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VALTIONEUVOSTOLLE

KAYTETYN YDINPOLTTOAINEEN KAPSELOINTI- JA
LOPPUSIJOITUSLAITOKSEN KAYTTOLUPAHAKEMUS



HAKIJA

Hakijan toiminimi on Posiva Oy (jaljempana
"Hakija”) ja kotipaikka Eurajoki.

Hakijan osakkeenomistajana ovat Teollisuuden
Voima Oyj (jaljempané "TVO”) (60 %) ja Fortum
PowerandHeat Oy (jaljempana”Fortum”) (40 %).
Hakija omistaa 100 %:sti tytéryhtion Posiva
Solutions Oy:n, joka yhdessa Hakijan kanssa
muodostavat Posiva-konsernin. Hakijan yhtio-
jarjestyksen mukaisena toimialana on TVO:n
Olkiluodossa olevien Olkiluoto 1-, Olkiluoto
2- ja Olkiluoto 3- sekd Fortumin Loviisassa
olevien Loviisa 1- ja Loviisa 2- ydinvoimalai-
tosyksikdiden sekd Hakijan osakkeenomista-
jien Suomeen rakennettavien uusien ydinvoi-
malaitosyksikdiden kaytetyn ydinpolttoaineen
ja muun Kkorkea-aktiivisen ydinjatteen huolto
— loppusijoitus mukaan lukien — ydinenergia-
laissa tarkoitetun jatehuoltevelvollisen huoleh-
timisvelvollisuuden tayttamiseksi turvallisella
ja taloudellisella tavalla seké& sen edellyttaméa
tutkimus- ja kehitystyo.

Tarkemmat tiedot Hakijasta kayvat ilmi hake-
muksen liitteistd 1, 2, 7, 8 ja 9.
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Kuvassa on animoitu kapselointilaitosalueen alle ONKALO (loppusijoitustila). Ne yhdess& muodostavat maailman ensim-
méisen kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusratkaisun. Ydinjatehuolto on tarke& osa ydinvoiman hyvéksyttavyytta seka
kestavaa kehitysta ja osaltaan ndin varmistaa Suomen sahkdenergian perustuotantoa ja edesauttaa kansallisen energia- ja
ilmastostrategian toteutusta.




HAKEMUS

Hakija hakee talla hakemuksella ydinenergia-
lain (990/1987, jaliempand "YEL”) 20 §:ssa
tarkoitettua lupaa k&yttdd Eurajoen kunnan
Olkiluodon saarelle rakentamisluvan ehtojen
(TEM/2955/08.05.01/2012, 12.11.2015) mu-
kaisesti rakennettua kdytetyn ydinpolttoaineen
kapselointi- ja loppusijoituslaitosta vuoden
2024 maaliskuusta vuoden 2070 loppuun.

Koko loppusijoitustoiminnan aikana tullaan
loppusijoittamaan noin 6 500 uraanitonnia
(jaliempana "tU”) kaytettya ydinpolttoainetta,
joka vastaa noin 3 300 loppusijoituskapselia.
Loppusijoitustoiminta tulee jatkumaan nykyi-
silld suunnitelmilla 2120-luvulle, jolloin kaikki
Posivan osakkeenomistajien ydinvoimalaitos-
yksikéiden tuottama kaytetty ydinpolttoaine on
loppusijoitettu.

Hakijan hakemalla kayttolupajaksolla vuoden
2070 loppuun asti arvioidaan loppusijoitetta-
van kaytettya ydinpolttoainetta noin 4000 tU;
talléin Olkiluoto 1- ja 2- laitosyksikdiden (jal-
jempéana "OL1” ja "OL2") seka Loviisa 1- ja 2-
laitosyksikdiden (jéliempéna "LO1” ja "LO2”)
kaytetty ydinpolttoaine olisi loppusijoitettu. Ha-
kija tulee hakemaan taman jalkeen uutta kayt-
télupaa mahdollisesti edellda mainittujen laitos-
yksikoéiden jéljelld olevan ja erityisesti Olkiluoto
3 — laitosyksikon (jéliempéana "OL3”) kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoittamiseksi.

Hakija pyytdd YEL 20 §:sséa tarkoitettua lupaa
seuraavasti:

e |uvanhaltija saa pitda hallussaan, késitella,
varastoida ja loppusijoittaa TVO:n Olkiluo-
don ja Fortumin Loviisan ydinvoimalaitosten
toiminnasta syntyvaa kaytettya ydinpoltto-
ainetta enint&an 6 500 tU.

e |uvanhaltija saa pitda hallussaan, tuottaa,
kéasitelld, varastoida ja loppusijoittaa kap-
selointi- ja loppusijoituslaitoksen seka tar-
vittaessa Posivan osakkeenomistajien ydin-
laitoksien toiminnasta syntyvid matala- ja
keskiaktiivisia kaytosté ja kaytostédpoistosta
syntyneitd ydinlaitosjatteita niin, ettei ydin-
laitosjatteen kokonaismaara ylitd missaan
tilanteessa 3 000 m3.

e |luvanhaltija saa pitda hallussaan, tuottaa,
kasitelld, varastoida ja loppusijoittaa radio-
aktiivia jatteita.

e |Luvanhaltija saa pitda hallussaan, tuottaa,
kasitelld, kayttda, varastoida ja loppusijoit-
taa kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen toi-
minnassa tarvittavia muita ydinmateriaaleja
seuraavasti: ydinmateriaalitasealueella tai
laitospaikalla jo olevia ja muita ydinmateri-
aaleja edellyttden, ettd maahantuontilupaa
tarvitseville materiaaleille on mydnnetty
YEL:n mukainen maahantuontilupa.

Kaytetyn ydinpolttoaineen kuljettaminen Lo-
viisan ydinvoimalaitosyksikdiltd kapselointi-
laitokselle on YEL:n mukaisesti ydinenergian
kayttdéd ja mahdollista vain ydinenergia-ase-
tuksen (161/1988, jéliempéana "YEA”) 8. lu-
vun mukaisesti erikseen haettavan luvan pe-
rusteella, jonka myontad Séateilyturvakeskus
(jaliempana ”"STUK”). Hakija tulee hakemaan
kuljetuksiin tarvittavat luvat Loviisan ydinvoi-
malaitosyksikdiden kéytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoituksen alkaessa YEA:n mukaisesti,
nykyisilla suunnitelmilla tdma on ajankohtaista
noin 2040-luvulla. Olkiluodon ydinvoimalaitos-
yksikoiltd kaytetyn ydinpolttoaineen siirto kap-
selointilaitokselle suoritetaan ydinvoimalaitos-
alueen sisédisena siirtona.

Hakijan loppusijoitustoiminnassa varaudutaan
myds muiden keskiaktiivisten ydinlaitosjattei-
den ja radioaktiivisien jatteiden loppusijoittami-
seen, kuten ydinvoimalaitosyksikoiden reakto-
rien sisdosien, jos niiden loppusijoitus Hakijan
ydinlaitokseen on turvallisempaa tai tarkoi-
tuksenmukaisempaa kuin Hakijan osakkeen-
omistajien omiin matala- ja keskiaktiivisten
ydinjatteiden loppusijoituslaitoksiin (jaliempéna
"VLJ-luola”).

Hakija esittda, ettd kéyttdluvan ehdoissa maa-
rattéisiin, ettd YEL:n 7 g §:n mukainen kaytds-
tapoistosuunnitelman péivitys toimitetaan tyo-
ja elinkeinoministeridlle (jaliempana "TEM”)
hyvaksyttavaksi YEL:n 7 e §:n mukaisen maa-
réaikaisen turvallisuusarvion yhteydessa eli 15
vuoden valein. Perusteluna télle esitetdan, etta
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kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kayttoika
tulee olemaan noin sata vuotta ja YEL:ssa esi-
tetty kuuden vuoden maaravéli ei ole tarkoituk-
senmukainen ndain pitkalla aikavalilla.

Hakija pyytdd, ettd valtioneuvosto oikeu-
denkdynnistd hallinto-asioissa annetun lain
(808/2019) 122 §:n nojalla paattaad lupaa mydn-
tdessdan, ettd paatds pannaan taytantdéon
mahdollisesta valituksesta huolimatta, koska
paatdksen taytantdédnpanoa ei yleisen edun
vuoksi tule lykatd. Turvallisen ja oikea-aikaisen
ydinjatehuollon takaamiseksi on yhteiskunnan
kokonaisedun mukaista aloittaa kaytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoitus viipyméatta kayttdlu-
van saamisen jalkeen mahdollisesta valitukses-
ta huolimatta.



HAKEMUKSEN KOHDE

Hakemuksen kohteena on laitoskokonaisuus,
joka koostuu maan paalle rakennettavasta
kapselointilaitoksesta, jossa kaytetty ydinpolt-
toaine suljetaan loppusijoituskapseleihin, seka
maanalaisesta loppusijoituslaitoksesta, jonka
yli 400 metrin syvyyteen rakennettuihin loppu-
sijoitustunneleihin kaytetty ydinpolttoaine lop-
pusijoitetaan. Loppusijoitustilojen ajotunnelin
yhteyteen rakennetaan mydhemmin erillinen
tila loppusijoitustoiminnan yhteydessa synty-
ville matala- ja keskiaktiivisille jatteille. Maan-
pinnalta loppusijoitustilaan johtaa ajotunneli
ja pystykuiluja ilmanvaihtoa, henkilékulkua ja
kapseleiden siirtoa varten. Loppusijoituslaitok-
sella on my&s muita loppusijoitustoiminnassa
tarvittavia teknisia tiloja ja aputiloja.

Kapselointilaitoksella kaytetty ydinpolttoaine
pakataan ja suljetaan kauko-ohjatusti kuparista
ja valuraudasta valmistettuihin loppusijoitus-
kapseleihin, mink& jalkeen kapseleiden eheys
varmistetaan. Taman jélkeen taydet loppusijoi-
tuskapselit siirretdén kapselihissilla loppusijoi-
tuslaitokseen yli 400 metrin syvyyteen varas-
toitavaksi valiaikaisesti. Loppusijoituslaitoksen
véalivarastosta loppusijoituskapselit siirretdan
loppusijoitustunneleihin ja asetetaan siella lop-
pusijoitusreikiin, mink& jalkeen loppusijoitusrei-
at peitetddn puskuribentoniittisavella. Lopuksi
loppusijoitustunnelit taytetdan bentoniittisavi-
materiaalilla ja tunnelinsuu suljetaan massiivi-
sella terdsbetonitulpalla.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitosten rakenta-
misen ja ka&ytdn suunnittelun l1&htékohtana on
ollut YEL:n mukaisesti aikaansaada turvallinen
ja vaatimukset tayttava laitoskokonaisuus, jos-
ta ei aiheudu vahinkoa ihmisille, ymparistdlle tai
omaisuudelle. Laitoskokonaisuuden suunnitte-
luperusteita on arvioitu rakentamisen aikana
jatkuvasti parhaan tietdmyksen mukaan. Ha-
kijan ydinlaitoksia on suunniteltu kaytettéavéan
aikasyklilla, jossa kéaytettya ydinpolttoainetta
kapseloidaan loppusijoituskapseleihin odotta-
maan valivarastoihin, minké jalkeen ne loppu-
sijoitetaan loppusijoitusreikiin kampanjoittain
muutaman kuukauden aikajaksoissa. Talla
tavoin mahdollistetaan kapselointilaitoksen ja

loppusijoituslaitoksen tehokas ja turvallinen
toiminta. Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
kayttd on suunniteltu turvalliseksi. Tarkeim-
mat laitoksen kayttda ohjaavat asiakirjat ovat
STUK:n hyvaksymid ja STUK valvoo laitosten
kaytt6d oman tarkastusohjelmansa mukaisesti.

Kun loppusijoituslaitos on lopullisesti suljettu,
sen turvallisuus on varmistettu hyvin pitkalle ai-
kavalille arvioidulla turvallisuusperustelulla (pit-
kaaikaisturvallisuus), joka on toimitettu STUKin
hyvaksyttavaksi kayttélupahakemusaineiston
osana. Turvallisuusperustelu 16ytyy myds Posi-
van internet-sivuilta. Pitk&aikaisturvallisuuden
arvioinnin tulosten perusteella loppusijoitus on
turvallista ja radioaktiivisuutta ei padse missaan
olosuhteissa ymparistédn siina méarin, ettd se
vaikuttaisi ihnmisten tai elidston terveyteen. Pit-
k&aikaisturvallisuusarvioinnin tiivistelma |6ytyy
tdman hakemuksen liitteesta 5.

Loppusijoituslaitosta rakennetaan ja suljetaan
lopullisesti vaiheittain sitd mukaa kun loppu-
sijoitus etenee 2120-luvulle. STUK valvoo ja
hyvéksyy kaytdn aikana rakennettavien loppu-
sijoituslaitoksen osien rakentamista, siten etta
rakennettavat tilat vastaavat niille asetettuja
turvallisuusvaatimuksia. Kun loppusijoituslai-
tos suljetaan lopullisesti STUK hyvaksyy sen ja
loppusijoituslaitoksen valvonta siirtyy valtiolle.
Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen sijainti-
paikka ja loppusijoitusalue on kuvattu t&man
hakemuksen liitteessa 3.

Kaytetyn ydinpolttoaineen ké&sittelystd syntyy
pienid maaria radioaktiivisia ydinlaitosjatteita,
jotka kasitelldén ja vélivarastoidaan ydinlaitos-
jatteiden valivarastoissa Olkiluodon ydinvoi-
malaitosalueella vélivarastoja koskevien lupien
mukaisesti. Posivan ydinjatehuollon periaatteet
ovat TEM:n hyvaksymia ja niiden mukaisesti
Posiva ja TVO tekevat sopimuksen huolehti-
misvelvollisuuden siirrosta ennen loppusijoi-
tustoiminnan aloittamista. Siirron jalkeen TVO
hoitaa hyvin matala-, matala- ja keskiaktiivis-
ten ydinlaitosjatteiden ké&sittelyn, varastoinnin
ja loppusijoitusjarjestelyt TVO:n jateprosessien
mukaisesti.
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Kayttélupahakemuksen kasittely

Turvallisuusarvion laadinta Turvallisuus-

vaatimuksien
Ydinlaitosten rakentamisen tayttymisen
ja kayttoonoton valvonta toteaminen, YEL20§

POSIVA

Kayttélupahakemus - Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen Yhteistoimintakoe - Toteutus, - Kapselointi alkaa
valtioneuvostolle ja rakentaminen, kayttéonotto, kayttoon raportointi ja STUK-kasittely - Loppusijoitetaan
hakemusaineisto STUK:lle valmistautuminen ja muu tuotantoon n. 35 kapselia / yksi

valmistautuminen loppusijoitustunneli
- EBS-komponenttien valmistusketjut

KAYTTOLUPAHAKEMUS HAKEMUSAINEISTON KAYTTOLUPA SIIRTOSAILION KANNEN
(Posiva) PAIVITTAMINEN (Posiva) (VN) AVAUSLUPA (STUK)

H Kuva 1. Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kayttdluvan tavoiteaikataulut. Kéyttdlupahakemus toimitetaan valtioneu-
vostolle (VN) mutta ty6- ja elinkeinoministerié (TEM) késittelee sen. Séteilyturvakeskus (STUK) tekee hakemusaineistosta
turvallisuusarvion, jonka pitéa olla myénteinen.

KAYTTOLUPAHAKEMUS

Pusn(u

Kéayttélupahakemus YEA:n 36 §:n mukaiset YVL-ohjeiden mukaiset Pitkdaikaisturvallisuuden
selvitykset muut selvitykset turvallisuusperustelu

St

STUK:lle toimitettava kdyttélupahakemusaineisto
- noin 250 erilaista turvallisuuden arviointia tukevaa selvitysté

B Kuva 2. Kayttélupahakemuksen ja turvallisuuden arviointia varten toimitetun aineiston rakenne. STUK:lle toimitettu
aineisto sisaltdd muun muassa kuvaukset ydinlaitosten jarjestelmista ja rakenteista seka selvitykset kayttéturvallisuuden,
sateilyturvallisuuden ja pitk&aikaisturvallisuuden varmistamisesta.



TVO loppusijoittaa Hakijan toiminnasta syn-
tyvat ydinlaitosjatteet Olkiluodon VLJ-luolaan
tai maaperaloppusijoitustilaan. Koska TVO:n
ydinvoimalaitosyksikéiden toiminta loppuu ai-
kaisemmin kuin Hakijan loppusijoitustoiminta,
on kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen suun-
nittelussa varauduttu myés omaan ydinlaitos-
jatehuoltoon. Loppusijoituslaitoksen yhteyteen
on suunniteltu ydinlaitosjatetila noin 180 metrin
syvyyteen ajotunnelin varrelle, joka tarvittaessa
rakennetaan ja otetaan kayttéén, jos esimer-
kiksi Olkiluodon VLJ-luola suljetaan aiemmin
kuin Posivan loppusijoituslaitos. Ydinlaitosja-
tetilaan varaudutaan tarvittaessa loppusijoitta-
maan myds muita Posivan osakkeenomistajien
kaytostéapoisto- ja kayttdjatteita ja pienia maa-
rid muita radioaktiivisia jatteita. Talldin pitkaai-
kaisturvallisuudelle pitda tehda erillinen arvio.
Haettavan kayttélupajakson aikana loppusijoi-
tetaan OL1- ja OL2- seka LO1- ja LO2 -laito-
syksikdiden kaytettya ydinpolttoainetta. Kap-
selointi- ja loppusijoituslaitoksen toiminta-aika
on noin sata vuotta, jolloin suunniteltu toimin-
ta-aika paattyisi noin vuonna 2120. Fortum on
13.8.2020 aloittanut YVA-menettelyn koskien
Loviisa 1 - ja Loviisa 2 -laitosyksikdiden kaytén
jatkamista tai kaytdstapoistamista ja Posiva on
suunnitelmissaan valmistautunut loppusijoitta-
maan kaytetyn ydinpolttoaineen kummassakin
vaihtoehdossa.

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustoi-
minta saattaa kuitenkin jatkua suunniteltua pi-
dempaéaan, silla uusia ydinvoimalaitosyksikéita
saatetaan ottaa kayttdéon tai nykyisten toimin-
ta-aikaa jatkaa. Pitkd toiminta-aika korostaa
tarvetta loppusijoitustoiminnan turvallisuuden
ja tehokkuuden tutkimiseen ja kehittdmiseen
koko toiminnan ajan YEL:n 7 a §:n johtavien
periaatteiden mukaisesti. Liitteessa 5 on kuvat-
tu kapselointi- ja loppusijoituslaitosten toimin-
taperiaatteet, turvallisuusominaisuudet seka
kerrottu loppusijoitusratkaisun kehitystyosta.

Hakija suunnittelee tekevansa kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksille maaraaikaiset turvalli-
suusarvioinnit kayttélupakauden aikana YEL:n
mukaisesti 15 vuoden valein alkaen kayttdlu-
van myontamisestd kayttéluvan péattymiseen
saakka. Arvioinnin sisaltdé maaraytyy soveltuvi-
en kansainvélisten ja kansallisten suositusten
ja kaytantojen sekd STUK:n antamien maara-
ysten ja vaatimusten mukaan.

Hakija on liittdnyt tdhadn hakemukseen YEA:n
34 §:ssa tarkoitetut selvitykset ja rakentamis-
luvan (12.11.2015, TEM/2955/08.05.01/2012)
ehdoissa maadritetyt selvitykset. Hakija on
my®os toimittanut STUK:lle YEA 36 §:n ja YVL-
ohjeiden mukaiset selvitykset turvallisuuden
arviointia varten.
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HAKEMUKSEN PERUSTELUT

HAKEMUKSEN TAUSTAA JA AIEMMAT
PAATOKSET SEKA LUVAT

Periaatepaatdkset

Valtioneuvosto on myoéntanyt Hakijalle kapse-
lointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentamisesta
kolme periaatepdatosta 21.12.2000, 17.1.2002
ja 6.5.2010, jotka eduskunta on paattanyt jat-
t&& voimaan 18.5.2001, 24.5.2002 ja 1.7.2010.
Vuonna 2000 tehty periaatepdatds koskee
Suomen neljan kaytdssd olevan ydinvoima-
laitosyksikdn toiminnassa syntyvaa kaytettya
ydinpolttoainetta, jonka uraanimaara koko-
naisuudessaan on enintddn noin 4 000 tU:a.
Vuonna 2002 tehty periaatep&étds loppusijoi-
tuslaitoksen rakentamisesta laajennettuna kos-
kee TVO:n kayttdéonottovaiheessa olevan OL3
—-ydinlaitosyksikdn kaytettya ydinpolttoainetta
maaraltdan enintdan 2 500 tU:a. Yhteensa peri-
aatepaatdsten mukaisesti voi siis loppusijoittaa
6 500 tU:a, joka vastaa noin 3 300 loppusijoi-
tuskapselillista kaytettya ydinpolttoainetta. OI-
kiluoto 4 -laitosyksikdn periaatepaatds raukesi,
koska TVO ei jattanyt sille rakentamislupahake-
musta. Nain ollen myds Posivan periaatepaa-
tds Olkiluoto 4 -laitosyksikdn kaytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoittamiseksi raukesi.

