suomessa on kaksi ydinenergiaa séh-
kdntuotantoon kéyttavaa yhtiota, Teol-
lisuuden Voima Oy (TVO) ja Fortum
Power and Heat Oy (jaljempéana For-
tum). TVO:n ja Fortumin on ydinener-
gialain mukaisesti huolehdittava kai-
kista tuottamiensa ydinjatteiden huol-
toon kuuluvista toimenpiteisté ja nii-
den asianmukaisesta valmistelemises-
ta sek& vastattava niiden kustannuk-
sista.

Ydinenergialain mukaan kauppa-
ja teollisuusministerio (KTM) pééattaa
niista periaatteista, joita ydinjatehuol-
lossa on noudatettava. Nama periaat-
teet KTM on esittdnyt paatoksissaan

JOHDANTO

19.3.1991, 26.9.1995 ja 23.10.2003 ja
nama paatokset ovat lahtékohtana
seka ydinjatehuollon kaytadnnon toteu-
tuksessa ettd tulevia toimenpiteita kos-
kevassa tutkimus- ja kehitystydssa.

Kumpikin yhtio vastaa erikseen
kaikista matala- ja keskiaktiivisten voi-
malaitosjatteiden ké&sittelyyn ja loppu-
sijoitukseen sek& voimaloiden kéytos-
tépoistoon liittyvista toimenpiteista.
Kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tukseen tahtéévasta tutkimus- ja kehi-
tystyostd samoin kuin myéhemmin
itse loppusijoituslaitoksen rakentami-
sesta ja kaytosta huolehtii yhtididen yh-
dessa omistama Posiva Oy.

Teollisuuden Voima Oy:lla on Eurajoen Olkiluodossa kaksi kiehutusvesireaktoria,
joiden kummankin nimellisteho on 860 MWe (netto). Olkiluoto 1 (OL1) kytket-
tiin valtakunnan verkkoon ensimmaisen kerran syyskuussa 1978 ja Olkiluoto 2
(OL2) helmikuussa 1980. Vuonna 2006 OL1:n kayttokerroin oli 93,8 % ja OL2:n
96,9 %. Olkiluodon ydinvoimalaitos teki vuonna 2006 kéyttohistoriansa parhaim-
man tuotantotuloksen. Laitosyksikdiden OL1 ja OL2 sek& matala-aktiivisen jat-
teen valivaraston (MAJ-varasto), keskiaktiivisen jatteen valivaraston (KAJ-varas-
to) ja kéytetyn polttoaineen valivaraston (KPA-varasto) kayttéluvat ovat voimas-
sa vuoden 2018 loppuun. Olkiluodon voimalaitosjatteiden loppusijoitustilan (VLI-
luola) kayttolupa 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 (LOL) kaupallinen
kayttd alkoi toukokuussa 1977 ja Loviisa 2:n (LO2) tammikuussa 1981. Vuonna
2006 LOL:n kayttokerroin oli 93,3 % ja LO2:n 88,6 %. Laitosyksikoiden LO1 ja
LO2 seka niiden ydinpolttoaine- ja ydinjatehuoltoon liittyvien laitosten kéyttolu-
vat ovat voimassa vuoden 2007 loppuun asti. Fortum Power and Heat Oy on
31.10.2006 jattanyt hakemuksen LOL:n kayttamiseksi vuoden 2027 ja LO2:n vuo-
den 2030 loppuun saakka. Voimalaitosjétteiden loppusijoitustilan (VLI-luola) osalta
kayttolupa on voimassa vuoden 2055 loppuun asti.

Posiva huolehtii myds vuosittain
tehtévien Olkiluodon ja Loviisan ydin-
voimaloiden ydinjatehuollon toiminta-
suunnitelmien ja -kertomusten laatimi-
sesta. K&sill& on vuoden 2006 toimin-
takertomus, joka siséltaa ydinenergia-
lain ja -asetuksen mukaisen selvityksen
voimayhtididen ydinjatehuollon tilan-
teesta ja toimenpiteistd vuonna 2006
sekd selvityksen varautumisesta ydin-
jatehuollon tuleviin kustannuksiin.




KAYTETYN POLTTOAINEEN HUOLTO

TOIMINTAPERIAATE JA
AIKATAULU

Ydinenergialain ja KTM:n paatosten
mukaisesti kaikki Olkiluodon laitoksen
kaytetty polttoaine seké Loviisan laitok-
sella nykyisin oleva ja tdméan jélkeen
kertyva kaytetty polttoaine valmistau-
dutaan loppusijoittamaan Suomen
kallioperaan. P&atoksessaén 23.10.2003
KTM muutti kdytetyn polttoaineen lop-
pusijoituksen valmistelujen aikataulua
siten, ettd loppusijoituslaitoksen ra-
kentamislupaa varten tarvittavat alus-
tavat selvitykset ja suunnitelmat on esi-
tettdvéd vuonna 2009. Lopulliset selvi-
tykset ja suunnitelmat on varaudutta-
va esittdimé&an vuoden 2012 loppuun
mennessd aiemman 2010 sijasta. Lop-
pusijoituksen aloittamista koskeva ai-
kataulutavoite sdilytettiin ennallaan
vuodessa 2020. Tata ennen kéytettya
polttoainetta varastoidaan véliaikaises-
ti voimalaitosalueilla.

Joulukuussa 2000 valtioneuvosto
teki periaatepdatoksen kaytetyn polt-
toaineen loppusijoituksesta Eurajoen
Olkiluotoon. Eduskunta vahvisti paa-
toksen lahes yksimielisesti toukokuus-
sa 2001. Loppusijoituslaitos, joka
koostuu kapselointilaitoksesta ja lop-
pusijoitustiloista, rakennetaan 2010-
luvulla. Periaatepadtoksen mukaan
loppusijoituslaitoksen rakentamislu-
paa on haettava viimeistdén vuonna
2016.

Suomeen rakennettavasta uudes-
ta ydinvoimalaitosyksikosta tehtiin
periaatepaatds vuonna 2002. Samas-
sa yhteydessa tehtiin periaatepaétds
kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tuslaitoksen rakentamisesta laajennet-
tuna siten, ettd myos uuden laitosyk-

sikon kéytetty polttoaine voidaan sijoit-
taa sinne. Uuden laitosyksikon jate-
huoltovelvoite alkaa vasta laitoksen
kaynnistyttya.

Kaytetyn polttoaineen loppusijoi-
tuksen valmistelu etenee vuonna 2001
julkaistun pitkan aikavalin tutkimus-,
kehitys- ja teknisen suunnittelutyon
(TKS) ohjelman mukaisesti. Kuluneen
kolmivuotisjakson (2004-2006) kes-
keiset tehtévat on kuvattu vuoden 2003
lopulla julkaistussa TKS-2003 -ohjel-
massa. Sateilyturvakeskus on loka-
kuussa 2004 esittényt arvionsa ohjel-
masta. Meneill&&n 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 valiraportointivuosi.
Valiraportointi kasitti TKS-2006 -ohjel-
man liséksi uuden laitoskuvauksen
seka raportit loppusijoituksen odote-
tusta kehityskulusta, biosfaaritutki-
muksista ja loppusijoituspaikan omi-
naisuuksista. Valiraportointiaineisto
valmistui kokonaisuudessaan alku-
vuonna 2007.

