Olkiluodon kertomaa:

Tutkimuksista turvalliseen
loppusijoitukseen

Lahes neljan vuosikymmenen ajan kadynnissa ollut tutkimustyo
on tuottanut kattavasti tietoa, jota hyédynnetaéan talla hetkella
kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen rakentami-
sessa Olkiluodossa. Loppusijoituksen on maéara alkaa 2020-
luvun alkupuolella, ja ty6 jatkuu siita yli sata vuotta eteenpain.




Kaytetyn ydinpolttoaineen
muodostuminen ja loppusijoituksen haaste
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dinenergian tuottamiseen liitty-
vi vastuullinen toiminta jatkuu
vield vuosikymmenii ja -satoja
ydinlaitosten sulkemisen jilkeen.
Suomessa vastuu ydinjitehuollos-
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1983. Tuolloin valtioneuvosto hyviksyi peri-
aatepiitoksen ydinjitehuollon periaatteista ja
aikatauluista, jotka miirittelivit mm., ettd
geologinen loppusijoitus on Suomelle sopiva
ratkaisu ja ettd loppusijoitusvalmiuteen tih-
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Korkea-aktiivinen kiy-
tetty ydinpolttoaine muo-
dostuu, kun polttoainesau-
vat ovat olleet ydinlaitoksessa tuottamassa sih-
kod muutaman vuoden ajan. Timin jilkeen
ne siirretddn kiytetyn polttoaineen vilivaras-
toon jidhtymiin usean kymmenen vuoden
ajaksi, jonka jilkeen ne voidaan loppusijoit-
taa kallioperdin. Loppusijoituksen pitkiaikais-
turvallisuus tdytyy osoittaa jopa miljoona vuot-
ta eteenpiin, jolloin kiytetyn ydinpolttoaineen
siteilytaso saavuttaa luonnon taustasiteilyn ta-
son, eikd ole endd vaaraksi ympiristdlle (kuva
1). Turvallisuuden osoittamiseksi tehdiin mal-
linnusta ihmisten, eldinten ja kasvien saamien
mahdollisten siteilyannosten laskemiseksi pit-
kille tulevaisuuteen.

Suomessa aloitettiin korkea-aktiivisten
ydinjitteiden geologisen loppusijoituksen pai-
kanvalintaan tihtddvit tutkimukset vuonna
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ddtdidn vuonna 2020. Lisiksi vuonna 1994
ydinenergialakia muutettiin siten, ettd ydin-
jitteiden vient ja tuont kiellettiin.

Loppusijoitusta
suunnittelemaan

tiot perustivat uuden yhtién, Posivan, huoleh-
timaan kiytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tuksesta. Vuonna 1983 asetetussa alkuperii-
sessd aikataulussa on pysytty, ja timinhetki-
sen suunnitelman mukaan ensimmaisten kiy-
tetylld ydinpolttoaineella tiytettyjen kapseli-
en loppusijoitus on tarkoitus alkaa vuonna
2024.

Tutkimusten alussa ajatuksena oli, ettd
tyotd tehdddn yhteistyossi muiden maiden



kanssa ja jopa muiden maiden ratkaisuja seu-
raten. Useissa muissa maissa loppusijoitus-
hankkeet ovat lykkidantyneet tai keskeytetty,
miki on osaltaan johtanut sithen, ettd Suomi
on toiminut loppusijoituksen yhteni edelli-
kivijani ja ratkaissut itse monia siihen liitty-
neitd teknisid ja luonnontieteellisid kysymyk-
sid. Kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus
ei ole mahdollista ilman yhteiskunnan hyvik-
syntid, minki vuoksi toiminta on aina pyritty
pitimdin avoimena ja yhteistyd viranomais-
ten kanssa tiiviini.

Loppusijoituspaikan valinta aloitettiin ai-
koinaan kiymilld lipi koko Suomen kallio-
perd. Tidssd tyossd huomioitiin kallioperdssid
esiintyvit siirrosvydhykkeet ja pyrittiin valit-
semaan sopivan kokoisia lohkoja ja kalliope-
rin rakenteen perusteella potentiaalisia aluei-
ta jatkotutkimuksia varten. Vuoteen 1986
mennessi oli valittu 101 kallioperilohkoa, jois-
ta valittiin yhi pienempi joukko alueita tar-
kempiin tutkimuksiin.