Rakentamislupa

Hakijalle myoénnettiin 12.11.2015 rakentamis-
lupa (TEM/2955/08.05.01/2012) kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksen rakentamiselle. Lupa-
ehtojen mukaisesti joulukuussa 2016 Posiva
aloitti rakentamisluvan mukaisen rakentami-
sen. Rakentamisluvan nojalla luvanhaltija saa
rakentaa:

1.1 kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
kaytetylle ydinpolttoaineelle kokonaismaa-
réaltdédn yhteensa enintddn 6 500 tonnia
uraania vastaava maara.

1.2 loppusijoitustiloja kaytetyn ydinpoltto-
aineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
matala- ja keskiaktiiviselle kaytto- ja kay-
tostapoistojatteelle. Loppusijoitustiloja saa
rakentaa siten, etta tiloihin voidaan sijoittaa

enintdan 1500 m® matala- ja keskiaktiivista
jatetta.

1.3 kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
seké loppusijoitustilojen toiminnassa tarvit-
tavat rakenteet ja aputilat

1.4 perusratkaisun (pystysuuntaiset loppu-
sijoitusreiat) tai sen muunnelman (vaaka-
suuntaiset sijoitustunnelit)

2. Luvanhaltijan on toimitettava kayttélupa-
hakemuksen yhteydessa paivitetty selvitys
laitoskokonaisuuden ympaéristdvaikutuksis-
ta.

3. Luvanhaltijan on toimitettava kayttélupa-
hakemuksen yhteydessé paivitetty selvitys
kaytetyn ydinpolttoaineen palautettavuu-
desta.

4. Luvanhaltijan on toimitettava kayttélupa-
hakemuksen yhteydessd péivitetty selvitys
kaytetyn ydinpolttoaineen kuljetusriskeista.

5. Luvanhaltijan on toimitettava kayttdlupa-
hakemuksen yhteydessa selvitys hankkee-
seen tehdyistd muutoksista.

Hakija on rakentanut kapselointi- ja loppusijoi-
tuslaitoksen rakentamisluvan ehtojen mukai-
sesti ja rakentaa kayttéluvan aikana loppusijoi-
tustiloja ja toiminnassa tarvittavia rakenteita ja
aputiloja.

Rakentamisluvan ehdoissa (kohdat 2-5 yll3)
edellytetyt selvitykset ovat tdméan hakemuksen
liitteind 10—-13. Hakija toteaa néin ollen rakenta-
misluvan ehtojen tayttyneen.

limoitukset

Hakija on ilmoittanut loppusijoitustoimintaan liit-
tyvasta investointihankkeesta Euroopan komis-
siolle rakentamislupahakemuksen k&sittelyn yh-
teydessa. Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
tekniset perustiedot on ilmoitettu ensimmaéisen
kerran rakentamislupahakemusvaiheessa ja nii-
hin tulleista muutoksista on ilmoitettu tarpeen
mukaan. Posiva kokoaa hankkeen ymparisto-
vaikutusten arvioimiseksi tarvittavan ilmoituksen
vuonna 2022.

| 11



SIJAINTIPAIKKA

Kapselointi- ja loppusijoituslaitos sijaitsee Eu-
rajoen kunnassa asemakaavoitetulla Olkiluo-
don loppusijoitusalueen asemakaavan alueella,
johon Hakijalla on hallintaoikeus. Kapselointi-
laitos sijaitsee Olkiluodon saaren keskiosassa,
noin 2 kilometria itdén ydinvoimalaitosyksikdi-
den sijaintipaikasta. Loppusijoituslaitos sijait-
see yli 400 metrin syvyydessd Olkiluodon kal-
lioperassa. Maanalaisen laitososan tarvitsema
pinta-ala, kun loppusijoitettava polttoainemaa-
rd on 6 500 tU, on noin 150 hehtaaria. Maan-
alaisten tunnelien pituus on noin 35 kilometria,
kun kaikki kaytetty ydinpolttoaine on loppusi-
joitettu, tunneleita kuitenkin suljetaan loppusi-
joitustoiminnan aikana heti kun ne ovat tdynna.

Tarkemmat selvitykset sijaintipaikasta ja kaa-
voituksesta esitetdadn hakemuksen liitteessa 3.

KAYTTOTARKOITUS

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksia kaytetaan
Posivan osakkeenomistajien ydinvoimalaitos-
yksikéiden kaytetyn ydinpolttoaineen kapse-
lointiin ja loppusijoittamiseen. Lisaksi kapse-
lointilaitoksella on olemassa tilavaraukset, jotta
tulevaisuudessa tarvittaessa voidaan rakentaa
jarjestelmat ja tilat ydinlaitosjatteiden ja mui-
den radioaktiivisten jatteiden kasittelemiseksi,
varastoimiseksi ja loppusijoittamiseksi Olkiluo-
don kallioperaan.

Hakijan ydinlaitos koostuu kahdesta toisiinsa
kytketysta ydinlaitoksesta eli kapselointilaitok-
sesta ja loppusijoituslaitoksesta. Kapseloin-
tilaitoksella kaytetty ydinpolttoaine kapseloi-
daan loppusijoituskapseleihin, minkad jalkeen
kapselit siirretdéan reilun 400 metrin syvyyteen
loppusijoituslaitokseen.  Loppusijoituslaitok-
sella ne loppusijoitetaan loppusijoitusta varten
rakennettuihin tunneleihin ja tunnelit tédytetaan
ja lopuksi suljetaan tulpalla. Loppusijoitus-
laitoksen yhteyteen rakennetaan tarvittaessa
tuotannon aikana erillinen loppusijoitustila kéy-
tetyn ydinpolttoaineen kasittelyssa syntyneille
matala- ja keskiaktiivisille kdytt6- ja kaytosta-
poistojatteille.

Tarkemmat selvitykset Hakijan ydinlaitoksen
toiminnasta esitetdan hakemuksen liitteissa 4
ja 5.

TOIMINTA-AIKA JA
LOPPUSIJOITUSTOIMINTA

Loppusijoitustoiminnan kestoksi on arvioitu noin
100 vuotta, mika tarkoittaa sitd, ettd kayttdtoi-
minnan on suunniteltu kestavan 2120-luvulle.
Kapselointilaitoksessa késiteltdvan ja loppusi-
joituslaitokseen sijoitettavan ydinpolttoaineen
maéra on rakentamisluvan mukaisesti enintédan
6 500 tU vastaava maara, joka vastaa noin 3 300
loppusijoituskapselia. Reilu neljgkymmenta pro-
senttia kapseleista sisaltdd OL1- ja OL2-laitos-
yksikdiden polttoainetta, vajaa neljdkymmenta
prosenttia siséltdd OL3-laitosyksikén polttoai-
netta ja noin neljannes kapseleista siséltaa Lo-
viisan laitosyksikoiden kaytettyd polttoainetta.
Jos Loviisan laitosten kaytto jatkuu, niiden polt-
toainetta sisaltdvien kapselien osuus nousee.
Kapselointilaitoksessa syntyvan radioaktiivisen
kayttd- ja kaytdstapoistojatteen maéran arvioi-
daan olevan noin 1 500 m? ja aktiivisuuden noin
600 GBaq.

Hakija on valinnut loppusijoituksen perusrat-
kaisukseen KBS-3V:n (pystysuuntaiset loppu-
sijoitusreiat). Sen vaihtoehtoista muunnelmaa
KBS-3H:ta (vaakasuuntaiset loppusijoitustun-
nelit) ei talla hetkelld aktiivisesti kehitetd. Ot-
taen huomioon loppusijoitustoiminnan pitkan
keston, Hakija saattaa uudelleenarvioida toi-
minnan aikana KBS-3H-vaihtoehtoa, ydinener-
gialain 7 a §:n johtavien periaatteiden mukai-
sesti. KBS tulee sanoista Karnbranslesékerhet
ja numero 3 on loppusijoituskonseptin versio-
numero. Kirjain V puolestaan viittaa loppusijoi-
tuskapseleiden pystysijoitukseen (vertical).

Kaytetty ydinpolttoaine otetaan vastaan Haki-
jan maanpaallisella kapselointilaitoksella, jossa
polttoaine-elementit pakataan ja suljetaan lop-
pusijoituskapseleihin. Kapseloitu kaytetty ydin-
polttoaine loppusijoitetaan kapselointilaitoksen
yhteyteen syvélle kallioon rakennettavaan lop-
pusijoituslaitokseen. Loppusijoituslaitoksessa
sijaitsevat ydinpolttoaineen loppusijoitustilat
seké niista erillaan sijaitseva matala- ja keski-
aktiivisen kaytto- ja kaytdstapoistojatteen lop-
pusijoitushalli, joka toteutetaan tarvittaessa.
Maanalaisia tiloja ovat ajotunneli, pystykuilut,
tekniset tilat, ajoneuvoyhteydet, keskustunnelit
ja loppusijoitustilat. Loppusijoitustiloihin kuulu-
vat loppusijoitustunnelit ja niiden lattiaan porat-
tavat loppusijoitusreiat, joihin kapselit sijoite-
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Vain turvallinen loppusijoitus on mahdollista

* Loppusijoituksen moniesteperiaate:
Useat toisiaan varmentavat vapautumisesteet varmistavat pitkaaikaisturvallisuuden

Pomnaine-} Polttoaine- ’Sisékapseli ’ Ulkokapseli } Puskuribentoniitti ja loppu- } 400-500 metria
sijoitustunnelin tayttéaine

pelletti sauva ja nippu peruskalliota

Poslvu

B Kuva 3. Posiva on valinnut loppusijoitukseen niin sanotun KBS-3V-menetelmén, jota on kehitetty yhdessa Ruotsin kayte-
tyn ydinpolttoaineen loppusijoituksesta vastaavan SKB:n kanssa. Kyseessa on alun perin Ruotsissa kehitetty loppusijoitus-
periaate, joka perustuu moniesteperiaatteeseen.

taan. Kaytetyn ydinpolttoaineen liséksi tullaan
vahaisessd maarin tarvittaessa loppusijoitta-
maan myds muuta keskiaktiivista ydinjatettd
ml. reaktorin sisélld aktivoituneita osia.

Loppusijoitusta tehddén nykyisten suunnitel-
mien mukaan enintdan 60 loppusijoituskapse-
lin vuositahtia. Kapselointilaitoksen suunniteltu
kapasiteetti on noin 100 kapselia per vuosi.
Ensimmaisind vuosina loppusijoitetaan noin
30-40 kapselia vuodessa. Loppusijoitustoimin-
taa tehdaddn kampanjoittain, jolloin loppusijoi-
tuskapseleita pakataan odottamaan valivaras-
toihin kapselointi- ja loppusijoituslaitoksella,
mink& jalkeen kapselit loppusijoitetaan yhteen
loppusijoitustunneliin ja tunneli suljetaan ben-
toniittisavitaytélla ja tulpalla. Tarkemmat selvi-
tykset kapselointi- ja loppusijoituslaitoksesta
seka teknisistd toimintaperiaatteista esitetdan
hakemuksen liitteissé 4 ja 5.
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LUVAN MYONTAMISEN EDELLYTYKSET (YEL 20 §)

KAPSELOINTI- JA LOPPUSIJOITUSLAITOKSIEN

KAYTTAMINEN ON TURVALLISTA

Suomessa ydinenergia-alan ylin johto ja val-
vonta kuuluvat TEM:lle. Ydinenergian kayton
turvallisuuden valvovana viranomaisena toimii
STUK. Hakijan toiminta tayttdd kansallisten
viranomaisten vaatimukset. Hakija noudattaa
myds kansainvalisid sopimuksia muun muassa
ydinmateriaalivalvonnan ja ydinvastuun osalta.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitos ja niiden
kayttdminen tayttavat YEL:n ja YEA:n mukai-
set Suomessa voimassa olevat turvallisuutta
koskevat vaatimukset, joiden yleisperiaatteet
sisadltyvat STUKin antamiin maarayksiin ja yk-
sityiskohtaisemmin STUKIin julkaisemiin ydin-
turvallisuusohjeisiin (YVL-ohjeet) ja valmiusoh-
jeisiin (VAL-ohjeet). Liséksi on otettu huomioon
erdiden muiden maiden sekd Kansainvalisen
atomienergiajérjeston (IAEA) julkaisemat peri-
aatteet ja ohjeet. Kapselointi- ja loppusijoitus-
laitoksen suunnittelussa ja kaytéssa on otettu
huomioon mydés mm. séteilylainsdadannon
vaatimukset ja muut Suomen lainsdadanndn
soveltuvat vaatimukset. Hakija seuraa ja arvioi
jatkuvasti, miten eri lainsdddannén vaatimukset
taytetdan toiminnassa. Selvitys noudatetuista
turvallisuusperiaatteista sekd arvio periaattei-
den toteutumisesta on hakemuksen liitteena 5.

Loppusijoituksen turvallisuus on varmistet-
tu. Loppusijoituslaitos sijaitsee yli 400 metrin
syvyydessd kapselointilaitoksen alla. Loppu-
sijoituslaitos rakennetaan kallioperdén, jonka
olosuhteita ja soveltuvuutta loppusijoitukseen
on tutkittu l&hes 40 vuotta. Loppusijoituslaitos
ja -menetelma ovat osoitettu olevan turvallisia
satojen tuhansien vuosien ajan, jossa ajassa
kaytetyn ydinpolttoaineen radioaktiivisuus on
laskenut luonnon uraanimalmin tasolle. Loppu-
sijoituslaitosta laajennetaan ja suljetaan koko
toiminnan ajan, nain ollen toiminnan lopussa
maan alle on louhittu ja suljettu noin 35 kilo-
metrid loppusijoituslaitoksen tiloja.

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen tur-
vallisuus on arvioitu satojen tuhansien vuosien

ajalle tulevaisuuteen, tata kutsutaan pitkaai-
kaisturvallisuuden arvioksi. Pitkdaikaisturvalli-
suus on arvioitu periaatepaatdés-, rakentamis-
lupa- ja nyt kayttélupavaiheessa. Loppusijoitus
on todettu nédissa arvioissa turvalliseksi myos
pitkien aikojen kuluessa. Jos loppusijoituskap-
selien tiiveys menetetdan, pahimpien ja epa-
todennakoisimpien arvioitujen tulevaisuuden
kulkujen mukaan ihmisille tai eldimille koituva
sédteilyannos jaa noin kymmenesosaan viran-
omaisrajoista ja noin sadasosaan siitd annok-
sesta minkd ihminen saa vuosittain tausta-
sateilystd ja muista séteilylahteistd. Selvitys
toimenpiteistd ydinlaitoksen ympéristorasituk-
sen rajoittamiseksi on hakemuksen liitteend 6
ja tiivistelma pitkaaikaisturvallisuuden arvioin-
nista on esitetty liitteessa 5 seka liitteessa 10.

Hakija on aktiivisesti mukana kansainvalisilla
ydinenergia-alan ja ydinjatteen loppusijoittami-
sen eri foorumeilla. Lisaksi Hakijan toimintaan
kohdistuu kansainvalisia vertaisarviointeja,
joista mahdollisesti esille nousevat parannus-
ehdotukset otetaan huomioon Hakijan toimin-
nassa.

Hakijan kapseli- ja loppusijoituslaitoksella
tydskentelevien tyontekijdiden turvallisuus on
otettu asianmukaisesti huomioon. Hakijan ty6-
turvallisuustoiminnan tavoitteena on edistaa
terveytta ja ty6turvallisuutta ”nolla tapaturmaa”
-ajattelun mukaisesti. Hakija yllapitdd hyvaa
ty6ilmapiiria ja tyéskentelyolosuhteita. Hakijan
tydyhteisdssa ei hyvaksyta tydpaikalla tapahtu-
vaa héirintdd, ahdistelua tai kiusaamista. Kaik-
kien vastuulla on oman ja muiden henkildiden
turvallisuudesta huolehtiminen. Ty6turvallisuus
otetaan huomioon kaikissa toiminnoissa.

Olkiluodossa tydskentelevien tydntekijdiden
sateilyturvallisuus toteutetaan tayttamalla sa-
teilylain (859/2018) ja ionisoivasta séteilysta an-
netun valtioneuvostonasetuksen (1034/2018)
vaatimukset, ndiden pohjalta annettujen paa-
tdsten, méaaraysten ja viranomaisohjeiden vaa-
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timukset sek& noudattamalla Hakijan omia tar-
kentavia sateilysuojelun ohjeita.

Hakija toteuttaa toimenpideohjelmaa, joka tah-
taa tyontekijdiden yksildannosten ja kollektii-
visten annosten pitdmiseen niin alhaisina kuin
kdytanndn toimenpitein on mahdollista. Tahan
niin sanottuun ALARA-ohjelmaan (As Low As
Reasonably Achievable) on koottu tarkeimmat
tyobntekijdiden sateilysuojelua ja annosten alen-
tamista koskevat tavoitteet. Kapselointi- ja lop-
pusijoituslaitoksen ydinmateriaalivalvonta seka
turva- ja valmiusjérjestelyt on jarjestetty asian-
mukaisesti ja tayttaa sille asetetut kansalliset ja
kansainvéliset vaatimukset.

KAPSELOINTI- JA LOPPUSIJOITUSLAITOK-
SEN KAYTTAMINEN ON TURVALLISTA KOKO
LOPPUSIJOITUSTOIMINNAN AJAN
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YMPARISTONSUOJELU JA VAESTON TURVALLISUUS
ON HUOMIOITU LAITOKSEN KAYTTAMISESSA

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksesta aiheu-
tuvat valittéomat ja valilliset vaikutukset ihmi-
sille, luonnolle ja rakennetulle ympéristdlle on
arvioituna useissa ymparistévaikutusten arvi-
ointiohjelmissa ympaéristdvaikutusten arvioin-
timenettelystd annetun lain (468/1994) mukai-
sesti. Yhteysviranomainen on katsonut esitetyt
arviointiselostukset riittaviksi, todennut sen
kattavan lainsdadannén vaatimukset ja kasit-
telyn asianmukaiseksi. Hakijalla on dokumen-
toitu ja sertifioitu toimintajérjestelma, joka ym-
péristdasioiden osalta tayttda kansainvéliseen
standardin SFS-EN ISO 14001 vaatimukset.
Toimintajarjestelman yhtend tarkoituksena on
varmistaa, ettd ymparistdasioiden hallinta on
ohjattua ja systemaattista.

Yleisesti kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
kayttdétoiminnan vaikutuksia ihmisiin ja ympéa-
ristédn ovat maankayttd, maanalainen loppu-
sijoituslaitoksen louhinta, maisemavaikutus,
mahdolliset radioaktiiviset paastot, vesisto-
vaikutukset, liikennevaikutukset, liikennetur-

vallisuus, talous- ja tydllisyysvaikutukset seka
melu. N&istd muuhun teolliseen toimintaan
verrattuna poikkeavia turvallisuusvaikutuksia
voi syntyd lahinné louhintajatteen l4jityksen ja
mahdollisten radioaktiivisten p&astdjen kautta.
Etela-Suomen aluehallintoviraston paatdksen
(ESAVI-0000426-05.14.00-2011  19.1.2011)
mukaisesti kapselointi- ja loppusijoituslaitos
ei tarvitse ymparistdlupaa.

Ajantasalle saatettu ”Selvitys laitoskokonai-
suuden ympdristévaikutuksista” 18ytyy taman
hakemuksen liitteestd 10 ja "Selvitys toimenpi-
teistéd ydinlaitoksen ympéristérasituksen rajoit-
tamiseksi” liitteesta 6.

KAPSELOINTI- JA LOPPUSIJOITUSLAITOK-
SEN KAYTTAMINEN ON TURVALLISTA
YMPARISTOLLE JA VAESTOLLE.
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KAPSELOINTI- JA LOPPUSIJOITUSLAITOKSEN
YDINJATEHUOLTOMENETELMAT OVAT RIITTAVAT JA ASIANMUKAISET

Hakijan ydinlaitoksilla k&sitelldédn korkea-aktii-
vista ydinjatettd, kéaytettyd ydinpolttoainetta.
Vaikka sateilysuojelu otetaan mahdollisimman
hyvin huomioon, ydinlaitoksilla syntyy véahai-
sid maaria ydinlaitosjatteitd suoran sateilyn tai
kontaminaation vuoksi. Ydinlaitosjatteet ovat
tyypillisesti kd&ytdn, huoltojen ja laitosmuutos-
ten yhteydessa syntyvaa jatettd, jossa on sen
verran radioaktiivisuutta, ettd sitd ei saada
dekontaminoitua tai valvonnasta vapautettua.
Ydinlaitosjatteet lajitellaan hyvin matala-, ma-
tala- ja keskiaktiivisiin jatteisiin, jotka lajitellaan,
kéasitellddn ja pakataan asianmukaisesti. Kuivat
ydinlaitosjatteet varastoidaan aluksi kapseloin-
tilaitoksella, laitosyksikdiden jatevarastoissa tai
ne voidaan siirtda aktiivisuutensa mukaan joko
TVO:n keskiaktiivisen jatteen KAJ-varastoon tai
matala-aktiivisen jatteen MAJ-varastoon, min-
ka jéalkeen ne loppusijoitetaan Olkiluodon VLJ-
luolaan tai loppusijoituslaitoksen yhteyteen
my&hemmin rakennettavaan matala- ja keski-
aktiivisen jatteen loppusijoitustilaan. Hyvin ma-
tala-aktiiviset ydinlaitosjatteet loppusijoitetaan
vélivarastoinnin jalkeen TVO:n maaperaloppu-
sijoitukseen. Olkiluodon ydinvoimalaitoksen
kayttéluvat mahdollistavat ydinlaitosjatteen ka-
sittelyn ja varastoinnin nykyisellaan.