NYKYTILANNE
VARASTOINNISSA

Olkiluodon kaytettyé polttoainetta va-
rastoidaan véliaikaisesti voimalaitosyk-
sikdilla ja voimalaitosalueella olevas-
sa kaytetyn polttoaineen vélivarastos-
sa (KPA-varasto). Vuonna 2006 KPA-
varastossa oli varastointikapasiteettia
7146 positiota. KPA-varastoon mahtuu
laitosyksikoiden noin 30 vuoden toi-
minnasta kertyva polttoaineméara.
Varaston laajennus on ajankohtainen

noin vuonna 2012. Laajennuksen suun-
nittelutyd on alkanut. Kertomusvuon-
na Olkiluoto 1:l1& vaihdettiin polttoai-
netta 27. kerran ja Olkiluoto 2:lla 25.
kerran. Vuoden lopussa kéytettya polt-
toainetta oli varastoituna yhteensé
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 lisétty niin, ettd kapasiteetti riittaa
nykyisilla telineilla vuoteen 2010. Va-
rastointikapasiteetin laajennusselvityk-
sessd tarkasteltiin vuonna 2004 kahta
kdytetyn polttoaineen varasto 2:n laa-
jentamisvaihtoehtoa: avoimilla telineil-
14 varustettujen altaiden lisarakenta-
mista tai nykyisten altaiden varusta-
mista tiheill& telineilld. Tavoitteena oli
saada riittdvasti lisakapasiteettia vuo-
teen 2020 saakka, jolloin kdytetyn polt-
toaineen kuljetusten loppusijoitusta
varten on maaréa alkaa. Selvityksen pe-
rusteella perustettiin TELINE-projekti,
jonka tavoitteena on hankkia vuoteen
2018 mennessa kaikkiaan 10 tiheda
telinetté. Telineet hankitaan kaksittain
vuosina 2007, 2010, 2013, 2016 ja 2018.

Vuoden 2006 lopussa Loviisan
voimalaitoksella oli varastoituina yh-
teensa 3361 kaytettya polttoainenip-
pua, mika vastaa noin 404 tonnia tuo-
retta uraania (arvioitu kayton jalkeises-
t4 uraanimaarasta noin 384 tonnia).
Polttoainenipuista oli LOL:11& 210 kpl
ja LO2:lla 210 kpl. Kaytetyn polttoai-
neen varastoissa 1 ja 2 oli 450 ja 2491
nippua vastaavasti. Liséksi LOL:n re-
aktorissa oli 313 ja LO2:n reaktorissa
samoin 313 osittain kaytettyd nippua.



ONKALO

ONKALON tarkoitus ja tavoitteet

Maanalaisesta kallioperan tutkimustilasta ONKALOsta hankitaan tark-
kaa tietoa loppusijoitustilojen yksityiskohtaista suunnittelua seké turval-
lisuuden ja rakennusteknisten ratkaisujen arviointia varten. ONKALO
mahdollistaa myos loppusijoitustekniikan testauksen aidoissa olosuhteis-
sa. ONKALOnN rakennuslupahakemus jatettiin Eurajoen kunnalle tou-
kokuussa 2003 ja rakentaminen aloitettiin kesakuussa 2004. Ensimmai-
sessé rakennusvaiheessa edetaan paatutkimustasolle 420 m syvyyteen.
Tutkimuksia ONKALQOssa on tehty rakentamisen alusta lahtien.

Suunnittelu ja toteutus

ONKALON suunnittelua jatkettiin
vuonna 2006 Kiintedssa yhteistydssa
rakentamisen kanssa tavoitteena tiivis
maanalainen tunneli. Louhintasuunni-
telmiin tehtiin paikallisia muutoksia
noin 90 metrin syvyydelld oleviin tiloi-
hin mm. kallioperéolosuhteiden ja
nousuporauslaitteen tilavarausten
vuoksi. Ensimmainen tutkimuspera
(tutkimuskuprikka) suunniteltiin ja
louhittiin noin 150 metrin syvyyteen.

Koko ONKALOnN vuotovesiarvio
paivitettiin ja toimitettiin STUK:Ile.
Ensimmaiset kuilujen injektointisuun-
nitelmat laadittiin ja toteutettiin pois-
toilmakuilu 1:ssd. Em. kuiluun suun-
niteltiin ja toteutettiin myds huolto- ja
nostokori poistumistasoineen. Vuoden
2006 aikana paatettiin suunnittelussa
siirtyd kolmen kuilun ratkaisuun.

Noin 90 metrin syvyyteen louhitun
sahkolaitetilan ja kuiluyhteyden seka
avoleikkauksen rakennesuunnitelmia
optimoitiin toteutustekniikan tarpei-
siin. Varasto- ja huoltohallin, poistokui-
lun 1V-jérjestelyjen ja henkilokuilu 1:n
kattamisen suunnitelmat laadittiin ja
suurelta osin toteutettiin vuonna
2006.

ONKALORN toteutusmallia muutet-
tiin vuoden 2006 alusta. Posiva Oy ryh-
tyi paatoteuttajaksi ja tydmaan johto-
velvollisuus siirtyi sen seurauksena
Posiva Oy:lle. Louhintatbiden toteut-
tajan kanssa solmittiin urakkasopimus
ajotunnelin louhinnasta tasolle —420
m. Tyot aloitettiin maaliskuussa ja ne
paéattyvat vuoden 2009 lopulla. Sopi-
muksen laajuus kattaa tunneliurakat
2-4. Ajotunnelin LVI- ja s&hkotoiden
urakkasopimukset solmittiin myods

kevaalla. Nama sopimukset kattavat
LVIAS-ty6t ajotunnelin paalulle 1900
saakka.

Louhintaty6t etenivat paapiirteit-
tain laaditun aikataulun mukaisesti.
Vuodenvaihteessa -06/-07 tunnelin
louhinta oli paalulla 1685. LVI- linjat oli
asennettu paalulle 930 ja sahkotyot
olivat edenneet paalulle 1130. Nama
tyot olivat suunnitellusta aikataulusta
jaljessé n. seitsemén viikkoa, johtuen
padosin louhinta- ja LVIS-tdiden rytmi-
tysongelmasta.

Poistoilmakuilu 1. ensimmainen
tasovali, +10 m...-84 m nousuporattiin
kevaalla 2006. Tamaén jalkeen samaan
kuiluun asennettiin henkilénostokori.
Ajotunnelin louhinnanaikainen ilman-
vaihto tapahtuu myds tdman kuilun
kautta.