Alustavat paikkatutkimukset tehtiin vuo-
sina 1987-1992 viidelld vaihtoehtoisella alu-
eella, jolloin my®s kairattiin ensimmiiset sy-
vit kairareiit kyseisille tutkimusalueille. Tut-
kimusmenetelmii jouduttiin kehittimiin vield
tyon edetessi, ja siksi tyon sivutuotteena on
vuosien saatossa kertynyt poikkeuksellista
osaamista mm. kallioalueiden
pohjavesien tutkimuksesta.

Vuosina 1993-2000 teh-
tiin yksityiskohtaisia paikka-
tutkimuksia neljilld alueella
(Eurajoen Olkiluoto, Loviisa,

aluetta olisivat tutkimusten perusteella sovel-
tuneet loppusijoituspaikaksi, joten paikallinen
hyviksynti ja sijainti ydinvoimalaitosten 13-
heisyydessi Olkiluodossa, jossa sijaitsivat myos
suurimmat kiytetyt ydinpolttoainemiirit,
olivat tirkeitd tekijoitd lopullisessa valinnassa.

ONKALOa

rakentamaan

Olkiluodon maanalainen tutkimustila ON-
KALO™ on ollut rakenteilla vuodesta 2004
lihtien. Loppusijoitussyvyys, noin 420 met-
rid meren pinnan alapuolella, saavutettiin
vuonna 2010 (kuva 2).

ONKALO on alun perin toiminut lop-
pusijoituksen tutkimus- ja testikdytossd, mut-
ta nykyiin se on lisiksi osa loppusijoituslai-
tosta. Maanpinnalta on kairattu 58 syvii tut-
kimusreikdd, joiden yhteenlaskettu pituus on
noin 35 kilometrid. Kairausten suunnittelus-
sa on tdytynyt huomioida riittdvin tihein tut-
kimustiedon kerddminen, mutta myds rajoit-
taa kairareikimiirai siksi, ettd kallioperdin
halutaan aiheuttaa mahdollisimman vihin
hiiriotd. Niissi ja ONKALOon tehdyissi
muissa kairarei’issd sekd tutkimustiloissa on
tehty monenlaisia eri tieteenalojen tutkimuk-
sia, mm. kallion mekaanisten ja piditysomi-

naisuuksien selvittimiseksi.

Kuhmo ja Ainekoski), ja
vuonna 1999 Posiva teki pai-
toksen ehdottaa Olkiluotoa
loppusijoituspaikaksi. Ehdo-
tus vahvistettiin valtioneuvos-

l4 vuonna 2001. Kaikki nelji




Olkiluodon lisiksi kairauksia ja muita tut-
kimuksia on tehty viime vuosina muun mu-
assa Saimaalla ja Gronlannissa (kuva 3). Tut-
kimukset ovat liittyneet jadkauden eri vaihei-
den vaikutusten arvioimiseen loppusijoituk-
sen pitkiaikaisturvallisuuden nikékulmasta.
Nimi tutkimusalueet toimivat ns. luonnon-
analogiana — niiden avulla on ollut mahdol-
lista tutkia sellaisia olosuhteita, jotka ovat odo-
tettavissa my6s Olkiluodossa seuraavien kym-
menien tuhansien vuosien kuluessa. Esimer-

daan perehtyi samantyyppiseen tilanteeseen
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Kuva 3. Tutkimuk-
sia jaatikoitymisen
vaikutuksesta
loppusijoituksen
pitkaaikaisturvalli-
suuteen tehtiin
myos Gronlannissa
mannerjaatikon
reunalla.

Loppusijoituspaikan olosuhteita on seu-
rattu sddnnollisesti jo ennen ONKALOn lou-
himisen aloitusta, ja timi ty6 jatkuu edelleen.
Tihin seurantaohjelmaan kuuluvat kalliome-
kaniikan, hydrogeologian, hydrogeokemian ja
pintaympiristén tutkimukset. Tarkoitus on
seurata niissi tapahtuvia muutoksia ja varmis-
taa, ettd pitkiaikaisturvallisuus ei vaarannu
seki tarkkailla rakentamisen ja muun ihmisen
toiminnan vaikutuksia niihin.