Ydinlaitosjatteiden, ja laitosten kayttdian lopul-
la kaytdstépoistojatteiden, huolto on suunnitel-
tu jarjestettavaksi niin, ettei séteilyturvallisuutta
lyhyelld tai pitkalla aikavélilla vaaranneta. Sel-
vitys suunnitelluista toimenpiteista ydinjate-
huollon jarjestamiseksi esitetddn hakemuksen
litteessa 4.

Posivan perustamissopimuksen mukaisesti
Hakija huolehtii vélivarastoinnin jalkeen kay-
tetyn ydinpolttoaineen kasittelysta ja loppusi-
joittamisesta. N&in ollen Hakijalla ei ole tarvetta
tuoreen ydinpolttoaineen huollolle. Hakijan vas-
tuulla olevat toimenpiteet ja perustelut kaytetyn
ydinpolttoaineen osalta esitetdan hakemuksen
litteessa 4.

Olkiluodon ydinvoimalaitosalueella tuotettu
matala- ja keskiaktiivinen ydinlaitosjate lop-
pusijoitetaan laitospaikalla kaytdssa olevaan
VLJ-luolaan, jonka kayttéén TVO:lle on mydn-
netty kayttélupa 9.4.1992. Kayttdlupa on voi-
massa vuoden 2051 loppuun, johon mennessé
haetaan uusi kayttdlupa. Seuraava VLJ-luolan
madrdaikainen turvallisuusarviointi tehdaén
vuoden 2021 loppuun mennessa ja siind ote-
taan huomioon Posivan tuottamat ydinlaitos-
jatteet, Posivan jatteiden loppusijoitus VLJ-
luolaan mahdollistetaan VLJ-luolan kayttéluvan
ehtojen muutoksella. Olkiluodolle rakennetta-
van maaperaloppusijoituslaitoksen toiminta-
luvassa otetaan huomioon Posivan tuottamat
jatteet.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kéytds-
tapoistojate on suurelta osin hyvin matala- ja
matala-aktiivisen jatteen Kkaltaista ja tullaan
nykyisten suunnitelmien mukaan loppusijoit-
tamaan VLJ-luolaan tai maaperaloppusijoitus-
laitokseen. Lisaksi Hakijalla on mahdollisuus
rakentaa oma loppusijoitustila naille ydinlai-
tosjatteille noin 180 metrin syvyyteen loppu-
sijoituslaitoksen ajotunnelin varrelle rakenta-
misluvan mukaisesti.  Posivan ydinlaitosten
kaytostapoistosuunnitelmassa on suunnitelmat
laitosten purkamiseksi, kaytdstapoistojatteen
varastoimiseksi ja loppusijoittamiseksi.

Tarkemmat selvitykset ydinlaitosjatteista ja Ha-
kijan suunnitelmista ja kaytettdvissd olevista
menetelmistd ydinjatehuollon jarjestamiseksi
mukaan luettuna ydinlaitoksen purkaminen ja
ydinjatteiden loppusijoitus seka selvitys ydin-
jatehuollon aikataulusta ja arvioiduista kustan-
nuksista ovat hakemuksen liitteena 4.

ERITYYPPISTEN YDINJATTEIDEN
VARASTOINNISTA JA LOPPUSIJOITUKSESTA
HUOLEHDITAAN ASIANMUKAISESTI.
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HAKIJALLA ON KAYTETTAVANAAN RIITTAVA ASIANTUNTEMUS
JA KAYTTOHENKILOKUNNAN KELPOISUUS JA KAYTTOORGANISAATIO

OVAT ASIANMUKAISET

Hakijalla on kapselointi- ja loppusijoituslaitosten
kayttéon suunniteltu kayttdorganisaatio ja kaytet-
tévanaan riittva seka tehtaviinsd soveltuva am-
mattitaitoinen henkildstd. Hakijan ja ydinlaitoksen
henkiléstd on koulutettua, ja jota tullaan edelleen
lisdkouluttamaan tuleviin tehtaviinsd. STUK hy-
vaksyy ydinlaitosten valmiusjarjestelyistd, turva-
jarjestelyisté ja ydinmateriaalivalvonnasta vastuus-
sa olevat henkilot ja ndiden varahenkilt. Hakijan
kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen suunnittelun
ja rakentamisen aikana Hakijalle on kertynyt mer-
kittdva asiantuntemusta ydinlaitoksen rakentami-
sesta ja sen suunnitellusta kayttdmisestd. Liséksi
Olkiluoto on Suomen suurin ydinlaitosalue, jolla
tybétehtavien monipuolisuus on tuonut kokemus-
pohjaa ydinalan ammattilaisena toimimisesta yh-
dessa TVO:n henkildston kanssa.

Suomi on ollut viime vuodet kaytetyn ydinpolt-
toaineen loppusijoituksen johtava maa maail-
massa. Posiva Solutions Oy:n kautta Hakijan
henkildstéd on osallistunut kotimaisiin ja kan-
sainvalisiin loppusijoitukseen liittyviin projektei-
hin, mik& on edelleen lisannyt Hakijan henkilds-
tén ammattitaitoa.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kayttdhen-
kilostéd koulutetaan ja hyvéksytetddn YVL-oh-
jeissa kuvatuin menettelyin. Taman lisédksi myds
muu kayton tukihenkiléstd koulutetaan ja YVL-
ohjeiden vaatiessa myo6s hyvaksytetdan tehta-
viinsa. Kayttdorganisaation jatkuva koulutus ja
patevyyksien ylldpito on varmistettu naihin liit-
tyvin koulutusohjelmin. Hakijan johtosd&nndssa
on kuvattu tarkeimmaét kayttétoiminnan tehtavat
vastuineen, joka on oltava STUK:n hyvaksyma
ennen loppusijoituksen aloittamista.

Tarkempi selvitys Hakijan kdytettévissa olevasta
asiantuntemuksesta ja k&yttdorganisaatiosta on
hakemuksen liitteend 7.

HAKIJALLA ON RIITTAVA ASIANTUNTEMUS
JA KAYTTOORGANISAATIO
ON ASIANMUKAINEN.
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POSIVALLA ON TALOUDELLISET JA MUUT TARPEELLISET EDELLYTYKSET
HARJOITTAA TOIMINTAA TURVALLISESTI JA SUOMEN KANSAINVALISTEN

SOPIMUSVELVOITTEIDEN MUKAISESTI

Hakijan toimintaa rahoittavat Hakijan osak-
keenomistajat  yhtidjarjestyksen maéaraysten
mukaisesti ja yhdessa sovituin kustannustenja-
koperustein. Sen varalle, ettd Hakijan osakkeen-
omistajien ydinvoimalaitosten toiminta jostain
syysta yhtékkisesti paattyisi, ydinjatehuoltovel-
volliset ovat olleet YEL:n mukaisesti velvoitettuja
kerddmaan valtion ydinjatehuoltorahastoon ra-
hamaéran, jolla voidaan kattaa olemassa olevan
ydinjatteen huolto- ja loppusijoitustoimenpiteet.
Tatd ydinjatehuollon vastuuma&arad arvioidaan
vuosittain YEL:n sdédnnésten mukaisesti.

Hakijan tiedossa ei ole Olkiluodon kapselointi-
ja loppusijoituslaitosten kayttdon liittyvid lain-
sda8dantdon perustuvia tai kansainvalisiin sopi-
muksiin liittyvid muutoksia, jotka vaikuttaisivat
merkittavasti Hakijan edellytyksiin kayttaa kap-
selointi- ja loppusijoituslaitoksia turvallisesti ja
Suomen kansainvélisten sopimusvelvoitteiden
mukaisesti.

Hakijan taloudelliset edellytykset harjoittaa toi-
mintaa esitetaan liitteissa 8 ja 9. Muut tarpeelli-
set edellytykset harjoittaa toimintaa turvallisesti
ja Suomen kansainvalisten sopimusvelvoittei-
den mukaisesti kdy ilmi liitteesta 5.

Hakijan turvajérjestelyt ja valmiusjarjestelyt seka
muut jarjestelyt ydinvahinkojen rajoittamiseksi ja
ydinenergian kaytdn turvaamiseksi ydin- tai sé-
teilyturvallisuutta vaarantavalta toiminnalta ovat
rittavat. Tarkempi selvitys Hakijan turva- ja val-
miusjarjestelyista kay ilmi liitteesta 5.

Hakijalla on kapselointi- ja loppusijoituslaitok-
sia koskeva, ydinvastuulain (484/1972) edellyt-
tama vastuuvakuutus, joka astuu voimaan lain
edellytysten tayttyessa.

HAKIJA KATSOO EDELLA ESITETYN JA
HAKEMUKSEN LIITTEISSA ESITETYN
TARKEMPIEN SELVITYSTEN PERUSTEELLA,
ETTA YEL:N 20 §:SSA TARKOITETUN
KAYTTOLUVAN MYONTAMISEN
EDELLYTYKSET JA YEL:N 5-7 §:IEN
VAATIMUKSET KOSKIEN YHTEISKUNNAN
KOKONAISETUA JA KAPSELOINTI- JA
LOPPUSIJOITUSLAITOSTA TURVALLISUUT-
TA TAYTTYVAT JA HAKIJAN PYYTAMA
KAYTTOLUPA VOIDAAN MYONTAA.

| 19



YDINENERGIA-ASETUKSEN 34 §:N
EDELLYTTAMAT SELVITYKSET

Liite 1.
Liite 2.

Liite 3.

Liite 4.

Liite 5.

Liite 6.

Liite 7.

Liite 8.

Liite 9.

Liite 10.
Liite 11.
Liite 12.
Liite 13.
Liite 14.

Kaupparekisteriote (erillinen liite, ei mukana tdssa monisteversiossa)

Jaljennds yhtidjarjestyksesta ja osakasrekisteristé (erillinen liite, ei mukana tésséa
monisteversiossa)

Selvitys ydinlaitoksen sijaintipaikan ja sen l&hiymparistén asutuksesta ja muista
toiminnoista sek& kaavoitusjarjestelyista

Selvitys ydinjatehuollosta

Paépiirteinen selvitys teknisista toimintaperiaatteista ja ratkaisuista sekd muista
jarjestelyistd, joilla turvallisuus on varmistettu seka selvitys noudatetuista
turvallisuusperiaatteista seka arvio periaatteiden toteutumisesta

Selvitys toimenpiteista ydinlaitoksen ympéristérasituksen rajoittamiseksi

Selvitys hakijan kaytettavissa olevasta asiantuntemuksesta ja ydinlaitoksen
kayttdorganisaatiosta

Selvitys hakijan rahoitusasemasta, rahoituksen hoitosuunnitelma ja tuotannollinen
suunnitelma

Hakijan tilinpaatdsasiakirjat vuosilta 1999-2015 (erillinen liite, ei mukana tassa
monisteversiossa)

Paivitetty selvitys laitoskokonaisuuden ympaéristovaikutuksista
Paivitetty selvitys kdytetyn ydinpolttoaineen palautettavuudesta
Paivitetty selvitys kdytetyn ydinpolttoaineen kuljetusriskeisté
Rakentamisluvan myéntamisen jalkeen hankkeeseen tehdyt muutokset

Selvitys siita, miten hakija on tayttanyt rakentamisluvan ehdot
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1 YLEISTA

Posivan ydinjatteen kapselointi- ja loppusi-
joituslaitos rakennetaan Olkiluodon saarelle
Lounais-Suomeen. Olkiluodon saari sijaitsee
Eurajoen kunnassa noin 13 kilometria pohjoi-
seen Raumalta ja noin 34 kilometria Porista
lounaaseen. Olkiluoto on iso saari (noin 12 ne-
libkilometrid), jonka erottaa mantereesta pieni
salmi. Kapselointilaitos sijoitetaan saaren kes-
kiosiin Posivan ydinlaitosalueelle (kuva 2). Kay-
tetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitos tulee
sijaitsemaan noin 430 metrin syvyydelld saaren
keskiosissa. Valtioneuvoston vuonna 2000 te-
keman periaatepddtoksen mukaan kaytetyn
ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoitus-
laitoksen sijaintipaikka on Eurajoen Olkiluodon
saari, kuvassa 1 on esitetty Eurajoen sijainti
Suomessa.

-

H Kuva 1. Eurajoen sijainti.

Posiva Oy:n (Posiva) kapselointi- ja loppusijoi-
tuslaitoksen sijaintipaikka tayttda ne alue- ja
maankaytoélle asetetut vaatimukset, jotka on
esitetty lainsdadédnndssd ja Sateilyturvakes-
kuksen antamissa ydinvoimalaitosohjeissa
(YVL-ohjeet) liittyen alue- ja maankayttdon.
Olkiluodon voimalaitosalueen alue- ja maan-
kayttda ohjaavat télla hetkella maakuntakaava,
Olkiluodon osayleiskaava ja asemakaavat, joi-
den ajantasaisuus on vahvistettu vuonna 2014.
Olkiluodon alueella on k&ynnissd asemakaavan
muutos vuonna 2021, jolla mahdollistetaan
muun muassa hyvin matala-aktiivisten ydinjat-
teiden loppusijoitus maaperdén, muutos kos-
kee ydinvoimalaitosyksikdistd noin kilometri
pohjoiseen olevaa aluetta, joten asemakaava-
hanke ei koske Posivan aluetta. Olkiluodon alu-
eella oleva asutus on paéosiltaan loma-asutus-
ta. Suuremmat pysyvén asutuksen taajamat,
Eurajoen ja Rauman keskusta-alueet, sijaitse-
vat noin 15-20 kilometrin etaisyydella Olkiluo-
dosta. Olkiluodon saarelle rakennetaan tuki- ja
oheistoimintoja liittyen sahkdntuotantoon ja
ydinjatehuoltoon Olkiluotoon ja néin infrastruk-
tuuri uudistuu ja tdydentyy vastaamaan turvalli-
sen ja tehokkaan energiahuollon tarpeita.

Olkiluodon osayleiskaavassa maanalaisten
loppusijoitustilojen alue on rajattu kasittdmaan
koko Olkiluodon saaren ja osia sen lahivesialu-
eista, lukuun ottamatta iddssa olevaa loma-
asutusaluetta. Osayleiskaavassa méaaritelty
loppusijoitusalue rajataan tarkemmin alueen
asemakaavassa. Maanalaisen loppusijoitus-
laitoksen rakentaminen asemakaava-alueella
keskittyy ensivaiheessa jo rakennetun maan-
alaisen tutkimustilan ONKALO®:n laheisyyteen
ja laajenee mydhemmissa vaiheissa kalliope-
rédolosuhteiden mukaisesti (kuva 3 ja 4). Kallio-
peréolosuhteiden ohella maanalaisten tilojen
lopulliseen sijoitteluun vaikuttaa Teollisuuden
Voima Oyj:n (TVO) ja Posivan sopima suunnit-
teluperiaate, missd Posiva pidattaytyy suunnit-
telemasta maanalaisia loppusijoitustiloja ydin-
voimalaitosyksikdiden rakentamiseen varatun
alueen kallioperaan.
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M Kuva 2. Talvinen ilmakuva Posivan laitosalueesta. Kuvassa takimmaisena on ilmastointirakennus ja rakenteilla oleva kap-
selointilaitos. Loppusijoituslaitos sijaitsee noin 430 metria kapselointilaitoksen alapuolella. Etualalla on Onkalon ajoramppi,

Posivan projektitoimistorakennus sek& muita tukirakennuksia Posivan toiminnalle. Olkiluodon ydinvoimalaitosyksikot sijait-
sevat noin kaksi kilometrid lanteen Posivan alueesta. Etualalla oleva Korvensuon raakavesialue palvelee Olkiluodon alueen

vesitarpeita.
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H Kuva 3. 6500 tU suuruiselle kéytetyn polttoaineen maaralle tarkoitetut loppusijoitustilat asemoituna asemakaava-alueel-
le, asemakaava-alueen raja on merkitty punaisella.
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H Kuva 4. ONKALON ja loppusijoituslaitoksen sijainti Olkiluodon kallioperassa. Havainnekuva maan paalta/alta Posivan
laitosalueelta. Kuvassa on esitetty suunnitellut loppusijoitustilat 6500 tU:n maaralle kaytettya ydinpolttoainetta.

: SRR ™~

: 51-409-2-812 ? -
N Magnuksenmaa .

B Kuva 5. TVO:n omistamat maa-alueet Olkiluodossa on merkitty karttaan tummanvihreélla ja oranssilla. Posivan TVO:lta
vuokraama alue sijaitsee oranssilla merkitylla alueella, Magnuksenmaalla.
Posiva Oy; lahde: Maanmittauslaitos, kiinteistorekisterikartta 2020.

TVO omistaa hakijan maanpé&alliseen ja maan- loppusijoituslaitosta. Olkiluodon saaren eteld-
alaiseen toimintaan liittyvat alueet (kuva 5). Po- osassa sijaitsevan Liiklankarin suojelualueen
siva on solminut pitkaaikaisen vuokrasopimuk- omistaa ja sitd hallinnoi Metsahallitus. Alue
sen TVO:n kanssa, ja sen mukaisesti TVO:n rajoittuu pohjoisosastaan asemakaava-aluee-
omistamat alueet Eurajoen Olkiluodossa ovat seen.

kaytettdvissd toteutettaessa kapselointi- ja
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2  ASUTUS JA MUUT TOIMINNOT

2.1 TOIMINNOT OLKILUODON
ALUEELLA

Posivan on rakentanut kaytetyn ydinpoltto-
aineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
TVO:n omistamalle ja Posivan hallinnoimalle
alueelle Eurajoen kunnan Olkiluodon saaren
keskiosaan. Kapselointi- ja loppusijoituslaitok-
seen liittyvan tutkimustilan (ONKALO®) raken-
taminen alkoi vuonna 2004, ONKALO liitetaan
osaksi loppusijoituslaitosta.

Loppusijoitusalueella sijaitsevat tutkimusti-
la ONKALO:n rakentamisvaiheessa toteute-
tut projektitoimisto, tutkijahalli sek& Posivan
kaluston huolto- ja varastohalli. Alueelle ovat
myds loppusijoituslaitoksen toimintaan liit-
tyvat ilmanvaihto- ja nostinlaiterakennukset.
Alueelle on rakenteilla kapselointilaitos, jossa
kéytetty ydinpolttoaine suljetaan kapselien si-

Vakituisten asuinrakennusten maara
Asuinrakennukset 1km, 2km, 3km, 4km,

Skm etdisyyksilld Posivan laitosalueesta.

Lahde: Maanmittauslaitos,
Maastotietokanta 01/2021.
Tilastokeskus, Vaestotiedot 2020.

BB Olkiluodon majoituskyld

Asuinrakennukset 2020 (250m x 250m) | |,
1

H2-3

46

-8

Ml o-10

Vaestd 2020 (1km x 1km)
110

[0 11-50

[ 51-100

s&an ennen loppusijoittamista noin 430 metrin
syvyyteen. Alueella sijaitsee myo6s palovesi-
pumppaamo ja urakoitsijoiden alueita seka
Korvensuon raakavesiallas.

Posivan aluetta 1&dhinnd olevat toiminnot ovat
Olkiluodon lansipdassa voimalaitosalueella si-
jaitsevat ydinvoimalaitosyksikét Olkiluoto 1 ja
Olkiluoto 2, jotka ovat tuottaneet sahkoa noin 40
vuotta, naiden laitosyksikdiden nimellinen net-
tosahkoteho on 890 MWe. Voimalaitosalueella
sijaitsee my6s Olkiluoto 3 -laitosyksikkd, jonka
nimellinen nettoséhkdteho on noin 1 600 MWe.

Voimalaitosalueella sijaitsee lisdksi muun mu-
assa hallintorakennuksia, koulutus- ja vierailu-
keskus, varastoja, korjaamoja, varalampdlaitos,
raakaveden puhdistamo, suolanpoistolaitos,
saniteettivesien puhdistuslaitos, majoituskyla,
kaatopaikka seka kaytetyn polttoaineen valiva-

B Kuva 6. Vakituisten asuinrakennusten lukumaéra (kumulatiivisesti) alle 5 km etéisyydella Posivan laitospaikasta.
(Kuva: Posiva Oy; lahde: Maanmittauslaitoksen maastotietokanta 01/2021 (rakennusluokkien luokitus 9.12.2019)).
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rasto (KPA-varasto), matala- ja keskiaktiivisten
voimalaitosjatteiden vélivarastot (MAJ- ja KAJ-
varasto), voimalaitosjatteen loppusijoitustila
(VLJ-luola) ja suunnitteilla oleva hyvin matala-
aktiivisen voimalaitosjatteen loppusijoitustila
(maaperaloppusijoitus).