Avoleikkauksen tyot valmistuivat
paapiirteittédin vuoden vaihteeseen
mennessa. Varasto- ja huoltohallin ra-
kennusty6t aloitettiin elokuussa 2006.
Ty6t valmistuvat tammikuussa 2007.
Projektitoimisto valmistui ONKALO-
tydbmaan laheisyyteen huhtikuussa
2006. Tiloihin muuttivat projektiyksik-
ko ja tutkimusyksikon henkil6t, jotka
tyoskentelevat ONKALOssa.

Ajotunnelin louhinta ja siihen liit-
tyvat tyot on suoritettu laadulliset vaa-
timukset tayttavasti. Kallio on ollut
ominaisuuksiltaan sellaista, etta injek-
tointitoit4 on tehty suhteellisen véhan
ja vuotovesimaara on ollut pieni.

Rakentamismenetelmien
kehitys

R20-ohjelma perustettiin R19-selvityk-
sen suositusten perusteella jatkamaan
tutkimus- ja kehitysty6ta turvallisuus-

nakokohtien kannalta hyvaksyttavan,
perustellut vaatimukset téyttavan tii-
vistysmenettelyn kéyttddn saamiseksi
hyviss& ajoin ennen vyohykkeen R20
lavistdmisté noin tasolla —300 m. Oh-
jelma toteutetaan tutkimus- ja tekniik-
kayksikoiden vélisend yhteistyona ja se
koostuu kolmesta osaprojektista: pit-
kaaikaisturvallisuus, materiaalit ja tek-
niikka.

Pitk&aikaisturvallisuus-projektin
(IPA) tehtavénéa on kallioon pysyvésti
jaavien sementtipohjaisten materiaa-
lien (injektointi- ja juotoslaastit) seka
kolloidisen silikan pitkaaikaista turval-
lisuutta koskevien vaatimusten maa-
rittely, kehitettdvien materiaalien kéyt-
taytymisen arviointi pitkill& aikavaleil-
14 ja kehitettdvien materiaalien mah-
dollisten vaikutusten arviointi loppu-
sijoitusjarjestelmalle.

Materiaalit-projektissa (IMA) on
tehty soveltuvien materiaalien jatkoke-
hitystd Matalan pH:n-projektin (LPH-
TEK) tulosten pohjalta. Tyd on koostu-
nut laboratorio ja kenttékokeista. Ko-
keiden tavoitteena on saada lisétietoa
matalan pH:n sementin teknisesta toi-
mivuudesta, siihen vaikuttavista teki-
jOistd sekd materiaalien pysyvyyteen
vaikuttavista olosuhteista ONKALOs-
sa.

Tekniikka-projektissa (INKE) on
kehitetty injektointikriteereitd ja menet-
telytapoja. Projektiin on kuulunut
muun muassa injektointisuunnittelun
ja laitteistojen kehitystyota seka tyo-
suoritusten (reseptit, menettelyt) ja
kenttakokeiden tekeminen ajotunnelis-
sa. Yhdessa IMA- ja INKE-projekteis-
sa luodaan injektointikéytannét mata-
lan pH:n materiaalien k&yttéon ONKA-
LOn alaosan ja loppusijoitustilojen tii-
vistdmista varten.




L OPPUSIJOITUSRATKAISUN KEHITTAMINEN

Suomalaiselle kéytetylle ydinpolttoaineelle suunniteltu loppusijoitusrat-
kaisu perustuu Ruotsin SKB:n kehittamaan KBS-3 ratkaisuun. Kaytetyt
polttoaineniput sijoitetaan kupari-valurautakapseliin pakattuna useiden
satojen metrien syvyyteen peruskallioon. Loppusijoitusreikiin kallion ja
kapselin valiin tulee puristettuja bentoniittilohkoja. Loppusijoituksen
paatyttya kaikki louhitut tilat ja kulkureitit loppusijoitustilaan taytetaan
ja suljetaan.

Kapseli, bentoniitti ja kallio muodostavat moninkertaisen esteen
radioaktiivisten aineiden vapautumiselle. Kapselin kuparinen ulkokuori
kestéa erinomaisesti pohjaveden aiheuttamaa korroosiota ja valurautai-
nen sisdosa takaa mekaanisen kestavyyden. Bentoniitti vahent&a pohja-
veden paasya kapselin pinnalle ja suojaa kapselia kallion pienilta liikun-

noilta. Syvalla kallioperéssa kapselia ymparoivat olosuhteen sailyvat va-
kaina pitkié ajanjaksoja. Kallio suojaa loppusijoitettua polttoainetta myos

ulkopuolisilta hairidilta.

Loppusijoituskapseli

KAPSELIN SUUNNITTELU
Kapselisuunnittelun osalta tyota on
jatkettu pa&asiassa kapselin laatukysy-
mysten parissa. Laatuvaatimukset esi-
merkiksi kapselin komponenttien mit-
tatarkkuuksien, valmistusmateriaalin
kemiallisen sisallon, metallurgisen ra-
kenteen, mekaanisten ominaisuuksien
sekd materiaalin eheyden osalta tulee
kiinnittad, jotta valmistusspesifikaati-
ot ja valmistuksen laadun verifioimi-
seksi suoritettavat tarkastukset voi-
daan ohjeistaa ja dokumentoida. Laa-
dunvarmistusvaatimukset on sovitet-
tava lisaksi yhteen kapselin ydinturval-
lisuusluokituksen kanssa. Valmistus-
dokumentaation valmistus on aloitet-
tu, mutta edella mainittujen laatuky-
symysten osalta selvitysty6ta jatketaan
edelleen. Kapselikomponenttien val-
mistuskokeista saatava lisdinformaa-
tio ohjaa omalta osaltaan laadunvar-
mistuksen suunnittelua, jotta tarkas-
tukset osataan kohdistaa sellaisiin koh-
teisiin ja ilmiodihin, joissa kaytdnnossa
on havaittu ongelmia.

Kapselin sisdosan kannen kiinni-
tyskonstruktio ja kapseloinnin yhtey-
dessé tapahtuva kapselin tyhjan tilan
kaasuatmosfaarin vaihto ovat myos
edelleen kehittelyn kohteena. Talla alu-
eella toivotaan saatavan kaytannon
kokemusta ratkaisujen toimivuudesta

1. Loppusijoitustunneli
2. Puristettu bentoniitti
3. Loppusijoituskapseli

4. Tunnelitdyte

teoreettisten selvitysten liséksi kapse-
loinnin tarkeimmistd osaprojekteista
aloitettavien pienoismallikokeiden
avulla.