Valtioneuvosto myénsi marraskuussa
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Kuva 4. Loppusijoituksessa kaytettavan moniesteperiaatteen vapautumisesteet: polttoaine, kuparikapseli,

bentoniittipuskuri seka 400 metria peruskalliota.
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2015 Posivalle kiytetyn ydinpolttoaineen lop-
pusijoituslaitoksen rakentamisluvan, joka oli
ensimmiinen laatuaan maailmassa. Lupa
myénnettiin Siteilyturvakeskuksen lausunnon
perusteella, jossa todettiin, ettd Posivan kiyte-
tyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitos voi-
daan rakentaa turvalliseksi. Rakentamislupa oli
kuitenkin ehdollinen, ja lisiselvitystydt ovat
parhaillaan kidynnissd eri aihealueilla, kuten
paikkatutkimuksiin, teknisiin vapautumises-
teisiin ja turvallisuusperusteluun liittyen. Nail-
14 nikymin kiyttolupahakemus jitetddn vuon-
na 2021.

KBS-3-loppusijoituskonsepti
Ydinjitteen loppusijoituskonsepti Suomessa
perustuu niin sanottuun moniesteperiaattee-
seen. Posiva kiyttdd ns. KBS-3-konseptia, jota
se on kehittinyt yhdessi Ruotsin ydinjitehuol-
losta vastaavan yhtién, SKB:n (Svensk Kirn-
brinslehantering AB), kanssa. Moniesteperi-
aatteessa radioaktiivinen jite on useiden toisi-
aan varmentavien vapautumisesteiden sisilld,
jolloin yhden esteen vahingoittuminen ei vaa-
ranna loppusijoituksen turvallisuutta. Konsep-
tissa kiytettdvit vapautumisesteet ovat: polt-
toaineen olomuoto, loppusijoituskapseli, ben-
toniittipuskuri ja kallioperi (kuva 4).

Tidmin hetkisten suunnitelmien mukaan
loppusijoituskapselit tullaan loppusijoitta-
maan loppusijoitustunneleissa sijaitseviin pys-
tyasentoisiin loppusijoitusreikiin (KBS-3V; ks.
kuva 5). Tissi ratkaisussa kapselit tullaan vuo-
raamaan bentoniittisavesta valmistetulla pus-
kurilla, jonka tehtivini on suojata loppusi-
joituskapselia mekaanisesti ja kemiallisesti sekd
tiivistdd loppusijoitusreiki. Toinen mahdolli-
suus on sijoittaa loppusijoituskapselit vaaka-
asentoon (KBS-3H; kuva 5). Tissi tapauksessa
sekd kapseli ettd bentoniitti sijoitetaan aluksi
ns. “superkapseliin”. Niitd superkapseleita si-
joitetaan useita perikkiin ja ne erotetaan toi-
sistaan bentoniittilohkoilla.

Kallioperd vapautumisesteend
ja kallioperdn soveltuvuus
loppusijoitukseen

Kiytetty ydinpolttoaine tullaan Olkiluodossa
loppusijoittamaan noin 420 metrin syvyyteen,
joten kallioperitutkimukset ovat merkittivissi
osassa my0s tuotantovaiheessa. Kallion tehti-
vini on ensisijaisesti eristdd jitteet elollisesta
luonnosta seki tukea teknisten vapautumises-
teiden, kuten kapselin ja puskurin, oikeanlaista
toimintaa.

Kallion tulee olla mekaanisesti stabiili,
kemiallisten olosuhteiden tulee olla suotuisia
ja hydrogeologisten olosuhteiden tulee rajoit-
taa radionuklidien kulkeutumista maanpinnal-
le. Kallion tulee mahdollisuuksien mukaan
myéskin itse pidittdd radionuklideja seki hi-
dastaa niiden kulkeutumista biosfdiriin. Kal-
lion tulee saavuttaa nimi turvallisuustoimin-
not siitd huolimatta, etti sithen louhitaan lop-
pusijoituslaitoksen tiloja.