Olkiluodon saaren pohjoisrannalla sijaitsee
hakijan omistamalla maalla telakka ja satama,
Posivan alue sijaitsee sataman eteldpuolella.
Yleisesséa kaytdssa toimivaan satamaan johtaa
kuusi metrid syva liikenneviraston yll&pitama
laivavayla. Sataman eri toiminnoissa tydsken-
telee 5-10 henkil6a.

2.2  ASUTUS OLKILUODON
YMPARISTOSSA

Viiden kilometrin etéisyydelld Posivan laitos-
alueesta sijaitsee 95 asuinrakennukseksi luoki-
teltua rakennusta (Kuva 7), 379 loma-asuntoa
(Kuva 8) seka Olkiluodon majoituskyla. Lahim-
mat vakituiset asuinrakennukset ovat Olkiluo-

Pihlauksenmaa
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Khunissagri

Omenapusmaa—

Kesam&kkien lukum &ara
250 mx 250 m -ruuduittain

.2
I =9

Haapasaar

-

[ wyehykkeet: 1.2.3. 4. ja & km

Kaaro 0
Lande: Tilastokeskus Vaestorakenne 2019

1km

s==aE )

M Kuva 7. Loma-asuntojen lukumaéra alle 5 km etéisyy-
delld Posivan laitospaikasta 2019 esitettyna lukuméaarana
vybhykkeilld 0-1km, 1-2 km, 2-3 km, 3-4 km ja 4-5 km.
Lahde: Tilastokeskus.

don saarella ja padosin llavaisten kyldssa Olki-
luodon saaren itapuolella. Olkiluodon saarella
pysyvaan asumiseen soveltuvia asuntoja on
alle kymmenen. Olkiluodon saaren itdosassa
on lisdksi noin 30 loma-asuntoa. Alle viiden
kilometrin etaisyydella Posivan laitosalueesta
asui vakituisesti 31.12.2019 yhteensé 80 asu-
kasta, joka sisdltdd Olkiluodon majoituskylén
asukkaita.

Olkiluodon majoituskyldssa on talla hetkel-
& mahdollisuus jérjestaa tilapéistd majoitusta
TVO:n ja Posivan tarpeisiin 553 henkildlle. Li-
sdksi alueella on 24 asuntoautopaikkaa. Ol-
kiluodon itdosassa sijaitsevan majoituskylan
|&heisyydessé sijaitsee Raunelan tila, jonka ra-
kennuskannan ja ympéristén TVO entisdi edus-
tamaan aikaa Olkiluodossa ennen ydinvoima-
laitoksen tuloa saarelle.

Asutuskeskukset

Eurajoki on Pohjanlahden rannikkokunta, joka
kuuluu Rauman talousalueeseen. Eurajoen
kunnassa on noin 9 400 asukasta. Kuntakes-
kus sijaitsee valtatien 8 varrella noin 15 kilomet-
rin padssad Rauman keskustasta pohjoiseen ja
noin 35 kilometrin padssa Porista etelaan. Ol-
kiluodon sijainti Eurajoella ja Raumaan nahden
on esitetty kuvassa 8.

Eurajoen naapurikunnat ovat 31.12.2020 (Kun-
taliitto, https://www.kuntaliitto.fi/talous/kunta-
talouden-tilastot/kuntien-vaestotiedot)

¢ Rauma (noin 39 000 asukasta)
e Eura (noin 11 500 asukasta)

¢ Nakkila (noin 5 300 asukasta)
e Pori (noin 83 700 asukasta)

Rauman seutukunta, jonka muodostavat Eura,
Eurajoki, Sakyla, ja Rauma, asuu noin 69 000
henkil6d. Porin seutukunnassa (Harjavalta, Huit-
tinen, Kokemaéaki, Merikarvia, Nakkila, Pomark-
ku, Pori ja Ulvila), joka sijaitsee Olkiluodosta
koilliseen ja itdan, on asukkaita noin 130 000.

Asutuksen jakautuminen voimalaitoksen ym-
parilla (etaisyyksilla 0-20 km ja 0-100 km) on
esitetty kuvissa 9 ja 10. Kuvat perustuvat ti-
lastokeskuksen toimittamaan aineistoon, joka
vastaa véestdtilannetta 31.12.2014.
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Hl Kuva 8. Olkiluoto sijaitsee noin 20 km etaisyydellda merkittévista taajamista Raumalta ja Eurajoelta.
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vii Vi %

\ 0 5 km
Lahde: Tilastokeskuy, Vaestorakenne 2015. N 1=

B Kuva 9. Véesto (31.12.2014) sektoreittain ja 250 x 250 m ruuduittain Olkiluodon ympéristdssé etéisyydelld 0-20 km.
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Lahde; Tilastokeskug, Vaestorakenne 20135. £

l Kuva 10. Véest6 (31.12.2014) sektoreittain ja 250 x 250 m ruuduittain Olkiluodon ympéristdssé etaisyydella 0-100 km.

| 33



2.3  MUUT TOIMINNOT
OLKILUODON YMPARISTOSSA

Voimalaitosalueen I|aheisyydessd Olkiluodos-
sa harjoitetaan maataloutta vain véhaisessa
madrin, p&dosin pienimuotoista peltoviljelya
Olkiluodon saaren itdosassa. Lahivesilla harjoi-
tetaan virkistyskalastusta.

Olkiluodon saaren itdpuolella sijaitsevissa lla-
vaisten ja Orjasaaren kylissé (5 km sisalld) on
vain vahan toimintoja, ja voimalaitosalueen
vaikutukset niihin ovat vahaisia. Kylien |api
kulkeva liikenne Olkiluotoon on ollut aiemmin
vilkkaampaa Olkiluoto 3 -laitosyksikdn raken-
tamisen ja kayttddnoton aikana ja Posivan
ydinjatelaitosten rakentamisen aikana, sittem-
min liikennemaaréat ovat laskeneet.

Eurajoen kunnan elinkeinorakenteessa palve-
luilla ja jalostuselinkeinolla sekd maa- ja metsé-
taloudella on merkittdva asema. TVO on kun-
nan suurin tyénantaja. Hakijan palveluksessa
noin 90 henkil6d, minka lisaksi noin sata hen-
kiloa tydskentelee Posivan projekteissa, jotka
ovat mm. TVO:n ja eri suunnittelutoimistojen
henkil6stoa.

Eurajokelaisia tydllistadva toimialajakauma oli
vuonna 2018

e alkutuotanto 4,6 %
e jalostus 47,8 %
e palvelut 46,8 %.

Eurajokelaisista puolet kdy tdissd kunnan ul-
kopuolella, muun muassa Raumalla ja Porissa.
Eurajoelle muualta t6ihin tulevat ovat hyvin laa-
jalta alueelta, mutta enemmistdéna ovat rauma-
laiset.

Olkiluodon voimalaitosalueen suora ja vélillinen
vaikutus Satakunnassa ja erityisesti Rauman
alueella on merkittava. Vuonna 2020 TVO-kon-
sernin palveluksessa Olkiluodossa tydskente-
levistd Raumalla asui 49 %, Eurajoella 18 %,
Porissa 20 % ja muissa kunnissa 5 %.

Olkiluodon l&hialueen tarkeimmat viljelysmaat
sijaitsevat 20-40 kilometria voimalaitoksesta
itdan ja 25-35 kilometria laitoksesta koilliseen.
Voimalaitoksesta noin 10 kilometrin etéisyydel-
1a sijaitsee muutama puutarha, jotka tuottavat
vihanneksia l&hinnd Rauman seudulle. Ulvilas-
sa noin 35 kilometrin etaisyydella sijaitsee [&hin

meijeri. Ydinvoimalaitoksesta 10 kilometrin sa-
teelld sijaitsee kolme maatilaa, jotka tuottavat
maitoa. Voimalaitoksesta 40 kilometrin sateella
sijaitsee useita kymmenia maitotiloja.

Olkiluodon l&hialueella (alle 20 km) on ruokate-
ollisuutta. Raumalla VT8 varrella on HKScanin
yksikkd, jossa teurastetaan siipikarjaa seka lei-
ka-taan ja pakataan lihaa. Muut 1&ahimmat ruo-
katuotantoon liittyvat teolli-suuslaitokset ovat
Eurassa ja Sakylasséd. Lisdksi 21 km etaisyy-
delld, Rauman Lapissa, sijaitsee Kivikylan Koti-
palvaamo, jossa valmistetaan lihajalosteita.

Alueellisesti tarkeimmat pohjavesialueet sijait-
sevat Eurajoella laitosalueen suojavydhykkeen
ulkopuolella. Alle 20 km etéisyydelld laitosalu-
eesta si-jaitsevat Kuivalahden, Metsékulman,
Korvenkulman, Irjanteen, Mullilan, Kotkajarven,
Juvaméen ja Hanninméen pohjavesialueet.
Nihtion ja Passin pohjavesialueet sijaitsevat 25
km etaisyydelld laitosalueesta Pyhdrannassa ja
Nakkilassa. Rauman alueen talousvesi ja teolli-
suuden kayttdma vesi otetaan seka Eura- ettd
Lapinjoesta. Teollisuuden jatevedet lasketaan
Eu-rajokeen. Olkiluodon ydinvoimalaitosalueen
oma kayttdvesi tuotetaan Olkiluodossa Kor-
vensuon altaasta, johon vesi pumpataan Eura-
joesta.

Ydinvoimalaitoksesta noin 10 kilometrin sateel-
|4 sijaitsee nelja koulua. Koulut ovat alakouluja
ja oppilaat ialtdan 6-13-vuotiaita.
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3  KAAVOITUS- JA MUUT JARJESTELYT

3.1 YLEISTA

Olkiluodossa on voimassa oleva maakunta-
kaava, rantayleiskaava, yleiskaava ja asema-
kaavat, joissa on osoitettu alueet ydinlaitosten
rakentamiselle. Kaavoja on péivitetty vastaa-
maan uuden maankayttd- ja rakennuslain si-
séltdvaatimuksia sekd huomioimaan kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituslaitokselle asete-
tut vaatimukset.

TVO:n Olkiluodosta omistama maa-alue on kaa-
voitettu energiantuotanto ja loppusijoituskayt-
t6on ja lahiymparistdn maankayttddn kohdistuu
rajoituksia. Ydinvoimalaitoksen ympaérilla on
noin 5 km etéisyydelle ulottuva suojavydhyke,
jolla kaikki muu kuin ydinenergiantuotantoon liit-
tyvé toiminta on rajoitettua. Kapselointi- ja lop-
pusijoituslaitoksien toiminta tulee tapahtumaan
talla alueella.

3.2 ASEMAKAAVA

Loppusijoitusalueen asemakaava

Eurajoen kunta hyvéksyi loppusijoitusalueen
asemakaavan ja asemakaavan muutoksen
paatoksellddn 28.6.2010. Paatdkseen sisal-
tyi myds asemakaavan ja ranta-asemakaavan
osittainen kumoaminen. Kaavalla osoitetaan
alueet ja rakennusoikeus loppusijoituslaitoksen
rakennuksia ja rakenteita seka laitokseen liitty-
via tukitoimintoja varten.

Olkiluodon asemakaavat

Voimassa olevissa Olkiluodon asemakaavoissa
on rakennusoikeutta ydinvoimalaitosalueek-
si osoitetulla alueella 6,55 miljoonaa kuutiota,
josta on voimalaitosrakentamiseen kayttamatta

CURAJOKI
@ LOPPUSIJOITUSALUEEN ASEMAKANVA,
JA ASEMAKAAVAN MUUTOS
SFKA ASFMAKAAVAN .IA
RANTA-ASEMAKAAVAN OSITTAINEN
KUMOAMINEN

PIENENNGOS 1:5000

B Kuva 11. Loppusijoitusalueen asemakaava.



|&hes 4 miljoonaa. Voimalaitosalue sijoittuu OlI-
kiluodon saaren ldnsipaahan.

Asemakaavassa (5.3.2011) on maéaritetty myds
loppusijoituslaitoksen alue, alueen kallioperaan
saa toteuttaa korkea-aktiivisen jatteen loppusi-
joituslaitoksen ydinenergialain nojalla myénne-
tyn rakentamisluvan mukaisesti. Alueen laajuus
madraytyy loppusijoituksen kannalta edullisim-
man kallion esiintymisen perusteella loppusijoi-
tussyvyydella.

Nykyisten ydinvoimalaitosyksikdiden ja Olki-
luoto 3 -laitosyksikdn alueella on voimassa
asemakaava, joka on vahvistettu vuonna 1997
ja ajantasaisuuden toteaminen tehty 2014. Voi-
malaitosalue on merkitty teollisuus- ja varasto-
rakennuksien korttelialueeksi, jolle saa rakentaa
ydinvoimalaitoksia ja muita voimantuotantoon,
-jakeluun ja -siirtoon tarkoitettuja laitoksia, lait-
teita sekd niihin liittyvid rakennuksia, rakennel-
mia ja laitteita, ellei sitd muutoin ole rajoitettu.

P&dosa asemakaavan tarkoittamista vesialueis-
ta on vahvistettu vesialueeksi, jota saa kéyttéda
voimalaitosten tarkoituksiin ja jolle teollisuus- ja
varastoalueiden kohdalla saa rakentaa voimalai-
tosten tarvitsemia laitureita ym. rakennelmia ja
laitteita. Kaavassa on myds osoitettu vesialueet,
joilla sallitaan tayttdmis- ja pengertamistoita.

Olkiluodon alueella on liséksi vuonna 2005 hy-
véksytyt energiatuotantoa palvelevien asun-
tolarakennusten Kkorttelialueiden kaavat seka
aikaisemmin vahvistettuja ranta-asemakaavoja
Olkiluodon saaren itédpuolella.

Olkiluodon alueen vanhan majoituskylén ase-
makaavamuutos on vireilla. Majoituskyld on
siirtynyt vuosituhannen vaihteessa uuteen
paikkaan ja nyt vanha alue pyritddn saamaan
muuhun toimintaan.

3.3  YLEISKAAVAT

Olkiluodon osayleiskaavan muutostyd kaynnis-
tyi 2006 ja kaava sai lainvoiman vuonna 2010.
Kaavan alueeseen kuuluvat Eurajoen Olkiluo-
to, sen pohjois- ja luoteispuolella olevat pienet
saaret (Kornamaa, Mantykari, Munakari seka
noin 20 pienempaa saarta) seka naitd ymparoi-
vat vesialueet.

Osayleiskaavan tarkeimpana tavoitteena on
ollut yllapitad maankaytollisia edellytyksia Suo-

men suurimmalla energiantuotantoalueella ja
varata alueet kaytetyn ydinpolttoaineen loppu-
sijoituksen toteuttamiselle siten, ettd Suomen
lainsdadannén ja toiminnan turvallisuudelle
asettamat vaatimukset tayttyvat.

Rauman ranta-alueilla on voimassa vuonna
1999 vahvistettu Rauman pohjoisten rantojen
osayleiskaava sekd sen kaavamuutos. Rau-
man kaupunginvaltuusto hyvéksyi Rauman
pohjoisten rantojen osayleiskaavan muutoksen
29.9.2008. Kaava on lainvoimainen. Kaava-
alueeseen kuuluvat Kuusisenmaa, Leppékar-
ta, Lippo ja Vaha-Kaalonperé seké naita saaria
ymparoivat vesialueet.

Eurajoen kunnanvaltuusto hyvaksyi joulukuus-
sa 2005 rantayleiskaavan muutoksen, jolla
osoitettiin Olkiluodon kaakkoisosaan majoitus-
kyld sekd muita energiantuotantoa palvelevia
toimintoja.

Eurajoen rantayleiskaava ja rantayleis-
kaavan muutos

Vuonna 2010 kaynnistetyn kaavamuutoksen ta-
voitteena on tarkistaa yli kymmenen vuotta sitten
laadittu Eurajoen rantayleiskaava vastaamaan
nykyista lainsdddantoé ja nykyisia tarpeita.

Olkiluodon laitosalue (energiahuollon alue) ja
Natura-alue eivat ole mukana rantayleiskaavan
muutoksessa, koska niiden osalta on hyvéksyt-
ty osayleiskaava toukokuussa 2008. Olkiluo-
don itéisten ranta-alueiden loma-asuntoalueet,
ymparivuotiseen asumiseen osoitetut alueet
sekd noiden takamaat ovat mukana kaava-
muutoksessa, koska rakennuspaikkoihin koh-
distuu kaavamuutoksen tavoitteita.

3.4 MAAKUNTAKAAVA

Alueella on voimassa Satakunnan maakun-
takaava (lainvoimainen 2013), Satakunnan
vaihemaakuntakaava 1 (lainvoimainen 2016)
ja Satakunnan vaihemaakuntakaava 2 (lain-
voimainen 2019). Satakunnan vaihemaakun-
takaavan 2 tultua voimaan kumoutui samalla
Satakunnan maakuntakaavan vastaavat mer-
kinnédt ja maaraykset. Maakuntakaava tukee
Olkiluodon voimalaitosrakentamista.

Maakuntakaavassa on otettu huomioon val-
tiovallan Olkiluodon kaavoitukselle asetta-
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H Kuva 12. Olkiluodon osayleiskaava.

mat tavoitteet sekd ydinjatehuollon asettamat
vaatimukset. Maakuntakaavassa Olkiluodon
voimalaitosalue on maaritelty yhdyskuntatek-
nisen huollon alueeksi (ET). Lisdksi kaavassa
osoitetaan Olkiluodon alueelle energiahuollon
alue (EN1), jolla osoitetaan ydinvoimaloiden
laitosalue energiatuotantoa palvelevia laitok-
sia, rakennuksia tai rakenteita sekéd kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoitusta toteuttavia
laitoksia ja rakennuksia varten. Laitosalueen
ymparille on osoitettu energiahuollon kehitta-
misen kohdealue (en), johon energiahuollontoi-
mintojen vuoksi kohdistuu alueiden kayttéon
littyvia kehittdmistarpeita. Uloimpana kiertda
suojavydhyke (sv2), jolla osoitetaan ydinvoi-
malaitosten suojavydhyke. Maakuntakaavassa
osoitetaan myds alueelta lahtevat voimajohto-
reitit, seututie, laiva- ja venevaylat sekd alueel-
la olevat suojelualueet. Alueella on voimassa
maankayttd- ja rakennuslain (MRL 132/1999)
33 §:n mukainen rakentamisrajoitus.

Maakuntakaavassa on esitetty, ettd suun-
nittelussa tulee kiinnittdd erityistd huomiota
ymparistonsuojelukysymyksiin sekd jarjestda
radioaktiivisten jatteiden kasittely ja varastoin-
ti ehdottoman turvallisesti. Alueelle voidaan
maakuntakaavan estdmétta sijoittaa ydinvoi-
malaitosyksikoiden liséksi myds muuta ener-
giantuotantoa seké alueen energiantuotantoon

perustuvaa teollisuutta. Liiklankarin alue on
maakuntakaavassa luonnonsuojelualuetta.

Satakunnan vaihemaakuntakaavassa 1 ei ole
osoitettu kaavamerkintdja hankealueelle tai sen
vélittémaén l&heisyyteen. Vaihemaakuntakaa-
vassa 2 on osoitettu Olkiluodon alueelle teolli-
suus- ja palvelualue -merkinta. Liséksi noin 1,6
km eteldan ja noin 2,5 km koilliseen sijaitsevat
[Ahimmat maakunnallisesti merkittavat kulttuu-
riympariston kohteet (kh), kohde alle 10 ha.

3.5 SUOJAVYOHYKKEET

Sateilyturvakeskuksen YVL -ohjeissa maaritel-
l&an ydinvoimalaitoksen laitosaluetta ymparoi-
vat suoja-alueet. Posivan laitosalue sijaitsee
Olkiluodon ydinvoimalaitosalueella. Posivan
laitosalue on laajuudeltaan verrattain pieni ja
laitosaidalla rajattuja, osittain sisdkkaisia aluei-
ta, on kaksi.

Olkiluodon ydinvoimalaitoksen suojavyohyke,
jonka sisélla Posivan TVO:lta vuokraamat alu-
eet sijaitsevat, ulottuu noin 5 kilometrin etéai-
syydelle laitoksesta. SuojavyShykkeelld on
voimassa maankayttdédn kohdistuvia rajoituk-
sia. Suojavydhykkeelld ei sijaitse kohteita, jois-
sa kay tai on huomattavia ihmismaaria, kuten
kouluja, sairaaloita, hoitolaitoksia, kauppoja tai
muita kuin ydinvoimalaitokseen liittyvia merkit-
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M Kuva 14. Ote Satakunnan maakuntakaavasta. Lahde: Satakuntaliitto 2020.
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tavia tyopaikka- ja majoitusalueita. Suojavyd-
hykkeelld ei sijaitse sellaisia yhteiskunnallisesti
merkittavid toimintoja, joihin ydinvoimalaitok-
sen onnettomuus voisi vaikuttaa. Osayleiskaa-
vassa on madritetty loppusijoituslaitoksen suo-
javydhyke, alueella kallioperdn louhimisessa
ja poraamisessa on huomioitava, ettd alue on
loppusijoituslaitoksen suojavydhykettd. Ennen
kallioperan louhimista ja poraamista on kuulta-
va loppusijoitustoimintaa harjoittavaa tahoa.