SKB:n ja Posivan yhteistyona kap-
selisuunnittelua on viety eteenpain lu-
juustarkasteluilla, joissa kapselin kayt-
taytymista on arvioitu numeerisin mal-
linnuksin loppusijoitustilan lapaise-
vien kalliosiirrosten suhteen. Laskelmi-
en mukaan kapseli selviytyy nykymalli-
sen puskuribentoniittikerroksen sisal-
I& 10 cm suuruisesta &killisesté kallio-
siirroksesta, joka leikkaa kapselin sijoi-
tusreikdd pahimmalla tavalla poikit-
tain, mutta 20 cm suuruinen leikkaus-
siirros aiheuttaa kapselivaippaan muo-
donmuutoksia, jotka saattavat vaaran-
taa sen pitkaaikaiskestavyyden. Jonkin-
asteisia kallion siirrosleikkauksia saat-
taa esiintyd suomalaisessakin perus-
kalliossa oletetun jadkauden jalkeen
tapahtuvan nopeamman maan nouse-
man aikoihin. Riskin suuruuden ja hy-
vaksyttavyyden selvittelya jatketaan.

KAPSELIN VALMISTUSTEKNIIKKA

Pisto-veto-menetelmaélld valmistettiin
Saksassa vuonna 2005 yksi kuparikap-
seli ja siihen liittyvat tutkimukset saa-
tiin valmiiksi vuonna 2006. Kokeen
tarkoituksena oli tutkia kuparin
raekoon pienentamista erityisesti kap-
selin pohjassa kapseliaihion lampdti-
laa laskemalla. Pisto-veto-menetelmé

on ainoa, jolla kapseliin saadaan integ-
roitu pohja. Menetelmé&a on rajoitta-
nut kaytdssa olevasta muokkausvoi-
masta (konetehosta) aiheutunut riitta-
méatén muokkautuminen. Tyokalu-
muutoksilla ja lampétilasaadailla on
paasty paaosin vaadittuun raekokoon.
Metallografiset tutkimukset osoittivat,
etté tavoitteeksi asetettuun raekokoon
paastiin. Raekoko taytti pitkaaikaistur-
vallisuudelle asetetut raja-arvot seka
vield alemmat NDT-tarkastukseen liit-
tyvét raja-arvot. Kyseessa oli siis ensim-
mainen kaikki asetetut tavoitteet tayt-
tava kapseli pisto-veto-menetelmalla.

Vuonna 2006 jatkettiin pisto-veto-
koetta tavoitteena selvittad edelleen
vaatimusten mukaisen raekoon saa-
vuttamista ja menetelman toistetta-
vuutta tekemalla kaksi kapselia yhta
aikaa, identtisin tydvaihein pienoissar-
jana.

Asetettujen vaatimusten tayttymi-
sen tutkimista varten kapselit tyostet-
tiin annettuihin mittoihin. Kummankin
saanti oli hyva eli kapselit tayttivat niille
asetetut pituus- ja halkaisijavaatimuk-
set sek& riittdvan ainevahvuuden.
Raekoon ja mekaanisten ominaisuuk-
sien selvittdmiseksi putkien ylapaasta,
keskelta ja pohjasta sahattiin renkaat,
joiden tutkimustulokset valmistuvat
alkuvuonna 2007. Jaljelle jaaneille put-
kille tehdd&n NDT-tutkimukset SKB:n
Kapselilaboratoriossa.



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

Takomalla on nyt valmistettu seit-
seman putkea. Kokeita on jatkettu yh-
teishankkeena SKB:n kanssa. Vuonna
2006 valmistettiin kolme putkea. Koe-
sarjaa varten oli tyokaluja kehitetty ja
[ampdtilojen hallintaan kiinnitettiin
huomiota. Tulokset ovat lupaavia. Jat-
kossa kiinnitetddn entistd enemman
huomiota [&mp@tiloihin.

KAPSELIN SISAOSA

Posivan neljas BWR-kapselin sisdosan
valukoe tehtiin Jyvéskyldssé touko-
kuussa 2006.Valukoe oli suunniteltu
yhdessa SKB:n asiantuntijoiden ja va-
limon kanssa. Valuprosessia tdsmen-
nettiin ja valumateriaalin reseptia hie-
nosaadettiin, jotta valuraudan grafiitin
palloutumiselle ja materiaalin sitkey-
delle asetetut vaatimukset saavutettai-
siin. Muilta osin sisdosan vaatimukset
pystytdén jo téyttamaan.

Valun tulos oli Suomessa suoritet-
tujen kokeiden osalta paras téhan men-
nessa. Sisdosan sitkeystavoitteet ja
grafiitin oikeanlainen palloutuminen,
saavutettiin ensimmaéisté kertaa.
Oheen valetuista materiaalindytteista
mitatut lujuus- ja sitkeysarvot tayttivat
materiaalinormin vaatimuksen ja itse
kapselisisdosasta otettujen néytteiden
osalta tulokset olivat enéé joiltakin osin
lievésti spesifikaation alittavia. Edelli-
siin kokeisiin verrattuna kehitysté ta-
pahtui hyvin merkittavasti ja koeohjel-
man jatkossa uskotaan pian paastévan
kaikilta osin hyvéksyttavaén tulokseen.

BWR-kapselin siséosan valukokei-
ta suoritetaan tiiviissa yhteistydssé
SKB:n kanssa myds muissa valimois-
sa. Ruotsissa on valettu kolme sisa-
0saa, joista kahden tulokset tayttévat
vaatimukset ja kolmannen tulokset
valmistuvat vuoden 2007 puolella. Si-
séosan valukokeet aloitettiin myds
Saksassa, jossa valettiin kaksi BWR-
sisdosaa. Materiaalitutkimukset osoit-
tivat, ettd ainoastaan sisaosan sitke-
ysarvot jaivat alle materiaalinormin
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Kaksi valmista pisto-veto -menetelmalld valmistettua kuparikapselia.

vaatimusten. Saksassa valettiin myds
yksi PWR-kapselin sisédosa, jonka ma-
teriaaliominaisuudet olivat hyvat, mut-
ta sisdosan polttoainekanavat, jotka
ovat merkittavasti BWR-kapselin sisa-
0saa suuremmat, olivat painuneet va-
lun aikana sisaan.

KAPSELIN SULKEMISTEKNIIKKA
Kapselin sulkemistekniikassa on jatket-
tu hitsauskokeita korkean tyhjon elekt-
ronihitsauslaitteistolla (Electron Beam
Welding, EBW) kotimaassa. Hitsaus-
koeohjelmassa tavoitteena on kehittaa
menetelma4, jolla kapseli voidaan sul-
kea pitkaaikaisturvallisuuden asettami-
en vaatimusten mukaisesti. Sulkemi-
sessa otetaan huomioon turvallisuu-
den liséksi esim. komponenttien val-
mistustekniikan, tarkastuksen ja ko-
koonpanon vaatimukset.