Kallioperisti tulee miiritelld loppusijoi-
tukselle soveltuvat tilavuudet niin, ettd loppu-
sijoituksen pitkdaikaisturvallisuus voidaan taa-
ta. Kiyttamilld tietoa kairasydidnkartoituksis-
ta, tunnelikartoituksesta, hydrogeologisista ja
geokemiallisista olosuhteista sekd mallintamal-
la saatujen tietojen avulla geologisia 3D-mal-
leja Olkiluodon hauraista rakenteista, voidaan
niin sanotun kallion soveltuvuusluokittelun

(RSC = Rock Suitability Classification) avulla
kaisesta loppusijoitustunnelista.
Soveltuvuusluokittelu perustuu pitkiai-
kaisturvallisuusarvioinnissa miiriteltyihin yk-
sityiskohtaisiin kriteereihin, joita kiyttimilld
voidaan varmistaa loppusijoituksen turvalli-
suus. Luokittelun kriteerit tiukentuvat luokit-
telun edetessd isommasta mittakaavasta pie-
nempiin. Kyseessi on ydinvoimalaitoksille
tyypillinen, ns. vaiheittainen lihestymistapa,
jolloin arvioinnin kriteerit tiukentuvat lihes-
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Kuva 6. (A) RSC-proses-
sin kulku lapi kaytetyn
ydinpolttoaineen loppu-
sijoituksen. (B) ONKALONn
demonstraatiotunneli
soveltuvuusluokiteltuna;
vihreéat tunnelitilavuudet
ovat soveltuvia loppusijoi-
tuskapseleiden asemoin-
tiin, punaiset tunneliosuu-
det eivat ole.

Tunrtelina\

tyttdessd ydinturvallisuuden kannalta merkit-
tivimpid jirjestelmid. Soveltuvuusluokittelu
jatkuu vaiheittain lipi koko loppusijoitus-
prosessin (kuva 06).

Loppusijoituksen
tulevaisuudenndkymat

Rakentamisluvan saamisen jilkeen Posivalla on
ollut kdynnissi muun muassa siihen liittyvit
lisiselvitykset, loppusijoituslaitoksen ensim-
miisten tunnelien louhinnat ja niihin liitty-
vit geologiset kartoitukset ja hydrogeologiset
tutkimukset seki ympiiriston seurantaohjelma.
Ennen tuotantovaihetta suoritetaan my®os vii-
meisimpii laitekehityksen testejd ja tulevana
vuonna jirjestetiin ensimmiinen tiyden mit-
takaavan jirjestelmikoe, jossa testataan kaik-
kia loppusijoituksen toimintoja yhdessi. Niis-
si testeissd limmittimilld varustetut loppusi-
joituskapselit ja bentoniittipuskuri asetetaan
koeloppusijoitusreikiin, tunneli tiytetiin ja
lopulta suljetaan tulpalla. Timin jilkeen tes-
tit jatkuvat edelld mainittujen vapautumises-
teiden toimintakykyi seuraten.

Lihes neljin vuosikymmenen ajan kiyn-
nissi olleet paikkatutkimukset ovat tuottaneet
kattavasti tutkimustietoa, joihin myos nykyi-
set loppusijoituksen turvallisuusperustelut
pohjautuvat. Vaikka turvallisuuden osoittami-
sen kannalta avoimet asiat saadaan ratkaistua
ennen loppusijoituksen aloittamista, tuotan-
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totyyppiset tutkimukset kuitenkin jatkuvat
osana kiyttotoimintaa. Kallioperin soveltu-
vuusarviointia tehdéiin ja ympiriston tilaa seu-
rataan koko loppusijoituslaitoksen kiyttovai-
heen ajan.

Kun viimeiset kiyttslupahakemusta var-
ten tehtivit loppusijoituksen toimivuutta tu-
kevat tutkimukset ja menetelmitestit on suo-
ritettu hyviksytysti ja hakemus on hyviksyt-
ty, alkaa Suomessa ensimmiiseni maailmassa
ydinjitteen loppusijoitus noin vuonna 2024.
Timinhetkisen suunnitelman mukaan loppu-
sijoitus jatkuu noin sata vuotta ja laitos on tar-
koitus sulkea 2120-luvulla.

Kirjoittajat tyoskenteleviit Posivan palveluksessa
(N.R. ja ].S. geologeina, ].M. ja I.A. tutkimus-
piidillikkiing).
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