Pysyvien asukkaiden mé&ara, loma-asutus ja
vapaa-ajan toiminta ydinvoimalaitoksen suo-
javydhykkeelld on rajoitettu niin, ettd kysei-
selle alueelle voidaan laatia ja toimeenpanna
tehokkaan evakuoinnin mahdollistava vaeston
pelastussuunnitelma. Erityistd huomiota on
kiinnitettdva laitospaikan [&hiympariston eri-
tyispiirteisiin, kuten esimerkiksi vaikeakulkuisiin
saaristo-olosuhteisiin ja loma-asutukseen seka
poikkeavien olosuhteiden vaatimaan muuhun
pelastustoimintaan.

Maankayton ja rakentamisen ratkaisuissa 1&h-
tékohtaisesti séilytetddn suojavyéhykkeen py-
syvan ja vapaa-ajan vaestdn maara niin, ettei
se olennaisesti kasva ydinvoimalaitoksen ra-
kentamisen ja kaytdn aikana ydinenergialain
mukaisen periaatepdatdksen ajankohdan tilan-
teesta.

Laitoksen ymparille on méaaritelty noin 20 ki-
lometrin etédisyydelle ulottuva varautumisalue,
jolle viranomaisten on laadittava véaestén suo-
jaamista koskeva yksityiskohtainen ulkoinen
pelastussuunnitelma. Suojavydhyke kuuluu va-
rautumisalueeseen.

Suojavydhykkeille asetetut ehdot toteutuvat
Olkiluodossa. Suojavydhykkeelld vakituisesti
asuvien maaré ei estd tehokkaita pelastustoi-
menpiteitd. Laitosta mahdollisesti vaarantavat
toiminnat on siirretty riittdvan etaalle. L&hiym-
paristén maankayttdon kohdistuu rajoituksia.
Sisdasianministerion  asetuksen (709/2003)
mukaisen liikkumis- ja oleskelukieltoalueen
seka itse laitosalueen kulun ja kuljetusten val-
vontaan on varauduttu.

2120-luvulla tai kun kiinteistéllda on lopullisesti
suljettu kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tustila, on STUK:lla ydinenergialain 63 §:n 1
momentin 6 kohdan perusteella oikeus antaa
kiinteistéd koskevia turvallisuuden varmista-

miseksi valttamattdmia toimenpidekieltoja.
STUK:n on ydinenergia-asetuksen 85 §:n mu-
kaan ilmoitettava ydinjatteiden loppusijoitus-
paikka samoin kuin edelld tarkoitettu toimen-
pidekielto merkittavaksi Kkiinteistdrekisteriin,
maarekisteriin tai tonttikirjaan.

3.6 SUOJELUALUEET,

NATURA-ALUEET

Noin viiden kilometrin sateella sijaitsevat Natu-
ra-alueet, luonnonsuojelualueet, luonnonsuo-
jeluohjelmien kohteet ja muut valtakunnallisesti
arvokkaat luontokohteet (SYKE 2021) on esitetty
oheisessa kuvassa 15 ja taulukossa 1. Olkiluo-
don ydinlaitostentoiminnasta ei ole aiheutunut
merkittdvaa haittaa Natura-alueilla suojelluille
luontotyypeille, joten ydinlaitosten tarvitseman
infran rakentaminen on voitu toteuttaa sopu-
soinnussa ympaériston tilan kanssa vaaranta-
matta merkittavasti luonto- ja ympéristdarvoja.
Posiva on toteuttanut YVA-menettelyja kéayte-
tyn ydinpolttoaineen loppusijoitukselle, joiden
kauppa- ja teollisuusministerién lausunnossa
katsottiin olevan YVA -lain mukaisia.
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Rauman-Luvian saaristojen IBA-alue (27 360 ha) ja
Rauman-Luvian-Porin saariston FINIBA-alue (27 371
ha). Suomen kansainvélisesti tarkeisiin IBA-lintualuei-
siin kuuluva Rauman-Luvian saaristot on laaja yhte-
nainen saaristoalue ja tarked merilintujen pesimaalue.
Alue on osa Suomen tarkeisiin FINIBA-lintualueisiin
kuuluvaa Rauman-Luvian-Porin saaristoa (Leivo ym.
2002).

Rauman saariston Natura-alue (FI0200073, SAC, 5350
ha). Natura-alueeseen sisaltyy merilinnustolle térkeda
Selkdmeren ulkosaaristoa ja merivyohykkeen saaris-
toa seka sisdsaariston osia, joissa on muun muassa
kasvistollisesti arvokkaita lehtoja (Varsinais-Suomen
ELY-keskus 2013a). Lahimmé&t Natura-alueeseen si-
saltyvat Olkiluodon edustan pienet saaret sijaitsevat
noin kilometrin pa&sséd hankealueen luoteispuolella.
Olkiluodon saaren eteldosasta Natura-alueeseen si-
sdltyy Liiklankarin metsaalue (kohde 5).

Olkiluodon etela- ja eteldlounaispuolella sijaitsevista
Natura-alueen osista suuri osa sisdltyy Raumanme-
ren luonto- ja retkeilyalueeseen (kohde 8) ja Laukkarin
luonnonsuojelualueeseen (kohde 11). Natura-alueen
pohjoisosa sisdltyy Selkdmeren kansallispuistoon
(kohde 4). Natura-alue kattaa padosan Rauman saa-
riston rantojensuojeluohjelmakohteeseen (kohde 3)
kuuluvista ranta-alueista. L&hes koko Natura-alue si-
saltyy IBA- ja FINIBA-lintualueisiin (kohde 1).

Rauman saariston rantojensuojeluohjelma-alue
(RSO020020). Padosa alueesta sisaltyy Rauman saa-
riston Natura-alueeseen (kohde 2).

Selkdmeren kansallispuisto (KPU020037). Kansal-
lispuisto on perustettu lailla (326/2011) Selkdmeren
aavan meren vedenalaisen luonnon, saaristojen ja

B Kuva 15. Eurajoella sijaitsevat Natura 2000 -alueverkoston kohteet seké luonnonsuojelualueet ja valtakunnallisesti arvok-
kaat luontokohteet. Numeroinnit ulottuvat 5 km etéisyydelle Olkiluodon voimalaitosalueesta.

luotojen, rannikon kosteikkojen seka naihin liittyvien
elidlajien suojelemiseksi ja niiden elinympéristdjen
hoitamiseksi, luonnon- ja kulttuuriperinnén sailyttédmi-
seksi seka yleista luonnonharrastusta, opetusta ja tut-
kimusta samoin kuin ympéaristdbmuutosten seurantaa
varten. Kansallispuistoon kuuluu maa- ja vesialueita
noin 91 200 hehtaaria. Kansallispuistoon sisaltyy eril-
lisend alueena Kornamaan saaren lansipuolinen pieni
vesialue Olkiluodon pohjoispuolella.

Liiklankarin  suojelualue (VMA020001). Olkiluodon
eteldosassa sijaitseva Liiklankarin suojelualue (57,5
ha) siséltyy valtakunnalliseen vanhojen metsien suo-
jeluohjelmaan (AMO020001) ja Rauman saariston
Natura-alueeseen (kohde 2).

Kéantentilan luonnonsuojelualue (YSA239598). Olki-
luodon etelapuolelle Kivi-Reksaareen sijoittuva luon-
nonsuojelualue (19,4 ha).

Ympyridisen luonnonsuojelualue (YSA239819). Luon-
nonsuojelualue (22,2 ha) sijaitsee Olkiluodon etelapuo-
lella Ympyridinenmaan saaressa. Se kattaa pddosan
saaresta rakennettuja ranta-alueita lukuun ottamatta.

Raumanmeren luonto- ja retkeilyalue (YSA236619).
Vuonna 2016 perustettu luonnonsuojelualue on noin
1 100 hehtaarin laajuinen ja kattaa huomattavan osan
Rauman saaristosta rajoittuen selkdmeren kansallis-
puistoon. Alueeseen kuuluu muun muassa merkittavia
osia luonnonsuojelullisesti ja kulttuurihistoriallisesti ar-
vokkaista Reksaaren, Omenapuumaan ja Nurmeksen
saarista. Nurmeksen saaresta mukana on mm. Mus-
tanperan metséan vanhojen metsien suojeluohjelman
kohde (AMO020321). Osia alueesta sisaltyy Rauman
saariston Natura-alueeseen (kohde 2) ja rantojensuo-
jeluohjelma-alueeseen (kohde 3).
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10.

11.

12.

13.

Kornamaan vanhojen metsien suojeluohjelmakohde
(AMOO000093). Pienialainen metséalue sijaitsee Olki-
luodon pohjoisrannan lahelld Kornamaan saaren lan-
siosassa.

Kuivalahden FINIBA-alue (1 026 ha). Suomen tarkei-
siin FINIBA-lintualueisiin kuuluva Kuivalahti on moni-
puolinen rannikkoalue, joka vaihettuu nopeasti avo-
meren rantamatalikosta suojaisaksi merenlahdeksi ja
laajoiksi fladoiksi (Leivo ym. 2002).

Laukkarin luonnonsuojelualue (YSA024635). Kaksi-
osainen luonnonsuojelualue (118,6 ha) Olkiluodon lou-
naispuolella Aikonmaan saaren pohjoisosassa. Alue
siséltyy ldhes kokonaan Rauman saariston Natura-
alueeseen (kohde 2).

Vasikkakarin luonnonsuojelualue (YSA239926). Pieni
luonnonsuojelualue (1,5 ha) sijoittuu Olkiluodon etela-
puolelle Ympyridinenmaan saaren eteldosaan.

14. Mantyrinteen luonnonsuojelualue (YSA206416). Luon-
nonsuojelualue (6,0 ha) Taipalinenmaan saaressa Olki-
luodon eteldpuolella.

15. Eurajoen suiston FINIBA-alue (1 605 ha). Suomen
tarkeisiin FINIBA-lintualueisiin kuuluva Eurajoen suis-
to on monimuotoinen kosteikon, taajamien, peltojen
ja rantalehtojen muodostama suistoalue (Leivo ym.

2002). Alue sijaitsee Olkiluodon itédpuolella.

16. Vdhamaan luonnonsuojelualue (YSA239599). Kaksi-
osainen luonnonsuojelualue (12,4 ha) noin viiden ki-
lometrin paéssé Olkiluodon eteldpuolella Taipalmaan

niemessa.

M Taulukko 1. Natura 2000 -alueet (vihrea véri), luonnonsuojelualueet (keltainen véri) ja muut valtakunnallisesti arvokkaat
luontokohteet (valkoinen véri) noin 5 kilometrin etéisyydella Olkiluodon voimalaitosalueesta.

1 Rauman-Luvian (-Porin) saaristot IBA-alue ja FINIBA-alue

2 Rauman saaristo Natura 2000 -alue

3 Rauman saaristo Rantojensuojeluohjelman alue

4 Selkdmeren kansallispuisto Kansallispuisto

5 Liiklankarin suojelualue Luonnonsuojelualue, vanhojen metsien suojeluohjel-
man alue, sisaltyy Rauman saariston Natura-aluee-
seen

6 Kéaantentilan luonnonsuojelualue Luonnonsuojelualue

7 Ympyridisen luonnonsuojelualue Luonnonsuojelualue

8 Raumanmeren luonto- ja retkei- Luonnonsuojelualue

lyalue

9 Kornamaa Vanhojen metsien suojeluohjelma-alue

10 Kuivalahti FINIBA-alue

11 Laukkarin luonnonsuojelualue Luonnonsuojelualue

12 Vasikkakarin luonnonsuojelualue Luonnonsuojelualue

13 Mantyrinne Luonnonsuojelualue

14 Eurajoen suisto FINIBA-alue

15 Vahamaan luonnonsuojelualue Luonnonsuojelualue
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8.7 SELKAMEREN
KANSALLISPUISTO

Selkdmeren kansallispuisto ulottuu Merikarvial-
ta Kustaviin. Kansallispuiston paatarkoitukse-
na on Selkdmeren rannikkovydhykkeen veden-
alaisluonnon ja ekosysteemien turvaaminen
sekd kalakannan séilyminen elinvoimaisena.
Selkdmeren kansallispuisto ei ulotu Posivan
loppusijoitusalueelle (kuva 16).

Laki Selkdmeren kansallispuistosta hyvaksyt-
tiin eduskunnassa 8.3.2011 lakiehdotuksessa
esitetylla aluerajauksella. Ymparistévaliokunta
lisasi lakiin pykalan ”Ydinvoimalaitoksen jééh-
dytysveden johtaminen. Selkdmeren kansallis-
puistossa voidaan rauhoitusmdérdysten esta-
méttéd Metséhallituksen luvalla tehdé Olkiluodon
ydinvoimalaitoksen jdéhdytysveden kauko-otto
ja -purun edellyttémié toimenpiteita.”

EURAJOKI

| " oo

B Kuva 16. Selkdmeren kansallispuisto sijoittuminen Olkiluodon edustalla.
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1 TAUSTAA JA YDINJATEHUOLLON AIKATAULUT

Tama on selvitys ydinlaitoksessa valmistetta-
vien, tuotettavien, kasiteltdvien, kaytettavien
tai varastoitavien ydinaineiden tai ydinjatteiden
laadusta ja enimmadismaérastd sekd selvitys
hakijan suunnitelmista ja kdytettavissa olevista
menetelmistd ydinjatehuollon jarjestadmiseksi
mukaan luettuna ydinlaitoksen purkaminen ja
ydinjatteiden loppusijoitus seka selvitys ydin-
jatehuollon aikataulusta ja arvioiduista kustan-
nuksista.

Radioaktiivisten jatteiden kasittelyd, varastoin-
tia ja loppusijoitusta koskevia vaatimuksia esi-
tetddn Sateilyturvakeskuksen maarayksessa
ydinvoimalaitoksen turvallisuudesta (Y/1/2018,
13 §) sekd Sateilyturvakeskuksen maaraykses-
sa ydinjatteiden loppusijoituksen turvallisuu-

1980 2000 2020
YDINVOIMALAITOSYKSIKOT / KAYTTO

Loviisa 1-2

Olkiluoto 1-2

Olkiluoto 3

YDINVOIMALAITOSYKSIKOT / KAYTOSTAPOISTO
Loviisa 1-2

Olkiluoto 1-2

Olkiluoto 3

VU-LOPPUSIIOITUSLAITOS / KAYTTO JA SULKEMINEN
Loviisa

Olkiluoto

KPA-VARASTOT / KAYTTO, KAYTOSTAPOISTO JA ITSENAISTETTYJEN LAITOSOSIEN PURKU

uin

Loviisa
Olkiluoto

KAPSELOINTI- JA LOPPUSUJOITUSLAITOS / KAYTTO JA SULKEMINEN
Loviisa 1-2 -polttoaine

Olkiluoto 1-2 -polttoaine

Olkiluoto 3 -polttoaine

Kdytdstapoisto ja sulkeminen

desta (Y/4/2018). Varautumisesta ydinjatehuol-
lon kustannuksiin sdadetdan ydinenergialaissa
(YEL 990/1987, luku 7). Jatehuoltovelvollisen
on YEL:n mukaan esitettdva suunnitelma ydin-
jatehuollon toteuttamisesta kolmen vuoden va-
lein. Viimeksi jatehuoltovelvolliset, TVO ja For-
tum, paivittivat Posivan kanssa ydinjatehuollon
YJH-ohjelman vuoden 2021 syksylla (YJH-
2021). Yhteenveto ydinjatehuollon aikataulusta
on esitetty kuvassa 1.

Ydinjatehuollon vaatimusten |&dhtékohtana on
turvallisuus siten, ettd jatteet voidaan eristda
elollisesta luonnosta. Ydinjatteiden loppusijoi-
tus suunnitellaan siten, ettd loppusijoituksen
turvallisuus ei edellytd valvontaa.

2040 2060 2080 2100 2120

M Kuva 1. Ydinjatehuollon toteuttamisen aikataulu YJH-2021-ohjelman mukaan. Nykyisten suunnitelmien mukaan ydinjate-

huoltotoimenpiteet loppuvat noin sadan vuoden péasta.
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2 YDINJATEHUOLLON PERIAATTEET - POSIVALLA
SYNTYVAT KAYTTOJATTEET HUOLEHTII TVO

Posiva ldhetti helmikuussa 2021 ty6- ja elinkei-
noministeridlle suunnitelmansa ydinjatehuollon
periaatteista. Ministeri®é hyvaksyi periaatteet
syyskuussa 2021. Periaatteiden mukaan Posi-
va siirtda huolehtimisvelvollisuuden kapseloin-
tilaitoksella syntyvien matala- ja keskiaktiivisten
ydinjatteiden (kayttojatteet) késittelyn, varas-
toinnin ja loppusijoituksen sek& mahdollisen
valvonnasta vapauttamisen osalta Teollisuu-
den Voima Oyj:lle (TVO). Posivan ydinlaitosten
kéytdstépoistojatteiden huolehtimisvelvolli-
suus sdilyy Posivalla. Posivan kayttojatteiden
osuus tulee olemaan vain murto-osa Olkiluo-
don ydinvoimalaitosyksikoiden kayttdjatteiden
maarastd. TVO:lla on yli 40 vuoden kokemus
ydinjatteiden huollosta ja koska Posivan kap-
selointilaitos sijaitsee samalla Olkiluodon voi-
malaitosalueella, kayttdjatteet ovat Iyhyen
siirtomatkan paassa Olkiluodon ydinlaitosten
jatteiden kasittely- ja varastointipaikoilta.
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38  YLEISTA POSIVAN YDINJATEHUOLLOSTA

Posiva Oy:n (Posiva) laitoskokonaisuus koos-
tuu kahdesta ydinlaitoksesta, jotka ovat kap
selointilaitos ja loppusijoituslaitos. Kapseloin-
tilaitoksessa kapseloidaan kaytetty ydinpolt-
toaine loppusijoituskapseleihin.  Loppusijoi-
tuskapselit  siirretddn  kapselointilaitoksesta
loppusijoituslaitokseen, joka koostuu maan-
alaisista loppusijoitustiloista, naita yhdistavista
keskustunneleista sekd muista maanalaisista ja
maanpaallisista apu- ja teknisista tiloista.

Uusia radioaktiivisia aineita ei synny normaa-
lista kapselointilaitoksen kayt6sta, vaan kaikki
laitoksella esiintyva radioaktiivisuus on peraisin
loppusijoitettavasta kéytetystd polttoaineesta.
Ydinlaitosjatteitd muodostuu vain kapselointi-
laitosta kaytettdessa ja talldinkin niiden maara
ja tilantarve on melko vahainen. Muualla Posi-
van ydinlaitoksissa ei synny radioaktiivista ja-
tetta.

Ydinjatehuollon jarjestdmisessd on erotetta-
vissa kolme pdadvaihetta: jatteiden ké&sittely,
vélivarastointi ja loppusijoitus. Seka kaytetyn
ydinpolttoaineen ettd ydinlaitosjatteiden kasit-
tely- ja valivarastointivaiheet ovat turvallisesti
toiminnassa Olkiluodon voimalaitosalueella.
Toimenpiteitd jatemaaradn pienentamiseksi on
tehty ja sitd on mahdollista tehdd my&s muual-
la kuin voimalaitosalueella erillisen luvittamisen
kautta.

Posiva ei huolehdi itse ydinlaitosjatteiden ka-
sittelystd ja vélivarastoinnista, vaan Posiva
tulee luovuttamaan huolehtimisvelvollisuuden
TVOQO:lle, jolla on olemassa menettelyt ja jarjes-
telméat ydinlaitosjatteiden k&sittelyyn ja varas-
tointiin. Koska TVO:n ydinvoimalaitos sijaitsee
samalla alueella, ei Posivalla ole syyta raken-
taa vastaavia késittely- ja varastointimahdolli-
suuksia itselleen. Posivalle on kuitenkin jatetty
kapselointilaitokselle tiloja, jotka voidaan myo-
hemmin ottaa tdhan kayttdéon, jos niille tulee
tarvetta. Koska kapselointilaitoksen vuosit-
taiset jatemaéarat ovat hyvin pienid, myods jat-
teiden valivarastointi kapselointilaitoksella on
mahdollista.

Olkiluodon voimalaitosjateluolan (VLJ-luolan)
kayttdéluvan ehtoja tullaan muuttamaan en-
nen, kuin Posivalta syntyy kayttojatteita, siten
ettd Posivan jatteiden loppusijoittaminen VLJ-
luolaan mahdollistuu. Posivan ydinlaitosjatteet
otettiin huomioon jo VLJ-luolan vuoden 2021
madraaikaisessa turvallisuusarviossa, jonka
mukaan niiden loppusijoittaminen on turval-
lista. Lupa on télla hetkelld voimassa vuoden
2051 loppuun.