Vuoden 2006 aikana hitsauskokei-
ta tehtiin viitend koejaksona. Kokeissa
kaytettiin seké levyja etta putkia ja kan-
sia, jotka vastaavat tdyden mittakaavan
kapselia lukuun ottamatta putken pi-
tuutta, joka on 450 mm. Kansikokei-
den tavoitteena oli kaupallisen laitteis-
ton kaytettdvyyden varmistaminen
seka hitsien toistettavuuden selvitta-
minen. Levykokeiden avulla hitsien laa-
tua on voitu edelleen parantaa korke-
an tyhjion alueella (10* mbar) ja yhte-
na merkittdvana osa-alueena kehitys-
tyossa ovat olleet kokeet valityhjion
tasolla (noin 102 mbar). Hitsauspara-

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

Tampereen teknillisessa yliopistos-
sa (TTY) jatkettiin hitsauksen aikaisen
lammonsiirron mallinnusta. Mallin-
nustyon tavoitteena on selvittda nu-
meerisesti, vastaavatko hitsauskokeis-
sa kaytetyt lyhyet koekappaleet lam-
monsiirron kannalta tdyden mittakaa-
van hitsausta. Tayden mittakaavan
kapselin lammaonsiirron mallinnus on
mallin koon vuoksi haastava ja vaatii
runsaasti laskentakapasiteettia. Vuo-
den 2006 aikana on saatu laskentamal-
lit toimimaan ja tavoitteena on lam-
monsiirron mallinnuksen saattaminen
loppuun vuoden 2007 aikana. Tdman
jalkeen on tarkoituksena mallintaa hit-
sauksen aikaiset muodonmuutokset ja
mahdolliset jannitykset.

TTY:ll& on jatkettu hitsien metal-
lurgisia tutkimuksia. Vuoden 2006 ai-
kana on keskitytty hitsien levykokeiden
makrografiaan, mista saadaan infor-
maatiota hitsien optimointiin. Metal-
lurgisten tutkimuksien liséksi opti-
moinnissa kaytetdan apuna myos mer-
kittdvissd maarin ainetta rikkomatto-
mia menetelmia kuten radiografiaa ja
ultradanitarkastusta optimoinnin tuke-
na. Vuonna 2006 koneistettiin ensim-
maisté kertaa Posivan omassa sulke-
misen tutkimusohjelmassa hitsattu



Posivan omassa sulkemisohjelmassa hitsattu kansi, josta on tehty makronayte. Ku-
vassa nakyy hitsin keskilinja, hitsaussuunta on vasemmalta oikealle ja séde tunkeu-
tuu railoon kappaleen ylareunasta sisdan. Hitsin tunkeuma on suurempi kuin vaa-

dittava 50 mm ja hitsi on l&hes virheeton.

kannen hitsi metallografisia tutkimuk-
sia varten. Aikaisemmin tehtyjen NDT-
tulosten perusteella hitsin laatu oli
kohtuullisen hyva siséltden 2-4 mm
pintavikoja seké 2 kpl 2 mm virhettd
hitsin juuressa. Pintaviat olivat alueel-
la, joka yleensa poistuu kapselin lop-
pukoneistuksessa ja juuressa olleet
viat olivat tarkastuslaitteistojen erotus-
kyvyn rajalla. Metallografiaa varten sa-
hattiin hitsi keskilinjalta auki, jolloin
néhd&én erittéin hyvin hitsin mahdol-
liset virheet. Kuvassa (ylh.) on esitetty
ko. kannen makrografiandyte. Nayt-
teen pituus on noin 600 mm.
Vuonna 2006 tehtiin jatkokokeita
railon geometrian parantamiseksi.

Naista kokeista saatavilla tuloksilla
selvitetd&n kaytannolliset railomuodot
kansien hitsaukseen, joissa otetaan
huomioon valmistus, kokoonpanta-
vuus, hitsattavuus, seka tarkastetta-
vuus. Naiden kokeiden tuloksia tullaan
kayttamé&an vuoden 2007-2009 koe-
ohjelmissa.

Hitsatuista kansista on mitattu
jadnndsjannityksia vuonna 2005 ja nii-
den perusteella jadnnosjannitykset oli-
vat odotettua korkeammat. Hitsien
jaédnndsjannitystutkimusta jatkettiin
vuonna 2006 uusilla hitsauskokeilla ja
kappaleilla. Taman tyon tavoitteena on
mitata useilla eri menetelmilla hitsa-
tusta kannesta ja kahdesta hitsatusta

Ay Tranpiatons 129 01mm 0e75 4% det dnm

levysté jaannosjannitykset seké selvit-
tédé eri mittausmenetelmien erot ja
mahdollisuudet. Tyon tulokset rapor-
toidaan vuoden 2007 puolella.

EB-hitsauksen kehitystyon ohella
Posiva on ollut mukana uudessa koti-
maisessa kaksivuotisessa FSW-tutki-
mushankkeessa “Kuuma”, jota vetaa
TKK. Tyossa tutkitaan ruostumattomi-
en terdksien ja kuparin FSW-hitsaus-
ta (Friction Stir Welding) ja -proses-
sointia. Kuparin osalta kehitystydssa
keskitytddn mm. FSW-hitsauksessa
muodostuvaan mikrorakenteeseen
seka tydkalun materiaalivalintaan seka
FSP-prosessointiin (Friction Stir Pro-
sessing)

SKB:n ja Posivan yhteistydssa Po-
siva on ollut tukemassa SKB:n FSW-
kehitysty6ta erityisesti hitsien karakte-
risoinnissa.

KAPSELIN TARKASTUSTEKNIIKKA
Ainetta rikkomattoman testauksen ke-
hittdimiseen Posiva hankki yhdesséa
VTT:n kanssa 128-kanavaisen vaiheis-
tetun ultradanilaitteiston (M2M). Tal-
14 laitteistolla aloitettiin ensimmaiset
kansien tarkastukset vuoden 2006 ai-
kana. Laitteiston yhteyteen saatiin kayt-
t6on Masera-analysointiohjelma, jota
kehitetd&n edelleen vuoden 2007 aika-
na. Posiva otti kayttdon myos kansien
tarkastus-manipulaattorisysteemin
yhdessé VTT:n kanssa, joka suunnitel-
tiin ja valmistettiin 2006 aikana.
Posiva kehitti yhdessa SKB:n kans-
sa yhteistydsopimuksen puitteissa pal-
lografiittivalurautaisen sisdosan alus-
tavan tarkastustekniikan ja hyvaksy-
misrajat. Tarkastustekniikalla suoritet-