Posiva hakee kayttélupahakemuksessa lupaa
my&s omalle loppusijoitustilalle matala- ja kes-
kiaktiivisille jatteille. Loppusijoitustilan alustava
sijainti olisi ONKALO®:n ajotunnelin varrella
noin 180 metrin syvyydessa (kuva 2). Taméan
tilan toteutus on arvioitu tulevan aiheellisek-
si vasta vuosikymmenien kuluttua. Tilaan on
tarkoitus loppusijoittaa Posivan ydinlaitosten
kaytto- ja kaytostapoistojatteitd sekd tarpeen
mukaan Posivan omistajien ydinjatteitd ja
muita radioaktiivisia jatteitd. Kaytostdpoiston
yhteydessa kertyvien jatteiden huollon kaikki
vaiheet tulevat ajankohtaisiksi vasta vuosikym-
menien kuluttua.
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B Kuva 2. Matala- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoitustilan varaus (violetti osa) esitetty kuvassa nuolella, tila tulisi sijoittu-
maan noin 180 metrin syvyyteen. Punainen osa on Onkalon ajotunneli. Muu esitetty osa kuuluu kaytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoitustilaan, joka sijaitsee noin 430 metrin syvyydessa.
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4  KAPSELOINTILAITOKSELLA SYNTYVAT

YDINLAITOSJATTEET

Ydinaineilla tarkoitetaan ydinenergian aikaan-
saamiseen soveltuvia erityisid halkeamiskel-
poisia aineita ja l&htdaineita, kuten uraania,
toriumia ja plutoniumia. Posivan ydinjatelaitok-
silla naité aineita on olennaisesti vain kaytetys-
sé ydinpolttoaineessa.

Ydinjatteilld tarkoitetaan ydinenergialain mukaan

a) ydinenergian kdytén yhteydessa tai seu-
rauksena syntyneet, kdytetyn ydinpoltto-
aineen muodossa tai muussa muodossa
olevat radioaktiiviset jatteet; seké

b) sellaiset ydinenergian kdytdn yhteydessé
tai seurauksena radioaktiivisiksi muuttuneet
aineet, esineet ja rakenteet, jotka on pois-
tettu kdytdsté ja joiden radioaktiivisuudesta
alheutuvan vaaran vuoksi tarvitaan erityisia
toimenpiteité

Kapselointilaitoksen kaytén aikana syntyvéa
aktiivinen jate on peréisin kaytetysta polttoai-
neesta vapautuvista radioaktiivisista aineista,
joista pieni osa paétyy laitoksen huolto- ja puh-
distustdiden yhteydessa kayttd- ja kaytosta-
poistojatteisiin.

Laitoksen ydinjatteet jaectaan kahteen paaluok-
kaan:

1. laitoksen kayton aikana kertyvat kayttévai-
heen jatteet ja

2. purkamisen yhteydessd syntyvéat purkujat-
teet.

Kapselointilaitoksessa aktiivista jatettd syntyy
|&hinnd polttoaineen kasittelykammiossa, de-
kontaminointikeskuksessa ja kuljetussailidon
siirtokdytavéassa, jos kuljetussailion pinta on
kontaminoitunut ja siitd irtoaa kontaminaatio-
ta. Kasittelykammiossa polttoaineesta peraisin
olevat kiinteat jatteet (aktivoituneet korroosio-
tuotteet sekd mahdolliset polttoaineen kappa-
leet) kerataan talteen ja loppusijoitetaan yhdes-
séa polttoaine-elementtien kanssa.

Matala-aktiivisia nestemaisia jatteitd syntyy
l&ahinna kasittelykammion terdsvuorauksen pe-
suista, polttoaineen kuivauksesta seké dekon-
taminointikeskuksen pesuista ja sielld kaytet-

tavisté liuoksista. Mahdollisesti pieni&d maaria
syntyy myo6s kuljetusséilion puhdistuksesta.
Valvonta-alueen lattiaviemardinnin  kerddma
vesi luokitellaan matala-aktiiviseksi jatteeksi,
ellei mittauksilla voida osoittaa vettéd puhtaaksi.
Puhtaaksi todettu vesi voidaan johtaa laitosalu-
een viemardintiin. Kaikki radioaktiiviset jatteet
loppusijoitetaan kiintedssa muodossa. Taméan-
hetkisen suunnitelman mukaan nestemaiset
aktiiviset jatteet kéasitelladn Olkiluoto 3 -laitos-
yksikolld. Ydinlaitosjatteet kasitellaan siten, mi-
ten parhaimmaksi tavaksi todetaan Olkiluodon
voimalaitosalueella sijaitsevilla laitoksilla.

Késittelykammiosta poistettavat, uusiin vaih-
dettavat laitteet ja koneet ovat matala- tai
keskiaktiivista jatettd. Poistettavat laitteet de-
kontaminoidaan  dekontaminointikeskukses-
sa ennen mahdollista korjausta aktiivisessa
korjaamossa. Jos laitteita ei voida korjata, ne
dekontaminoidaan ja vapautetaan valvonnas-
ta, tai ne pakataan ja toimitetaan loppusijoi-
tustilaan. Valvonta-alueen ja polttoaineen ka-
sittelykammion ilmastoinnin suodattimet seka
imurointijarjestelman suodattimet pakataan ja
toimitetaan loppusijoitustilaan.

Kayton aikana syntyvat radioaktiiviset orgaa-
niset jatteet (mm. suojavarusteet ja siivous-
vélineet) pakataan ja puristetaan pienempaan
tilavuuteen ennen loppusijoittamista. Joitakin
kuparikapseleita saatetaan joutua hylkdamaén,
jos kannen hitsaussauma ei tayta sille asetet-
tuja laatuvaatimuksia. Silloin kapseli tyhjenne-
taan polttoaineesta ja polttoaine siirretdan toi-
seen kapseliin. Jos hylatyn kapselin sisdosaa
ei saada puhdistettua aktiivisuudesta, se lop-
pusijoitetaan kokonaisena. Kapselin kupari- ja
terdskansi sekd kuparivaippa irrotetaan sisa-
osan ympériltd ja materiaalit toimitetaan kier-
ratykseen, mikali niissé ei havaita aktiivisuutta.

Talla liitteelld annetaan selvitys kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksella syntyvien, késiteltavi-
en, kaytettavien tai varastoitavien ydinaineiden
ja ydinlaitosjatteiden laatu ja kertyvat maarat.
Téassa liitteessa kuvataan myds kaytetyn ydin-
polttoaineen kulku ydinvoimalaitosten véliva-
rastoinnista kapselilaitokseen ja edelleen lop-
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pusijoitukseen. Lis&ksi selvitetdan, millaisia
ydinjatteitd polttoaineen kasittelyn yhteydesséa
saattaa syntya, kuinka suuria ndma jatemaaréat
saattavat olla ja miten jatteet kerataan ja kéasi-
tellaén, varastoidaan ja loppusijoitetaan.

Olkiluodossa ja Loviisassa olevat kaytetyn
ydinpolttoaineen vélivarastot ovat tdman tar-
kastelun ulkopuolella. Myods vélivarastoista
tapahtuvat kuljetukset ja siirrot tapahtuvat eri
lupien alaisuudessa kuin kapselointi- tai loppu-
sijoituslaitoksen toiminta.

Loppusijoitustoiminnasta syntyvéat ydinlaitos-
jatteet aiotaan ké&sitelld ja varastoida Olkiluo-
don ydinvoimalaitosalueella olevissa varas-
toissa ja jarjestelmilla. Kapselointilaitokselle on
myo&s varattu tilat, jotta itsendinen ydinlaitos-
jatteiden kasittely pystytaan tarvittaessa jarjes-
tamaan. Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksella
kertyvien purku- ja ydinlaitosjatteiden méaéaria
on arvioitu yksityiskohtaisemmin STUK:lle toi-
mitetussa lopullisessa turvallisuusselosteessa
ja sen aihekohtaisissa raporteissa esitettyjen
tietojen perusteella.

Ydinlaitosjatteet ovat kapselointi- ja loppusijoi-
tuslaitoksen kaytdssa syntyvia huoltojatteita ja
muita jatteitd, joita ei voida radioaktiivisuuden
vuoksi vapauttaa valvonnasta. Naméa ydinlaitos-
jatteet jaetaan hyvin matala-, matala ja keski-ak-
tiivisiin jatteisiin. Olkiluodossa on kaikille ydinlai-
tosjatteille omat toimivat ja turvalliset késittely-,
varastointi- ja loppusijoitusprosessinsa.

Kaytetty vydinpolttoaine on korkea-aktiivista
ydinjatettd. Posivan kapselointi- ja loppusijoi-
tuslaitoksen tehtédvéna on turvallisesti loppusi-
joittaa kaytetty ydinpolttoaine loppusijoituslai-
tokseen. Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksella
ei kasitelld tuoretta ydinpolttoainetta. Tarvitta-
essa, jos Posivan laitoksiin loppusijoitettaisiin
reaktorin 1&heisyydessa aktivoituneita osia, lop-
pusijoittamiselle tehdaan erilliset suunnitelmat,
joiden lahtékohtana on turvallinen loppusijoitus-
ratkaisu.

Téassa liitteessé esitetyt ydinaine- ja jatemaarat
perustuvat Olkiluoto 1-, 2- ja 3-laitosyksikoi-
den (OL1, OL2, OL3) 60 vuoden kayttdikaan
ja Loviisa 1- ja 2-laitosyksikoiden (LO1, LO2)
50 vuoden kéyttdikédan. Jos kyseessa olevien
laitosten kayttoiat muuttuvat, myds kertyvien
ydinaineiden ja ydinjatteiden maarat muuttuvat.
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5 LOPPUSIJOITUSTOIMINNAN YDINAINEET

JA YDINJATTEET

5.1 KAYTETTY POLTTOAINE

Ydinreaktioiden seurauksena on reaktoreista
poistettaviin  polttoaine-elementteihin  muo-
dostunut uusia alkuaineita ja radioaktiivisia
isotooppeja. Kaytetyssd polttoaineessa osa
uraanista on muuttunut fissiotuotteiksi, pluto-
niumiksi ja pieneksi maaréaksi muita aktinideja.
Polttoaineen rikastusasteesta riippuen kayte-
tysséa polttoaineessa on jéljelld uraania 94 — 96
%, fissiotuotteita 3 — 5 % ja plutoniumia ja mui-
ta aktinideja yhteensa noin 1 %.

Radioaktiivisuudesta johtuen kaytetty poltto-
aine tuottaa lampoa reaktorista poistettaessa.
Polttoaineen aktiivisuus ja lammdntuotto riip-
puvat palamasta. Kaytetyn polttoaineen aktii-
visuus ja lammontuotto pienenee reaktorista
poistamisen jalkeen.

Alla on esitetty esimerkki OL1/OL2-laitosyksi-
kdiden polttoaineelle lasketusta aktiivisuudes-
ta ja [Ammodntuotosta eri jadhtymisajoilla, kun
polttoaineen palama on 50 MWd/kgU, aukko-
historia on 40 % ja tuoreen polttoaineen uraa-
nin 238U pitoisuus 3,8 %.

Kun kaytettyd ydinpolttoainetta on jadhdytet-
ty riittavasti valivarastossa, sen loppusijoitus
voidaan aloittaa. Tassa vaiheessa kaytetyn
ydinpolttoaineen aktiivisuus ja lammdntuotto
ovat laskeneet noin tuhannesosaan reaktorista
poistamisen ajankohtaan verrattuna.

Reaktorista poistettuja kaytettyja polttoaine-
elementtejd varastoidaan vesialtaissa. Aluk-

si varastointi tapahtuu voimalaitosyksikdiden
polttoainealtaissa. Osaa naistd elementeista
on mahdollista kayttaa viela sijoittamalla ne uu-
destaan reaktoriin. Altaista polttoaine-elementit
siirretdan noin viiden vuoden jadhtymisajan jal-
keen siirtosailiossa kaytetyn polttoaineen véli-
varaston (KPA-varasto) altaisiin. KPA-varastolta
kaytetty ydinpolttoaine kuljetetaan kymmenien
vuosien jaahtymisajan jalkeen kapseloitavaksi
ja loppusijoitettavaksi Posivan laitoksille.

Olkiluodon KPA-varastoon oli 13.9.2021 men-
nessd siirretty 8155 elementtia. Kyseisena
ajankohtana oli ydinmateriaalikirjanpidon mu-
kaan kaytetyssd polttoaineessa Olkiluoto 1
-laitosyksikélld uraania noin 130 tonnia, josta
U-235:14 oli noin 0,8 tonnia, ja plutoniumia noin
1,3 tonnia. KPA-varastossa oli uraania noin 1
400 tonnia, josta U-235:t4 noin 10 tonnia, ja
plutoniumia noin 12 tonnia. Samana ajankoh-
tana oli Olkiluoto 2 -laitosyksikdll& uraania noin
130 tonnia, josta U-235:t4 noin 0,75 tonnia, ja
plutoniumia noin 1,2 tonnia. Toriumia kertyy
selvasti vahemman, eika siitd pideta kirjanpi-
toa. Kéaytetyn polttoaineen kokonaismaaraksi
on arvioitu kertyvdn kummankin laitosyksi-
koén 60 kayttévuoden ajalta 14056 elementtia,
mika vastaa noin 2 500 tonnia uraania. Tuoreen
polttoaineen osalta elementtimaérat OL1:lle ja
OL2:lle ovat 600 elementtia sek& uraanimassat
noin 100 tonnia per laitosyksikkd.

Loviisan osalta tilanne 25.8.2021 on seuraa-
va, KPA-varastolla on noin 5 500 elementtia.

Jaahtymisaika M Lammontuotto

Ov 6360 TBg/kgU
1v 98 TBa/kgU
10v 20 TBg/kgU
100 v 2,1 TBg/kgU
1000 v 0,07 TBg/kgU
10 000 v 0,02 TBg/kgU
100 000 v 0,003 TBg/kgU
1000 000 v 0,001 TBg/kgU

1720 W/kgU
11 W/kgU

1,8 W/kgU
0,4 W/kgU
0,06 W/kgU
0,01 W/kgU
0,001 W/kgU
0,0004 W/kgU
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Kéaytettya polttoainetta LO1-laitosyksikdlla on
503 ja LO2:lla 540 elementtid. Tuoretta polt-
toainetta on yhteensa noin 340 elementtia.
Kaytetyn polttoaineen uraanimassat ovat noin
62 tonnia (LO1), 66 tonnia (LO2) ja 625 tonnia
(KPA-varasto), U-235-massat noin 2 tonnia per
laitosyksikkd ja noin 7 tonnia KPA-varastolla.
Tuoreen polttoaineen osalta uraania on noin 42
tonnia ja U-235:sta noin kaksi tonnia. Kaytetyn
polttoaineen kokonaismaaréksi on arvioitu ker-
tyvan kummankin laitosyksikon (olettaen ilman
kayttdian pidennystd, pydristettynd ylempéén
sataan nippumaéaraan) 7700 elementtid, mika
vastaa noin 795 tonnia uraania.

5.2 KAPSELOINTILAITOS

Normaalitapauksessa polttoaine on kapse-
lointilaitoksessa  kasiteltdessd kokonaisina
polttoaine-elementteind. Harvinaisissa poik-
keustapauksissa polttoainetta saattaa esiintya
irrallisina sauvoina, jotka on irrotettu polttoaine-
elementeista 1ahinnd sauvojen vaurioitumisen
johtuen (sauvojen vaurioituminen johtaa vylei-
sesti ottaen myds polttoainevuotoon). Nama
sauvat on sijoitettu sauvamakasiineihin, joita
voidaan ké&sitelld kuten polttoaine-elementtia.
Sauvamakasiinit ovat polttoaine-elementin kal-
taisia ja vaurioituneita sauvoja niihin mahtuu
muutamasta yli kahteenkymmeneen riippuen
siitd, ettd onko tarpeen ladata sauva sauva-
makasiiniin sauvaa ympardivan sauvakapselin
kanssa vai ilman. Vaurioituneita polttoaine-
sauvoja on hyvin vahén ja tatad harvinaisuutta
voidaan esittda siten, ettd kaikki vaurioituneet
sauvat saadaan ladattua muutamaan sauva-
makasiiniin. Loppusijoitustuotannossa tullaan
sauvamakasiinien kapselointi ja loppusijoitus
tarkoin ajoittamaan sekd kyseisissd tapahtu-
missa suoritetaan lisdtarkastelut koskien mm.
kriittisyys- ja pitkdaikaisturvallisuutta.

Kéaytetyn polttoaineen maaraéd kuvataan siing sé-
teilyttdmattdmana olleen uraanin massana, vaik-
ka kaytetyssa polttoaineessa osa uraanista onkin
muuttunut muiksi alkuaineiksi seké niiden isotoo-
peiksi ja vaikka hidasta spontaania hajoamista
radioaktiivisissa aineissa tapahtuu jatkuvasti.

Polttoainenipuissa oleva uraanin maéara vaihte-
lee polttoainetyypeittdin riippuen minka tyyp-
pisessa ydinvoimalaitoksessa sitd on kaytetty,
mutta myds polttoainetyyppien sisélla eri de-

signien valilla.

Polttoaine-elementtien siséltdma tuoreen uraa-
nin massa on maksimissaan: BWR (OL1, OL2)
186 kgU, VVER (LO1, LO2) 130 kgU ja PWR
(OL3) 545 kgU (massoihin on luettu mukaan
tulevaisuuden mahdolliset massalisdykset).
Kun BWR- ja VVER-polttoaine-elementteja
asetetaan kapselia kohti 12 kpl ja PWR-polt-
toaine-elementtejd 4 kpl, tulee eri polttoaine-
tyyppien loppusijoituskapselien uraanimé&ariksi
keskimaarin BWR 2100 kgU, VVER 1464 kgU ja
PWR 2128 kgU.

Vékevointiaste (Uraani-235:en pitoisuus pro-
senteissa) vaihtelee polttoaine-elementin polt-
toainesauvojen osalta huomattavasti ja liséksi
vakevointi kuten palamakin (usein kaytetdan
yksikkdd MWd/kgU) on noussut vuosien ai-
kana. Vakevointiaste ei merkittavasti vaihtele
polttoainetyyppien valilla.

Polttoaineen siirrot ja kuljetukset voimalaitos-
paikoilta kapselointilaitokselle tapahtuvat siir-
to - ja kuljetussiilidilla (siirtosailiota kaytetaan
Olkiluodon siséisiin siirtoihin ja kuljetussailiota
Loviisan ydinvoimalaitokselta tuleviin kuljetuk-
siin), joissa on tarkoituksenmukaista kuljettaa
kerrallaan jokin kapseliin sopiva polttoaine-
elementtien monikerta. Sijoitettavat polttoaine-
elementit valitaan kuhunkin kapseliin ennen
kuljetusta ottaen huomioon jalkilAmmaon tuotto,
sateilytaso ja reaktiivisuus siten, ettd kapselin
lAmmontuotto ja kriittisyysturvallisuus ovat vaa-
ditulla tasolla seké sateilyannosnopeus kapse-
lin ulkopuolella séilyy riittdvan alhaisena. Tata
valintaprosessia ohjataan tarkoitukseen kehite-
tyn polttoainetietokannan avulla. Kuljetussailiét
hankitaan kunkin laitostyypin ydinpolttoaineelle
sopivaksi. Olkiluodon sisdisiin siirtoihin kayte-
tdan Olkiluodon omaa siirtosailiota.

Suurimmilla polttoaine-elementtien uraanimas-
soilla laskettuna tyypillisten yksittéisten kulje-
tusséilididen uraanimaarét olisivat enimmillaén
seuraavat:

e (astor TVO, 41 BWR-polttoaine-elementtia,
7 626 kgU

e (Castor VVER 440/84, 84 VVER-polttoaine-
elementtia, 10 920 kgU

e Suunniteltu PWR-kuljetusséilio, 12 PWR-
polttoaine-elementtia, 6 540 kgU.
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Taulukkoon 1 on kerétty kapselointilaitoksen eri
tiloissa mahdollisesti olevan kéytetyn polttoai-
neen suunnitellut enimmaismaarat. Kapseloin-
tilaitoksessa ei ole tarkoitus varastoida polt-
toainetta yhtdan sen enempaa kuin toiminnan
joustavan suorituksen kannalta on tarpeellista.
Pieniad varastoja saattaa syntya vastaanottohal-
liin, mik&li esim. Loviisan polttoainetta kuljete-
taan merikuljetuksena, jolloin useamman kuin
yhden kuljetusséilion samanaikainen kuljetus
on tarkoituksenmukaista. Laskelmissa on va-
rauduttu enintdén 4 kuljetussailién varastoimi-
seen vastaanottohallissa.

5.3 LOPPUSIJOITUSLAITOS

Loppusijoituslaitokseen polttoainetta siirtyy
kapselin verran kerrallaan ja kapselointino-
peudesta riippuen 0-100 kapselia vuodessa.
Loppusijoitustasolla 1ahella kapselikuilun ala-
paatad sijaitsee loppusijoitettavien kapselien
puskurivarasto, joka on mitoitettu enintdan
30 kapselille. Tama maard on tarkoituksen-
mukainen, jotta valmiiksi taytettyja ja tarkas-
tettuja loppusijoituskapseleita on kampanjan
alkaessa kapselointilaitoksen ja loppusijoitus-
laitoksen kapselivarastoissa yhden sijoitus-
tunnelin loppusijoitusta vastaava maara. Nain
ollen loppusijoitustoiminta voi edeta yksittai-
sen tunnelin osalta mahdollisimman ripeasti ja

tunnelin tayttd edetd hairiintymétta. Kun va-
raudutaan loppusijoittamaan OL1-3 ja LO1-2
-laitosyksikdista suunniteltuna kayttéaikana
kertyva ja nyt laitoksilla sijaitseva polttoaine,
suunnitelmat tehd&én enintdén 6 500 tU polt-
toainem&aran loppusijoittamiselle, mikd vas-
taa noin 3 300 kpl kapseleita. TaAma maara on
rakentamisluvan mukainen enimmaismaara.
Taulukossa 2 on esitetty yksityiskohtaisempi
arvio eri laitosyksikdiden polttoaineista. Noin
15 prosentissa PWR-polttoainenippuja on ole-
tettu olevan myds sdatdelementit. Palamakes-
kiarvo on n. 40 MWd/kgU OL1-2:lle ja LO1-
2:lle, ja 45 MWd/kgU OL3:lle.

Lisdksi Olkiluodon saarella on varauduttu lop-
pusijoittamaan kapselointilaitoksen kaytto- ja
kéytdstépoistojatteet loppusijoituslaitoksiin yh-
teensa tilavuudeltaan noin 1 500 m?® ja aktiivi-
suudeltaan noin 550 GBq.

5.4 KAYTETYN YDINPOLTTO-
AINEEN KASITTELY

Ennen kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tusta, reaktorista poistettua ydinpolttoainetta
jadhdytetaan riittavasti, jotta se soveltuu lop-
pusijoittamiseen jalkilmmaontehon ja sateilyn
maérén puolesta. Kéytetyn ydinpolttoaineen
valinta loppusijoitukseen tehda&n polttoaine-

M Taulukko 1a. Kaytetyn polttoaineen enimmaismaarat kapselointilaitoksen eri tiloissa. Normaalitilanteessa kapselointilai-
toksessa on kaytettya ydinpolttoainetta vain murto-osa enimmaismaarista.

Mara (kgV) | Kuvaus

Vastaanottotila 4 x 10500 4 kuljetussailiota
Kuljetussailion siirtokaytava 10 500 1 kuljetussiilio
Kasittelykammio 2 200 1 kapselia vastaava era
Kapselin siirtokaytava 2 200 1 kapseli

Kapselien puskurivarasto kapselointilaitoksella 12 x 2 200 12 kapselia

Siirtoreitilla loppusijoituslaitokseen 2 200 1 kapseli

Yhteensa 85 500 Enimmaismaarat yht.

B Taulukko 1b. Loppusijoitussuunnitelmaan siséltyvat varaukset eri laitosyksikoiden kertyville polttoainemaérille ja arvioitu
keskimaaréinen poistopalama.

Polttoainetta (tU) 2904 2500 1096 6500
Kapseleita 1383 1175 746 3304
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tietokannalla, jonka avulla maaritetdan loppusi-
joituskapseleihin valittavat polttoaineet.

5.4.1 VARASTOINTI
YDINVOIMA-

LAITOKSELLA

Reaktorista poistamisen jalkeen kaytettya polt-
toainetta sdailytetddn reaktorirakennuksessa
olevissa vesialtaissa tyypillisesti 3-5 vuotta.
Vesi jadhdyttaa ydinpolttoainetta ja suojaa ym-
péristdd ydinpolttoaineesta ldhtevalta sateilyl-
ta. Polttoainealtaat ovat erilliset ja sijaitsevat eri
puolilla reaktoria, jolloin altaat voidaan eristada
erilleen toisistaan ja reaktorialtaasta mahdolli-
sessa evakuointitilanteessa.

Sateilytettyjen polttoainenippujen liséksi altai-
den polttoainetelineissa varastoidaan tuoreita
polttoainenippuja, dummy-elementteja, sau-
vamakasiineja ja sateilevaad voimalaitosjatetta
erillisissa kuljetussuojuksissa.

Kaytdnaikaisessa toiminnassa on varauduttu
siihen, ettd mika tahansa allas on voitava tarvit-
taessa tyhjentaa siirtdmalla siind olevat poltto-
aineniput muihin laitosalueella oleviin altaisiin.

5.4.2 POLTTOAINEEN
KULJETUKSET JA
SIIRROT KPA-
VARASTOILTA
KAPSELOINTI-

LAITOKSELLE

Olkiluodon siséistd kaytetyn ydinpolttoaineen
siirtdmista KPA-varastolta kapselointilaitoksel-
le kutsutaan siirroksi ja Loviisan KPA-varastolta
nykyisten suunnitelmien mukaan 2040-luvulla
alkavat kaytetyn ydinpolttoaineen kuljetuksia
kapselointilaitokselle kutsutaan kuljetuksiksi.

Kéaytetty ydinpolttoaine siirretdén Olkiluodon
KPA-varastolta kapselointilaitokselle TVO:n
siirtosailidlla markakuljetuksena. Siirtoséilid
kuljetetaan vaakakuljetuksena KPA-varastolta
kapselointilaitokselle laitosalueen suojattuna
sisdisend siirtona. Siirtosailion tayton suunnit-
telussa huomioidaan ydin- ja sateilyturvallisuu-
den asettamat vaatimukset. Siirtoséilié sine-
téidaan ydinmateriaalivalvonnan vaatimusten
mukaisesti KPA-varastolla.

B Kuva 3. Ydinpolttoaineen kasittely tapahtuu aina turval-
lisesti.

Polttoaineen kuljetukset Loviisan ydinvoimalai-
tokselta kapselointilaitokselle on kuvattu kayt-
télupahakemuksen liitteessa “Selvitys kdytetyn
ydinpolttoaineen kuljetusriskeistd”. Koska kul-
jetuksilla hankitaan omat ydinenergialain vaa-
timat luvat, niin tdman hetken ajatuksena on
palata kuljetusmuoto- ja reittivalintaan seka
tarkempaan suunnitteluun 2030-luvulla. Lovii-
san kuljetusten mydhdisemman aloittamisen
vuoksi ehditddn saada kokemusta Posivan
tuotantotoiminnan sujuvuudesta seké kuljetus-
ten vastaanottamisesta kapselointilaitokseen
OL1- ja OL2-polttoaineen loppusijoittamisen
my6td, ennen Loviisan kuljetusten suunnittelua
ja aloittamista. Lisdksi Loviisan polttoaineen
loppusijoituksen aikataulu tulee varmistumaan
vasta muutaman vuoden loppusijoitustoimin-
nan jalkeen.
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5.4.3 KAYTETYN POLTTO-
AINEEN KAPSELOINTI
JA LOPPUSIJOITUS

Kaytetty polttoaine siirretddn KPA-varastoista
kapseloitavaksi kapselointilaitokselle, jossa
kéytetty ydinpolttoaine pakataan kuparista ja
valuraudasta valmistettuun loppusijoituskapse-
liin. Kapseloinnin jalkeen kapselit siirretdan yksi
kerrallaan noin 430 metrin syvyydessa olevaan
loppusijoituslaitokseen, jossa se sijoitetaan
loppusijoitustunneliin sille varattuun loppusijoi-
tusreikdan. Tunnelin taytyttya se suljetaan tul-
palla, minké jalkeen kaytetty ydinpolttoaine on
loppusijoitettu. Kun kaikki kaytetty polttoaine
on loppusijoitettu, alkaa kapselointilaitoksen
sulkeminen (kaytostapoisto), loppusijoituslai-
toksen muut tilat taytetdan ja laitos suljetaan.
Tekninen loppusijoitustoiminnan kuvaus on ta-
man kayttdlupahakemuksen liitteessa 5.
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6  TURVALLISEN LOPPUSIJOITUKSEN KONSEPTI

Posivan loppusijoituskonsepti perustuu ruotsa-
laisen SKB:n kehittdmaéan KBS-3-ratkaisuun.
Konseptin perusta on moniesteperiaate, jossa
kaytetty polttoaine eristetddn usean toisiaan
taydentdvan vapautumisesteen avulla. Kon-
septin mukaisesti on epdtodenndkdista, etta
yksittdinen haitallinen ilmié tai epavarmuus
voisi johtaa koko jarjestelman toimimattomuu-
teen. Loppusijoituksessa on p&adytty ensisi-
jaisena vaihtoehtona pystysijoitusratkaisuun
KBS-3V. Kaikkien teknisten vapautumisestei-
den suunnittelussa ja rakentamisessa on vaa-
timuksena, etteivat ne saa merkittédvasti véhen-
tda muiden vapautumisesteiden (rakennettujen
tai luonnollisten) turvallisuustoimintoja. Kapse-
lointilaitokselle siirto- tai kuljetussailidissa tuo-
dut polttoaine-elementit sijoitetaan loppusijoi-
tuskapseliin polttoaineen kasittelykammiossa.
Kapselin kuparikansi hitsataan kiinni kitkatap-
pimenetelmalla.

6.1 KAPSELIEN MAARA JA
MITOITUSPERUSTEET

Kapselin koko ja valurautaisen sisdosan muo-
to riippuvat loppusijoitettavasta polttoaineesta.
Kuvassa 4 on esitetty eri kapselityypit VVER-,
BWR- ja EPR-polttoaineille, BWR-kapselityyppi
on tarkoitettu Olkiluoto 1- ja 2 -laitosyksikoiden
kéytetyn polttoaineen loppusijoitukseen. Tau-
lukkoon 2 on koottu eri kapselityyppien paami-
tat ja painot. Taulukossa 3 on esitetty polttoai-
neiden ja loppusijoituskapselien maérat.

e

H Kuva 4. Loppusijoituskapselit eri polttoainetyypeille; va-
semmalla Loviisa 1-2 (VVER 440) kapselityyppi, Olkiluoto
1-2 (BWR) keskella ja Olkiluoto 3 (EPR, OL3) oikealla.

6.2 KAYTTOJATTEIDEN KASITTELY
JA VARASTOINTI

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustoimin-
nasta syntyy matala- ja keskiaktiivista jatetta
normaalitoiminnan aikana ainoastaan kapse-

H Taulukko 2. Loppusijoitussuunnitelmaan sisaltyvat varaukset eri laitosyksikoiden kertyville polttoainemaarille ja arvioitu

keskimaarainen poistopalama.

Ulkohalkaisija (m) 1,05
Kokonaispituus (m) 3,60
Kokonaistilavuus (m?) 3,0
Nippupositiot (kpl) 12
Polttoaineen maara (tU) 1,4
Kokonaispaino (t) 18,6

1,05 1,05
4,80 5,25
4,1 45
12 4
22 2,1
24,3 29,1
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B Taulukko 3. Loppusijoitussuunnitelmaan sisaltyvéat varaukset eri laitosyksikdiden loppusijoitettavan polttoaineen méaérille.

Laitosyksikot Polttoainetta (tU) Kapseleita (kpl)

OL1-2 2904 1383
LO1-2 1096 746
OoL3 2 500 1175
Yhteensa 6 500 3 304
Kaytetyn polttoaineen kertyminen
800
700
mLO1
600 -
mLO2
3
= 500 moLl
=
g— moL2
=3
= 100 mo? [
t =
'z
[=]
=
3 300
200
100
0 '......Hum.......mm.umu......Hmu.......uum..|.....‘|Hm.......Hum...l...l.ulu
FFS LS FF T ST LTI I I LIPS
Vuosi

l Kuva 5. Poistoerékohtaisen polttoainenippumaaran vaihtelu Suomen eri ydinvoimalaitosyksikdissé nykyisien kayttoikien
mukaan. Vuodesta 2016 eteenpéin esitetdan suunniteltuja arvoja, OL3-laitosyksikdn kéynnistys on viivastynyt tastéd suunni-
tellusta. Loppusydamen koko on OL1-2-yksikdissd 500, LO1-2-yksikdissa 313 ja OL3-yksikdssé 241 nippua.

lointilaitoksessa. Posiva luovuttaa kapseloin-
tilaitoksella syntyvien matala- ja keskiaktiivis-
ten kayttojatteiden huolehtimisvelvollisuuden
TVO:lle. Kapselointilaitoksen  kayttojatteet
kasitellddn TVO:n laitosyksikéilla OL1, OL2 ja
OL3 kéaytettavissé olevilla jarjestelmilld, valiva-
rastoidaan MAJ- ja KAJ-varastoissa ja loppu-
sijoitetaan TVO:n VLJ-luolaan tai Olkiluotoon
suunnitteilla olevaan maaperéaloppusijoituslai-
tokseen. Osa kayttojatteisté tullaan valvonnas-
ta vapauttamaan kasittelyn jélkeen. Kayttojat-
teet siirtyvat TVO:lla YVL-ohje D.4 mukaiseen
jatekirjanpitoon. Kapselointilaitoksella pidetaén
kirjaa siella varastoitavien jatteiden annosno-
peuksista ja maaristd. Jatteet tulee voida erot-

taa TVO:n jatteistd, kun ne siirretddn TVO:lle
késiteltédvaksi.

Voimalaitosten jatteenkasittelyjarjestelmia hyo-
dynnetédén niin kauan, kun voimalaitokset ovat
kaytossa, eli nykyisilla suunnitelmilla noin vuo-
teen 2080 saakka. Myés VLJ-luolaa hyédynne-
t&an niin kauan, kun luola on kaytettavissa.

Voimalaitosten ja VLJ-luolan sulkemisen jal-
keen jatteenkasittelytoiminnot  tapahtuvat
kapselointilaitoksessa ja kayttd- sekd kaytds-
tapoistojatteet varaudutaan loppusijoittamaan
myds kéaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus-
laitoksen yhteyteen rakennettavaan matala- ja
keskiaktiivisen jatteen loppusijoitustilaan, alus-
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H Taulukko 4. Kapselointilaitoksessa syntyvien kaytto- ja kdytostapoistojatteiden maarat kasiteltyind ja pakattuina. Maarat
perustuvat kédytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusméaaraén 6500 tU.

Kapselointilaitos Kintea(m) [ Neste(m) |

Kayttojate 518
Kaytostédpoistojate 119
Yhteensa 637

tavien suunnitelmien mukaan noin 180 metrin
syvyyteen. Tdmén vuoksi kapselointi- ja loppu-
sijoituslaitoksiin on jatetty suunnittelun yhtey-
dessa tilavaraukset jatteenkésittelytoimenpitei-
den ja loppusijoittamisen toteuttamiseksi.

Aktiiviset kayttojatteet ovat kapselointilaitok-
sen toiminnasta syntyvié aktiivisia nestemaisia
ja Kiinteité jatteitd. Jatteen aktiivisuus on perai-
sin kaytetysta ydinpolttoaineesta.

Aktiiviset laitosjatteet jakautuvat seuraaviin ja-
tetyyppeihin:

e nestemadinen jate

e kuiva ja kiinted s&kkiin tai tynnyriin pakattu
jate (mm. huoltojate, suodattimet)

e metalliromu

Jéatteiden kasittely kapselointilaitoksessa sisél-
téa ainakin seuraavat toiminnot:

e suurempien komponenttien dekontaminointi
e jatteiden lajittelu

® annosnopeusmittaus

e jatesdkkien valiaikaisvarastointi

e aktiivisten nestemaisten jatteiden siirto kul-
jetusséildoon

e mahdollinen valvonnasta vapauttaminen
tehdaan joko kapselointilaitoksella tai OL1-

3 laitosyksikdiden jatteenkasittelytiloissa ta-
pahtuvan kasittelyn yhteydessé

Kapselointilaitoksella ei ole tiloja jatteiden pit-
k&aikaiseen valivarastointiin, vaan jatteet siir-
retdan lajittelun jalkeen pienen puskurivaraston
kautta OL1-3 laitosyksikoiden jatteenkasittely-
tiloihin. Kapselointilaitoksella voidaan varastoi-
da noin yhden vuoden aikana syntyvat jatteet.
Kapselointilaitoksella on jatetty tilavaraukset,
jotta voidaan tarvittaessa hoitaa ydinjatehuolto
itsendisesti. Jatteenkasittelyn sateilyvaikutuk-
set ympardiviin tiloihin, jarjestelmiin ja toimin-

3
0,3
3,3

toihin on huomioitu kapselointilaitoksen suun-
nittelussa.

Kapselointilaitoksella noin 100 vuoden aika-
na syntyvien kaytté- ja kaytdstapoistojattei-
den arvioidut maérat on esitetty taulukossa 4.
Kapselointilaitoksella syntyvé kayttojate, josta
TVO ottaa huolehtimisvelvollisuuden, on vain
murto-osa laitosyksikdilla syntyvasta jatteiden
maarasta.

KAYTTOJATTEIDEN
LOPPUSIJOITUS

6.3

Posivan kayttdjatteet tullaan loppusijoittamaan
TVO:n voimalaitosjatteiden loppusijoituslaitok-
seen, VLJ-luolaan, joka sijaitsee Olkiluodon
Ulkopaén niemelld. VLJ-luolan kayttéluvan
ehtoja tullaan muuttamaan siten, ettd se mah-
dollistaa myds Posivan kayttdjatteiden loppusi-
joittamisen. Tdma tapahtuu ennen kuin Posivan
kayttéjatteiden loppusijoitus on ajankohtaista.
Posivan kayttojatteet on otettu jo huomioon
VLJ-luolan maéraaikaisessa turvallisuusarvi-
ossa ja erityisesti sen turvallisuusperustelussa
vuonna 2021.

Olkiluodolle on suunnitteilla my®s hyvin matala-
aktiivisten ydinjatteiden loppusijoitustila, maa-
perdloppusijoitustila. Myds sen luvittamisessa
on otettu huomioon Posivalta mahdollisesti tu-
levat kayttdjatteet, Posivan kayttdjatteet voivat
olla suurelta osin maaperaloppusijoitukseen
soveltuvia. Maaperéloppusijoitus on maailmal-
la paljon kaytetty menetelma, jota on kdytdssa
mm. Ruotsissa ja Ranskassa. Maaperaloppusi-
joitus vaatii STUK:n toimintaluvan, jota haetaan
2020-luvun alkupuolella.

Posivalle rakennetaan tulevaisuudessa oma
matala- ja keskiaktiivisen ydinjatteen loppusi-
joitustila. Tamé& on alustavasti suunniteltu si-
jaitsevan ONKALO:n ajotunnelin varrella noin
180 metrin syvyydessa (kuva 2). Olkiluodon
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jatehuollon infran tarpeita maarittelee mm. lai-
tosyksikoiden kaytdstapoiston aikataulut, joten
viela ei ole maaritetty Posivan matala- ja kes-
kiaktiivisen ydinjatteen loppusijoitustilan raken-
tamisen aikataulua. Aikataulu ja tarve riippuvat
lisdksi muun muassa myds V0LJ-luolan kayttoi-
asta ja maaperéaloppusijoittamisen soveltuvuu-
desta Posivan kayttojatteille.

6.3.1 MUU MAHDOLLINEN
LOPPUSIJOITETTAVA
MATALA- JA KESKI-
AKTIIVINEN YDINJATE

Posivan matala- ja keskiaktiivisen ydinjatteen
loppusijoitustilaan saatetaan my6s tarvittaessa
loppusijoittaa muun muassa kaytettyja reakto-
rin sisdosia. Kaytetyilla reaktorin siséosilla tar-
koitetaan voimalaitoksen kaytdn aikana kerty-
vid kaytettyja polttoainekanavia, sddtésauvoja,
sydaninstrumentteja, sydanritiléitd ym. reakto-
rin paineastian siséltd kertyvia neutronisatei-
lyn aktivoimia reaktorin osia (lukuun ottamatta
kaytettyja polttoainenippuja tai nippujen osia).
Vahaisesti aktivoituneita osia, kuten hdyryne-
rottimia, ei ole siséllytetty tdhan jateluokkaan
vaan voimalaitosjatteisiin. Osien pinnoille voi
kiinnittyd aktivoitumistuotteiden lisdksi myos
fissiotuotteita ja aktinideja 1&hinnd polttoaine-
vuotojen seurauksena. Kaytettyihin reaktorin
sisdosiin luetaan myds voimalaitoksen k&ytdn
paattyessa reaktorissa olevat polttoainekana-
vat, sdatdsauvat ja sydéaninstrumentit.

Laitosyksikdiden 60 vuoden toiminnan aikana
kaytettyja reaktorin sisdosia arvioidaan kerty-
van yhteensa noin 167 tonnia. Laitosyksikdiden
kaytdn aikana kertyvét reaktorin sisdosat eivat
ole varsinaista purkujatettd, mutta ne kasitel-
|4an ja loppusijoitetaan paiosin purkujatteiden
kanssa. Erdat naistd komponenteista saattavat
olla voimakkaasti aktivoituneita. Valivarastointi-
tarpeen pienentamiseksi vahiten aktiiviset osat
pyritddn loppusijoittamaan voimalaitosjatteen
mukana. Laitosyksikdiden kaytdstapoistosuun-
nitelmien tarkentuessa, suunnitellaan miten ja
minne Olkiluodon voimalaitosalueella nédméa
kéytetyt reaktorin sisdosat loppusijoitetaan.
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7  LAITOKSEN KAYTOSTAPOISTO

Ydinlaitoksen kaytdstapoistoa koskevalle tydl-
le Suomessa asetetut tavoitteet on maaritelty
Ydinenergialaissa (990/1987) ja Séteilyturva-
keskuksen maarayksessé ydinjatteiden loppu-
sijoittamisen turvallisuudesta (Y/4/2018) seka
ydinvoimalaitosohjeissa (YVL-ohjeet), erityises-
ti YVL D.4 ja D.5. Ydinenergialain mukaisesti
kaytostéapoistolle pitdd hakea oma lupansa.