Sivuttaisporausreika (64 mm) havaittiin ultradénikalibroinnissa n. 15 dB signaali-kohina suh-
teella sisdosan keskimmaisten teréskanavien valistd, ks. kohta A. Mittaustulos on néhtévissa
sek& vaiheistetun ultradénilaitteen A-kuvassa etté poikkileikkauskuvassa (B). Kalibrointikappa-
le kokonaisuudessaan on esitetty kuvan kohdassa C.
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tiin joulukuussa 2006 ensimmaiset
mittaukset tdysmittakaavan siséosalla
M2M-laitteistolla. Kuvassa (s. 10 alh.)
on esitetty mittaustulos sivuttaispora-
usreiasta, jota kdytetaan laitteiston ka-
librointiin ultradénitekniikassa. Sisa-
osan tarkastustekniikkaa mallinnettiin
CIVA-ultradgdnimallinnusohjelmalla.
Mallinnuksen tuloksia verrataan saa-
tuihin mittaustuloksiin 2007. SKB-
Posiva-yhteistydna on valmistettu pur-
sottamalla kupariputki, johon on pyrit-
ty saamaan valmistusprosessissa viko-
ja kupariputken tarkastustekniikan ja
hyvaksymisrajojen kehitysty6ta varten.
Tyo jatkuu vuonna 2007.
Radiografian erotuskykya SKB:n
laitteistolla Posivan EB-hitsatulle ra-
kenteelle testattiin erityisella vertailu-
kappaleella, joka valmistettiin ja tarkas-
tettiin 2006. Alustavat radiografiamit-
taukset vertailukappaleella raportoi-

daan vuoden 2007 aikana. Eri detek-
torityyppejé radiografisessa tarkastuk-
sessa arvioitiin kirjallisuustydssa. Tyon
tulokset ilmestyvét vuoden 2007 alus-
sa.

Péatevointikdytdnnon soveltamista
Posivan tarpeisiin arvioitiin 2006 ja
siitd valmistuu raportti 2007 alussa.

Puskuribentoniitti

Puskuribentoniitin kehitysty® on orga-
nisoitu Posivassa kehitysohjelmaksi.
Ohjelman alkuvaiheessa on keskitytty
bentoniittilohkojen valmistustekniik-
kaan. Bentoniittilohkojen valmistusko-
keet jakautuvat pieni-, keski- seka tay-
simittakaavaisiin koekappaleisiin. Seka
kotimaisia ettd ulkomaisia bentoniit-
tilohkojen valmistusmahdollisuuksia
on selvitetty. Vaihtoehtoisina valmis-
tusmenetelmin& ovat yksiaksiaalinen

Bentoniittilohkon valmistusta yksiaksiaalisesti puristamalla Tampereen
teknillisen yliopiston geotekniikan laboratoriossa.

ja isostaattinen puristustekniikka.

Yksiaksiaalisella puristustekniikal-
la tehtdvien koelohkojen valmistustes-
tauksen kaynnistamista on valmistel-
tu. Testit alkavat vuonna 2007 pieni-
mittakaavaisilla lohkoilla Tampereen
teknillisen yliopiston geotekniikan la-
boratoriossa. Lohkoja voidaan kayttaa
bentoniittitutkimuksen laboratorioko-
keissa. Talla hetkella Suomessa kaytet-
tévissé olevilla laitteistolla voidaan
valmistaa halkaisijaltaan enintdan 250
mm:n kappaleita.

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

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

Osa puskuribentoniitin ominai-
suuksien selvittamiseen liittyvista tut-
kimuksista toteutetaan kansainvélise-
na yhteistydna. KBS-3H-tunnelissa sel-
vitykset bentoniitin kayttaytymisesta
ovat jatkuneet eri mittakaavassa teh-
tavissa laboratoriokokeissa. Kokeissa
on mm. pyritty ratkaisemaan kysymyk-
sid, jotka liittyvat bentoniitin kehityk-
seen loppusijoituksen alkuvaiheessa.
Tutkittavina asioina ovat olleet mm.
kapseleiden vélisten bentoniittitulppi-
en kayttdytyminen pohjaveden pyrkies-
sé virtaamaan tulpan lapi. Liséksi on
tutkittu betonisia sulkutulppia, bento-
niitin paisumis-/kuivumisreaktiota
seka kallion hilseilya.

Posiva on myos osallistunut As-
pon kalliolaboratoriossa tehtavéaan
LOT-kokeeseen (Long Term Test of
Buffer Material), jossa pyritaan validoi-
maan puskurimateriaalissa tapahtuvi-
en pitk&aikaisprosessien hypoteeseja
ja malleja seka niihin laheisesti liitty-
vid prosesseja koskien mikrobiologiaa,
radionuklidien kulkeutumista, kuparin
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korroosiota ja kaasun kulkeutumista.
Kokeet tehddan noin puolen kilomet-
rin syvyydelld tunnelin pohjaan pora-
tuissa, halkaisijaltaan 30 cm:n ja sy-
vyydeltddn 4 metrin mittaisissa
rei’issé. Viidessa eri reidssa tehtavat
kokeet aloitettiin vuonna 1999 ja nii-
den kestoksi on suunniteltu 1, 5 ja 20
vuotta.

Vuoden 2006 alussa nostettiin
ylos yksi bentoniittitestipylvas viisi
vuotta kestdneen koejakson jélkeen.
Testipylvaasta otettiin kaksi naytepa-
laa, joista toinen oli ilman lis&aineita
ja toiseen oli asennettu sementtisylin-
tereja. Naytteet kuljetettiin VTT:lle jos-
sa niille tehtiin kemialliset analyysit
raportointeineen.

SKB ja Posiva kaynnistivat vuon-
na 2003 tdyden mittakaavan bentonii-
tin kaasunlapéisevyyskokeen (LASGIT)
Aspon kalliolaboratoriossa. Talla het-
kelld on menossa bentoniitin saturoin-
tijakso ja itse kokeen on tarkoitus val-
mistua vuonna 2008.

Loppusijoitustilojen taytto ja
sulkeminen

TUNNELIEN TAYTTO

Teknisiin paastoesteisiin kuuluvaa tun-
nelien tayttda on selvitetty lahinna lop-
pusijoitustunnelien osalta. Padosa ke-
hitystydstd 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 kayttéon tunne-
lintaytdssa.

Laboratoriokokeita on tehty eri
materiaaleista puristetuilla lohkoilla,
jotta ndhdaan bentoniittipitoisuuden
vaikutus lohkojen toimivuuteen. Paa-
tavoitteena on ollut 16ytaa pitkaaikais-
turvallisuuden kannalta hyvaksyttava
materiaali, joka on asennettavissa tun-
neliolosuhteissa. Myds reunustayttéa
esipuristettujen lohkojen ja kallionsei-
naman valissa on testattu. Aspon kal-
liolaboratoriossa on tehty pienen mit-
takaavan kenttékokeita, joissa on tes-
tattu taytdn teknista toimivuutta asen-
tamisen jalkeen. Kokeet on tehty lahin-
na Friedland-savella ja kokeet osoitta-
vat tunnelintdytén toimivan lahtoolet-
tamusten mukaisesti.

Rinnakkaisena tyona selvitettiin
vuoden aikana myds paikallaan tiivis-
tdmisen haasteita. Vuonna 2006 val-
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mistuivat kuvaukset molemmista tayt-
tdmenetelmistéd loppusijoitustilojen
esisuunnitelmaa varten. Toisessa ku-
vattiin paikallaan tiivistettdvdn mate-
riaalin kaytto ja toisessa esipuristettu-
jen lohkojen kaytto.

Laitoskuvausta varten referenssi-
ratkaisuksi valittiin esipuristettujen
Friedland-savilohkojen kaytto kaikissa
tunneleissa. Vuonna 2006 kaynnistet-
tiin tekninen selvitysty® muiden kuin
loppusijoitustunnelien tayttoon ja sul-
kemiseen liittyen. Tyon tavoitteena on
maarittdd vaatimukset muiden tilojen
sulkemiselle sek& kuvata Olkiluotokoh-
taiset tekniset ratkaisut.

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

menetelmalle sek& tunnelien tayteai-
neelle ettd sijoitusreikien puskurima-
teriaalille.

KAIRANREIKIEN SULKEMINEN
SKB:n ja Posivan yhteisen kairanreikien
puhdistus- ja sulkemisprojektin (Bore-
hole cleaning and sealing, stage 3) ta-
voitteena on kehittdd tutkimusreikien
sulkemistekniikkaa. Tavoitteena on
kehittdd menetelma, joka tayttaa sul-
kemiselle asetetut vaatimukset seka
toteuttaa tdyden mittakaavan kokeita
kehitettyjen menetelmien testaamisek-
si. Vuonna 2006 on keskitytty Aspos-
sé tehtaviin kokeisiin: yhtena kokeena
on ollut kalliotiloista tehtyjen koerei-
kien tulppaaminen. Taméan kokeen li-
séksi testattiin syvien kairareikien yla-
osien mekaanisten sulkurakenteiden
toimintaa. Projektin tulokset raportoi-
daan vuonna 2007.

! P

BACLO-ohjelmaan kuuluva pienen mittakaavan tunneli on téytetty tay-
teainelohkoilla. Reunustayttd bentoniittipelleteilla on k&ynnissa.






heuttamien hydrogeologisten hairioi-
den mallinnuksen osana paikkamallin-
nusraportin ennuste-toteuma -tarkas-
telua. Edellisen paikkamallinnuksen
laatimat ennusteet osoittautuivat vai-
kutuksia yliarvioiviksi, koska ne perus-
tuivat oletukseen ONKALORN tiivistyk-
sen heikommasta tasosta kuin ONKA-
LOssa todellisuudessa on saavutettu.
Toisaalta erityisesti pohjaveden pin-
nankorkeuden aikakehitys riippuu
my0s oletetusta virtaushuokoisuudes-
ta. Suurempi virtaushuokoisuus johtaa
hitaampiin muutoksiin. Vuonna 2006
ennustemallin paivityksessé kéytettiin
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-
ta eradlla ajanhetkella tulevaisuudes-
sa on esitetty kuvassa oikealla.

Head: -150 -100 -80

-60 -40 -20

-10 0

Laskettu pohjaveden hydraulinen korkeus (m) ilman suolapitoisuuden vaikutusta
vaakatasolla —250 m ja kahdella kuilujen kautta kulkevalla pystytasolla (toinen suun-
nassa itd—lansi ja toinen etel&—pohjoinen) ONKALORN l&hist6ll&, kun on saavutettu

250 m:n syvyys.

Jaatikon sulamisveden tunkeutuminen kallioon TDS-pitoisuuden (Total Dissolved Solids) mukaan (noin 0 g/l), kun oletetaan
j&an pysyvan liikkkumatta paikallaan 1000 vuotta. Kuvassa kaksi eri luode—kaakko -suuntaista 1000 m:a syvaé pystyleikkausta.
Kuvan ylé- ja alarivissa ovat tiedot eri pystyleikkauksista.

Hydrogeologinen mallinnus on
keskeinen osa paikan tulevaisuuden
evoluutiotarkastelujen l&htdkohtaa.
Vuoden 2006 evoluutiomallinnus pe-
rustuu vuoden 2004 paikkamallinnus-
raportissa esitettyyn virtausmalliin.
Mallinnuksessa kasiteltyihin kehitys-
vaiheisiin kuului mm. arvioida jaatikon
sulamisveden tunkeutumista kallioon
eri tapauksissa esimerkiksi liikkkumat-
toman jaén tapauksessa. Tulokset on
esitetty ylldolevassa kuvassa.
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Ennen ONKALON rakentamisen
aloittamista otetut Olkiluodon perus-
tilan kuvaavien vesinéytteiden

geokemiallinen laatuarviointi on
viimeistelty. Arvioidut noin 250 vesi-
naytettd edustavat parhaimmillaan
luonnollisia pohja- ja pintavesiolosuh-
teita Olkiluodossa. Arviointi perustuu
naytteenottokohdasta tehtyihin hydro-
logisiin mittauksiin ja havaintoihin
ndytteenoton yhteydessé, kemiallisis-
ta analyysituloksista tehtyihin paatel-

miin, naytteiden valisiin vertailuihin ja
ndytekohtaisiin vertailuanalyyseihin.
Samassa yhteydessa arvioitiin yksit-
taisten analyysitulosten luotettavuus.
Arvioinnin tuloksena kehitettiin nelias-
teinen luokittelujarjestelma, joka jakaa
naytteet kvantitatiivisesti (luokka B1)
jakvalitatiivisesti edustaviin (B2), ajal-
lisia muutoksia edustaviin (T) seka
selvasti epavarmoihin naytteisiin (0).
Pohjavesinéytteista ainoastaan 17 nay-
tettd katsottiin epdedustaviksi. Arvioin-



nin tulokset on koottu naytekohtaisesti
kommentteineen Posivan hydrogeoke-
mialliseen tietokantaan.

Vuonna 2006 péivitettiin Olkiluo-
don hydrogeokemiallinen malli, joka
raportoidaan tammikuussa 2007 il-
mestyvassd paikkaraportissa (Site
Description 2006). Uusi aineisto sisél-
taa nyt myds ONKALON rakentamisen
jalkeen otettuja pohjavesinaytteita. Vii-
me vuosien aikana otetut uudet nayt-
teet puoltavat ja selventévét aiempaa
perustila-aineistoon perustuvaa kasi-
tysta Olkiluodon hydrogeokemiallisis-
ta ominaisuuksista. Esimerkiksi viime
jdékauden sulamisveden vaikutus nayt-
taisi isotooppitulosten perusteella ra-
joittuneen kallion ylimp&an 200-300
metriin ja suolaisessa pohjavedessa
havaittava laimeneminen alhaalta yl6s-
pain liittyy luultavasti jo aiempiin j&&-
kausiin tai mahdollisesti nykyista hie-
man viiledmpaan ajanjaksoon.

Kemiallisesti aktiiviset vyohykkeet
Olkiluodon hydrogeokemiallisessa sys-
teemissa kytkeytyvat eri redox-vyohyk-
keiden rajapintoihin. Merkittavin on
maanpinnan l&hella oleva muutosvyo-
hyke, jossa liuennut happi kulutetaan
padasiassa mikrobien toimesta ja poh-
javesi muuttuu anaerobiseksi. Muo-
dostunut hiilidioksidi aktivoi mineraa-
lien kemiallisia rapautumisreaktioita.
Syvélla kalliossa noin 300 metrissd on
toinen muutosvydhyke, jossa alun pe-
rin merellinen pohjavesityyppi sekoit-
tuu vanhan metaanipitoisen pohjave-
den kanssa. Merellisen pohjaveden
sulfaatti ja metaanipitoinen pohjavesi
muodostavat epéstabiilin pohjavesi-
systeemin, jonka seurauksena sulfaat-
ti pelkistyy mikrobitoiminnan vaikutuk-
sesta sulfidiksi. Muodostuvat reaktio-
tuotteet aktivoivat myds muita proses-
seja, mm. kalsiittia ja pyriittia saostuu
kallion rakoihin. ONKALOnN rakentami-
sen jalkeen otetuissa pohjavesinéyt-
teissd on havaittavissa jonkin asteista
laimenemista, mutta oletettavasti ne
liittyvat avoimissa kairanrei’issa tapah-
tuvaan veden virtaukseen ja sekoittu-
miseen kallionrakoihin varastoitunee-
seen pohjaveteen.

Kaasuaineisto tulkittiin yksityis-
kohtaisesti. Olkiluodon syvaan suolai-
seen pohjaveteen on havaittu liuen-
neen huomattava maaré kaasuja, eten-
kin metaania. Pitoisuudet eivat kuiten-
kaan ole poikkeavia verrattuna geolo-
gisesti saman tyyppisistd muodostu-
mista tehtyihin havaintoihin. Pohjave-
sindytteenoton yhteydessé on otettu
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Kokonaissuolaisuuden (TDS) syvyysjakauma Olkiluodon maaperén ja kallion poh-
javesinaytteissa. Vesityypit luokitellaan TDS:n perusteella siten, ettéd makeissa pohja-
vesissd TDS < 1000 mg/I, murtovesissa 1000 — 10000 mg/I ja suolaisissa téta enem-
man. Murtovesien jaottelussa on lisaksi kdytetty vesityyppia luonnehtivaa anionia,
jolla on yhteys veden alkuperaan; HCO, liittyy suotautumiseen kuivalta maalta, SO,
merelliseen alkuperdén ja korkea CI (myos suolaisissa vesissd) muinaiseen, erittain
vanhaan hypersuolaiseen liuokseen.

CH,, mifl
0 200 400 600 800 1000

0
-100
-200

)
-300
400 +—2 %; m
) [ ]
E 1l =]
= 500 _-._.__.
L] o ]
600 L
]
-700 ] ]
=]
-800 =
900 |
o
-1000
< Fresh/Brack. HCO, A\ Brack. SO, @ Brack. Cl [ saline

Liuenneen metaanin syvyysjakauma Olkiluodon pohjavesindytteissé. Pitoisuus on
mitattu paineistetusta ndytteestd normaalissa ilmanpaineessa. Metaania ei esiinny
yléosan sulfaattipitoisissa vesissa kuvaten CH, ja SO, valista epéastabiilia tilaa.
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syvisté pohjavesisté yli 70 kaasunay-
tettd, joista on analysoitu kaasukoos-
tumukset ja eri kaasujen isotooppeja.
Yksityiskohtainen kaasukoostumuksi-
en ja isotooppiaineiston tulkinta viit-
taa siihen, ettd suurin osa metaanista
(ja muista hiilivedyist&) on erittéin van-
haa ja muodostunut korkeassa lamp6-
tilassa ja paineessa epéorgaanisesti
elottomista aineista (abiogeeninen)
kuten vedysta ja hiilidioksidista. Mik-
robien muodostamaa biogeenisté
metaania on kuitenkin myds merkitta-
Vvasti ja prosessi on edelleen kaynnis-
sé mikrobiologisten havaintojen perus-
teella. Metaanin jatkuva, joskin ilmei-
sesti erittdin hidas, kehittyminen saat-
taa johtaa kaasufaasin muodostumi-
seen seké sen kohoamiseen ja sekoit-
tumiseen sulfaattipitoiseen veteen.

LAITEKEHITYS

Posiva on kehittdnyt omaa tutkimus-
laitekantaansa vuosien varrella. Vuo-
den 2006 aikana otettiin kdytt6on mm.
ONKALOssa tapahtuvaan pohjaveden
jatkuvatoimiseen seurantaan suunni-
teltu laitteisto. Samassa yhteydessé
kehitettiin mittauslaitteisto, jolla ON-
KALOon asennettuihin mittapatoihin

Super Container
with buffer and
copper canister

Perforated steel cylinder

kertyvan veden mé&éaréé voidaan mita-
ta jatkuvatoimisesti. Myds kairanrei-
an lapi kulkevan pohjaveden virtauk-
sen mittaamiseen kehitetty laitteisto
(poikkivirtausmittari) otettiin pitkéh-
kon tauon jalkeen modernisoituna
kayttoon. Posiva Flow log -laitteiston
tulkintachjelmistoa kehitettiin vuoden
2006 aikana, mika on johtanut mitta-
ustulosten tulkintojen helpottumiseen
ja nopeutumiseen. Liséksi Flow log
-anturin rakennetta on vahvistettu, ja
mittausmenetelmaa kehitetty niin, etta
kalibroinnit nopeutuvat huomattavas-
ti ja nopeiden virtausten mééritys on
entisté tarkempaa. Vuoden 2006 aika-
na Posivan kayttdmien tutkimuslaittei-
den ja -menetelmien kuvaukset koot-
tiin tydraporttiin. Laiterekisteri-ohjel-
man suunnittelu ja ohjelmointi aloitet-
tiin ja uusi ohjelma otetaan kayttoon
vuonna 2007.

Vaakasijoituskonseptin
kehittdminen
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 lahialueen kehitysvaiheen ku-
vaamiseen seka radionuklidien kulkeu-
tumistarkasteluihin. Vuonna 2006 val-
mistui POSIVA-raportti 2006-06, jos-
sa esitetédén rakoverkkomallien (DFN)
mukainen pohjaveden virtaus Olkiluo-
toon asemoituun, KBS-3H konseptiin
perustuvan loppusijoitustilan ympéris-
tossé. Osana KBS-3H loppusijoitusti-
lan alustavaa turvallisuustarkastelua
ollaan laatimassa seka prosessi- etta
evoluutioraporttia. Konseptin alustava
turvallisuusperustelu ja tekninen suun-
nitelma seka olkiluotokohtainen lay-
out valmistuvat vuonna 2007.

Vuonna 2006 harjoiteltiin yhteis-
tydssa SKB:n kanssa vaakasijoituskap-
selipaketin (superkontainerin) kokoa-
mista. Liséksi Aspon kalliolaboratori-
0ssa 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.

Top plate

Bentonite
block

Bentonite rings

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