7.1 KAPSELOINTILAITOKSEN
YDINLAITOSJATTEIDEN
AKTIIVISUUSINVENTAARI

Kapselointilaitoksen kaytén aikana syntyvén
jatteen aktiivisuus on peréisin kdytetysta polt-
toaineesta vapautuvista radioaktiivisista aineis-
ta. Suurin osa radioaktiivisista aineista paatyy
kaytdn aikaiseen jatteeseen, mutta pieni osa
voi paatyd kontaminoituneiden rakenteiden
kautta myds kaytostédpoistojatteeseen. Pie-
ni osa polttoaine-elementeistd on menettanyt
tilveytensa jo voimalaitoksella ja pienen osan
oletetaan vaurioituvan kapseloinnin aikana.
Kapseloinnin aikana vaurioituvan polttoaineen
maéaraé on arvioitu niiden kokemusten pohjal-
ta, joita voimalaitoksella on saatu polttoaineen
siirroista.

Arvio kapselointilaitoksella syntyvien jatteiden
aktiivisuusinventaarista perustuu oletukseen,
ettd kayttéhairididen seurauksena arvioidaan
vaurioituvan enintdan 87 polttoainesauvaa ja
kapselointilaitoksen jatteeseen p&atyvan enin-
tédan 3,6 kg crudia. Arvioihin siséltyvéat laitosyk-
sikdiden OL1-3 ja LO1-2 polttoaine. Kaytto- ja
kaytostapoistojatteen inventaari on odotusar-
voltaan noin 53 GBqg mutta konservatiivisen
arvion ylaraja on 544 GBq.
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8  YDINJATEHUOLLON KUSTANNUKSET
JA ENNALTA VARAUTUMINEN

Posivan kapselointilaitoksen toiminnan alettua
syntyy sen kaytdsta jonkin verran ydinjatetta.
Lisaksi toiminnan paatyttyd noin 2120-luvulla
jatettd syntyy myds kapselointilaitoksen kay-
téstépoistamisesta. Sekd kayttojatteet ettd
kaytostapoistojatteet ovat hyvin matala, ma-
tala- tai keskiaktiivia jatteitd. Posivan ydinja-
tehuollon kustannukset syntyvat em. kaytto-
jatteiden ja kaytdstapoistojatteiden huollosta
seka loppusijoituslaitoksen kaytdstapoistosta
eli sulkemisesta.

8.1 KUSTANNUSARVIO

Posiva tulee hakemaan ennen kaytén aloitta-
mista yhdessa TVO:n kanssa laitoksen kayt-
tojatteiden huolehtimisvelvollisuuden siirtoa
TVOQO:lle, joka tulisi kasittelemaan, varastoimaan
ja loppusijoittamaan Posivan toiminnasta syn-
tyvét laitosjatteet toistaiseksi, kuten TEM:n
hyvaksymissa Posivan ydinjatehuollon peri-
aatteissa on kuvattu. Posivan kayttdjatteiden
huollon kustannusten arvioidaan olevan noin
28 000 euroa vuodessa Posivan 58 vuoden
kayton aikana.

Loppusijoituslaitoksen sulkeminen voidaan
aloittaa, kun kayttdtoiminta on paéattynyt lop-
pusijoitustilojen alueella. Kaytanndssa tadma
tarkoittaa tilannetta, jossa loppusijoitustunneli
on taytetty ja tulpattu. Tilojen sulkeminen ta-
pahtuu vaiheittain esimerkiksi valmiiksi saadun

loppusijoituspaneelin  keskustunnelien osalta.
Kun kaikki paneelit on suljettu, voidaan sulkea
tekniset tilat, loput ajoneuvoyhteydet ja kuilut
ja ajotunneli.

Kapselointilaitoksen kaytéstapoisto tapahtuu
samanaikaisesti loppusijoituslaitoksen sulke-
misen viimeisen vaiheen kanssa tdmanhetki-
sen aikataulun mukaan noin 2120-luvulla. K&y-
tostapoiston yhteydessa kapselointilaitoksen
radioaktiiviset osat ja jarjestelméat puretaan ja
pakataan.

Kaytdstapoiston ja sulkemisen aikana arvioi-
daan syntyvan myoés muita kuluja, mm. hallin-
nosta ja vuokrista.

8.2  TULEVIIN KUSTANNUKSIIN
VARAUTUMINEN

Posiva tulee varautumaan laitostensa tule-
viin jatehuoltokustannuksiin ydinenergialain ja
-asetuksen mukaisesti. Varautumisjarjestelyil-
& varmistetaan, ettd aina on olemassa varat,
rahastoituina tai vakuuksina, kaikkien jo kerty-
neiden ydinjatteiden huollon seka ydinlaitosten
kaytostépoiston turvalliseksi jarjestamiseksi.

Vuoden 2021 alustavassa jatehuoltokaavi-
ossa on Posivan laitosten vuoden 2024 lop-
puun mennessd kertyvien jatteiden huollon
ja laitosten kaytostdpoiston sekd hallinto- ja
viranomaisty6n tuleviksi kustannuksiksi arvi-

M Taulukko 5. Posivan ydinjatehuollon kustannusarvio vuoden 2018 kokonaiskustannusarvion mukaisesti (kustannustaso

2018).

Kayttojatteiden loppusijoitus
Keskustunnelien taytto
Loppusijoituslaitoksen sulkeminen

Kapselointilaitoksen kaytostapoisto

Kaytdstapoiston ja sulkemisen aikaiset muut kulut

YHTEENSA

YHTEENSA sis. epavarmuuslisan (kéyttojatteet ja keskustunnelien

taytté 15 %, muut 20 %)

2

42
55
10
24
133

157
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oitu noin 141 miljoonaa euroa (kustannustaso
2019, sisaltdd epavarmuuslisén), koska jate-
huoltokaaviossa télla hetkella huomioonotet-
tava polttoainemaara on pienempi kuin koko-
naiskustannusarviossa (taulukko 5).

Jatehuoltokaavio tarkistetaan kolmen vuoden
valein seuraaviksi 3+2 vuodeksi eteenpain
toimenpiteiden edistymisen, kustannustason
muuttumisen ja mahdollisten suunnitelma- ja
kustannusarviomuutosten perusteella. Posivan
noudattama taloudellinen varautuminen var-
mistaa ydinjatehuollon turvalliseen toteuttami-
seen tarvittavien varojen olemassaolon.
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9  YHTEENVETO

Posivan tehtdvédna on omistajiensa kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoittaminen. Posiva
hakee talla hakemuksella kayttélupaa kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoittamiseksi. Posivalla
on turvalliseksi arvioidut kaytetyn polttoaineen
loppusijoituksen ratkaisut ja pitkdaikaistur-
vallisuuden varmistava turvallisuusperustelu,
nama toimitettiin osana kapselointi- ja loppusi-
joituslaitoksen lopullista turvallisuusselostetta
STUK:lle tdmén kayttdlupahakemuksen osana.
STUK:n tulee hyvéksyd nama ennen kuin kayt-
t6lupa voidaan myodntaa.

Posivan kapseloinnista syntyvien kayttojattei-
den huolehtimisvelvollisuus siirretaan TVO:lle,
jolla on olemassa menettelyt toiminnasta syn-
tyvien kayttojatteiden huoltamiseksi. Posivalle
jaa omien kaytostépoistojatteiden huolehtimis-
velvollisuus. Menettelyt kattavat kaikkien jate-
tyyppien maarien arviot, kasittelyn, valivaras-
toinnin, kaytdstdpoiston ja loppusijoittamisen
sekd valvonnasta vapauttamisen. Jatehuollon
turvallisuutta on arvioitu lopullisessa turvalli-
suusselosteessa sekd kaytodstapoistosuunni-
telmassa.

Eri ydinlaitosten ydinjatehuollon toimenpiteet
on kuvattu ja niille on asetettu aikataulut ja
edelleen arvioitu niiden kustannukset. Ydinjate-
huollon toimenpiteet ja aikataulut kuvataan yk-
sityiskohtaisesti kolmen vuoden vélein julkais-
tavissa YJH-ohjelmissa. Viimeisin YJH-ohjelma
(YJH-2021) toimitettiin ty6- ja elinkeinoministe-
ridlle syksylla 2021. Posivalla on ydinjatehuol-
lon menettelyt ja suunnitelmat olemassa seka
kustannuksiin varautuminen kunnossa.
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SEKA ARVIO PERIAATTEIDEN
TOTEUTUMISESTA



66 | KAYTTOLUPAHAKEMUS



SISALLYSLUETTELO

KAPSELOINTI- JA LOPPUSIJOITUSLAITOKSEN Ydinjatelaitoksen rakentamisen ja
TURVALLISUUS. ... 69 kayttéonoton turvallisuus........cccceceeeerererennnnns 85
Tiivistelma kapseli- ja loppusijoituslaitoksen Ydinjatelaitokset rakennetaan turvallisesti

yleisista turvallisuusperiaatteista.................. 69 tUNVAIISEKST v, 85
Ydinjatelaitoksen tulee osoittaa Ydinjatelaitokset otetaan kayttoon
turvallisuusvaatimusten tayttyminen......... 70 AUNVANISEST v 85
Ydinjatelaitoksilla turvallisuus varmistetaan Ydinjatelaitoksen kayttétoiminnan
luokittelemalla jarjestelmét TUNVAIlISUUS  .eeveeeeeieceeeecereresseessssresesneesenneees 85
turvallisuusmerkityksen mukaan.............. 71

Ydinjatelaitosten kayttdtoiminta on
Ydinjatelaitoksien pitk& kayttoika AUNVANISTA. .o, 85
varmistetaan ikdantymisen hallinnalla. .....72

Kéayttokokemuksia ja turvallisuus-

Kéyton turvallisuudessa otetaan huomioon tutkimuksia hyddynnetéan turvallisuuden
inhimillisten virheiden mahdollisuus ja PAraNtAMISESSA. ..o viveveieiereeee et 86
ESTAMINEN ... 73
Ydinjatelaitoksille on laadittu turvallisuus-
Ydinjatelaitosten suunnittelun I&htdkohtana tekniset kayttdehdot.......ooveveveeiveeiineen, 86
on ollut turvallinen kayttd ja pitkaaikais-
turvallisuuden varmistaminen .................. 74 Ydinjatelaitosten kuntoa valvotaan
turvallisuuden varmistamiseksi ................ 86
Ydinjatelaitosten sijaintipaikka on
Olkiluodon voimalaitosalueella................. 75 Séteilyméaéria ja radioaktiivisten aineiden
paastoja valvotaan .........ccceeveeeiiiiiiineeins 88
Ydinjatelaitosten kayttd on séteilyturvallista
tyontekijoille ja ymparistolle ..................... 76 Turvallisuuskulttuuri on Posivan
organisaation lahtékohta..............ccceeee.. 89
Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
turvallisuusperiaatteet.................cccooi 7 Loppusijoitustoiminnan prosessikuvaus......90
Ydinjatelaitosten turvallisuus on varmistettu Loppusijoitusreidt porataan kallioon......... 90
noudattamalla rakenteellista syvyys-
suuntaista turvallisuusperiaatetta............. 77 Loppusijoitusreiké ja tunneli sulietaan
puskurilla ja tAytolla ... 90
Ydinjatelaitosten turvallisuustoimintoina on
ydinpolttoaineesta huolehtiminen késittelyn Ydinjatelaitoksilla on turva- ja
Kaikissa vaingissa..........c.cooiinniiinnnn 78 valMiuSjArjestelyt .....ovrveeeerrrsererererereeeresaeaes 92
Ydinjatelaitoksilla estetaan radioaktiivisten Valmiusjérjestelyt tulee olla suunniteltuna
aineiden leviaminen ..., 79 onnettomuuden varalta .......o.ovvevivieininiin, 92
Ydinjatelaitoksilla syntyvien kayttdjatteiden Valmiusohjeet ovat yhteisié
kasittely, varastointi ja kasittely OIKIIUOAOSSA .. 92
hoidetaan turvallisesti Olkiluodon
ydinvoimalaitoksella...........ccccooiiiierinnns 80 Olkiluodon valmiusorganisaation
vastuut on maaritelty ..., 93
Ydinjatelaitoksilla on varauduttu ulkoisiin
ja sisdisiin turvallisuuteen vaikuttaviin Valmiusorganisaatio harjoittelee
tapahtumiin........c.coooii 80 SAANNBIISESt. ... 93
Ydinjatelaitosten valvonta ja ohjaus on Toiminta valmiustilanteessa perustuu
suunniteltu turvalliseksi...........cooeeeni. 82 tunnistettuinin toimintoihin...................... 93
Ydinjételaitoksilla on jo suunnittelusta Valmiustilanne puretaan hallitusti ............. 93
alkaen otettu huomioon kaytdstapoiston
TUNVAllISUUS .. 84

| 67



Ydinjatelaitoksilla on KAYTETYN YDINPOLTTOAINEEN LOPPU-

turvajarjestelyt kunnossa .......cccceceereceerscnnen. 94 SIJOITTAMINEN ON TURVALLISTA........ccceeu... 110
Tydskentely ja asiointi ydinjatelaitoksella Turvallisuusperustelulla arvioidaan
tapahtuvat IUVItEtUSt .......cv.oveveeeeereeeen. 94 pitkaaikaisturvallisuutta ottaen huomioon

kattavasti erilaisia tulevaisuuden
Turvahenk”ést(‘j on kou|utettu kehltyskulkUja .............................................. 1 1 2
uhkatilanteisiin..........ccoceviiiiin 94 L. . L
Loppusijoituksen sulkemisen jalkeisend
Turvallisuuden toteuttamisella ajanjaksona aiheuttama sateilyaltistus....... 113
on kansainvalisia velvoitteita ..............cceeeeeeee 94

Harvinaisten tapahtumien huomioon ottaminen
loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuutta

LOPPUSIJOITUKSEN HISTORIA SUOMESSA .96 arvioitaessa ....ccevvvvrreriiiie s ss s e 114

LOPPUSIJOITUSJARJESTELMA MAHDOLLISTAA Pitkaaikaisturvallisuuden mallintamisen

TURVALLISEN LOPPUSIJOITUKSEN.........c...... 98 luotettavuus .....oceeeeeeeee e 116
Kéaytetyn ydinpolttoaineen ominaisuudet .
edesauttavat loppusijoittamista............ee..e.. 99 Turvallisuusperustelun luotettavuus............ 116

Yhteenveto pitkdaikaisturvallisuuden

Kavtett . lttoainetta iAdh t53
aytetty ydinpolttoainetta jadhdytetaan toteutumisesta.........cccevvreeeenerccciie e, 117

vélivarastossa kunnes se soveltuu

| e
oppusijoitukseen 9 YHTEENVETO TURVALLISUUSPERIAATTEIDEN

Pitkaaikaisturvallisuus varmistetaan TOTEUTUMISESTA.......cc ot 119

teknisilla vapautumisesteilla ..........ccoceeueeeen 100

Olkiluodon kalliopera soveltuu
[[o] o] o 1U[=T [ ToT1 (F] 16T=T=T o 102

LOPPUSIJOITUSPAIKAN SOVELTUVUUS
LOPPUSIJOITUKSEEN ON VARMISTETTU
TUTKIMUKSIN ....oeviiiriernnee e 105

Loppusijoituspaikkatutkimukset ovat
kertoneet menneisyydesté ja ennustavat
tulevaisuutta ........ccoieenniininn, 105

Pintaymparistén tutkimukset ja mallinnukset

paljastavat tulevaisuuden Olkiluodon
olosuhteita .....cooevviiiiiiiiccccccccc e 105

Tutkimus- ja tarkkailuohjelmalla varmistetaan
loppusijoituspaikan soveltuvuutta.............. 106

68 | KAYTTOLUPAHAKEMUS | Kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitos



KAPSELOINTI- JA LOPPUSIJOITUSLAITOKSEN

TURVALLISUUS

TIIVISTELMA KAPSELI- JA
LOPPUSIJOITUSLAITOKSEN
YLEISISTA TURVALLISUUS-
PERIAATTEISTA

Posiva Oy:n (Posiva) ydinjatelaitokset koostu-
vat kapselointilaitoksesta ja loppusijoituslai-
toksesta (kuva 1). Naiden laitosten suunnittelu
ja rakentaminen on tehty noudattaen ydin- ja
séteilyturvallisuudelle annettua saanndstda.

Kapselointilaitos sijaitsee loppusijoituslaitok-
sen ylapuolella. Maanpéaallisid rakennuksia ja
maanalaisia tiloja yhdistavat kuilut, joita pitkin
loppusijoituskapselit ja tydntekijat liikkuvat
erillisilla hisseilla noin 430 metrin syvyydessa
sijaitsevalle loppusijoituslaitokselle. Ajoneuvo-
likenne loppusijoituslaitokseen tapahtuu ajo-
tunnelin kautta. Loppusijoitustoiminnan suun-
nittelussa ja toteutuksessa seka kaytdssa on
otettu huomioon ympaéristén, vaestdn ja henki-

M Kuva 1. Kapselointilaitoksella pakataan vélivarastolla jagdhtynyt kaytetty ydinpolttoaine loppusijoituskapseleihin. Kapse-
lointilaitokselta suljettu kapseli lasketaan kapselihissilla noin 430 metrin syvyyteen loppusijoituslaitokseen, jossa se siirre-
taén loppusijoitusreikdén ja peitetdan bentoniitilla. Lopuksi tunnelit taytetaan ja suljetaan tulpalla. Keltainen nuoli osoittaa
kapselointilaitoksen paikkaa (kuvassa rakenteilla).



I6kunnan sateilyturvallisuus. Loppusijoituksen
turvallisuus on varmistettu satojen tuhansien
vuosien ajalle, tekemalld pitkaaikaisturvalli-
suusanalyysit loppusijoitusjarjestelman toimin-
nasta kansallisten ja kansainvalisten vaatimus-
ten ja suositusten mukaisesti.

Kapselilaitoksella kasitelldadn kerrallaan vahai-
nen maard kaytettyd ydinpolttoainetta, jota on
vélivarastoitu kymmenid vuosia. Jadhtyneen
ydinpolttoaineen séteilytaso on laskenut noin
tuhannesosaan siitd, mitd se oli reaktorista
poistettaessa. Kaytetyn ydinpolttoaineen kasit-
telyjarjestelmat kapselointilaitoksella on suun-
niteltu ja rakennettu siten, ettd polttoaineen
kasittely on turvallista. Kéytetty ydinpolttoaine
suljetaan loppusijoituskapseleihin. Polttoaine-
elementit sijoitetaan kapselin sisdosaan, jonka
tehtdva on antaa mekaanista suojaa. Kapselin
kuparivaippa suojaa kokonaisuutta korroosiol-
ta. Koska jaahtynyttd ydinpolttoainetta kasitel-
ldan kerrallaan pienia maaria ja kapselointilai-
tos ja sen toiminta on suunniteltu turvalliseksi,
on riski radioaktiiviselle paéstdlle hyvin pieni.
Tyontekijoiden turvallisuus polttoaineen suoral-
ta sateilyltd ja prosessissa syntyvaltd matala-
ja keskiaktiiviselta kayttojatteeltd on varmistet-
tu kayttdmalld kauko-ohjattavia jarjestelmia ja
menettelyja, joilla minimoidaan radioaktiivisen
kontaminaation mé&éaré ja tarve tydskennelld s&-
teilevan kohteen l&heisyydessa.

Kapselointilaitoksella tapahtuvan onnetto-
muuden riski on hyvin pieni ja onnettomuu-
den seuraukset vahaisid. Jos seurauksiltaan
pahimmaksi arvioitu onnettomuus kuitenkin
tapahtuisi, se aiheuttaisi konservatiivisiin ole-
tuksiin  perustuvien analyysien perusteella
suurimmillaan noin 2,3 mSv séteilyannoksen
kapselointilaitoksen lahiympéariston asukkaalle.
Tama on noin puolet asetusta vuosiannosra-
jasta 5 mSv. Seurauksen merkitysta véhentaa
kuitenkin se, ettd laitoksen lahiymparistdssa ei
ole pysyvaa asutusta.

Loppusijoituskapselit siirretddn loppusijoitus-
laitokselle kapselihissilla. Loppusijoituskapse-
lit todetaan puhtaiksi kontaminaatiosta, jolla
varmistetaan ettd kapselin pinnalla ei kulkeudu
radioaktiivisia aineita loppusijoituslaitokselle.
Kapseliin suljettunakin kaytetty ydinpolttoaine
séteilee kuitenkin vield niin paljon, ettd siirrot
tehddén kauko-ohjatusti. Loppusijoituslaitok-

sessa kapseli siirretdan loppusijoitustunneliin ja
asennetaan tunnelin lattiaan porattuun reikaan.
Kapselin ympérille asennetaan bentoniittisa-
vesta valmistettu puskuri, jonka tehtavana on
rajoittaa veden paasya kapselin pinnalle. Lop-
pusijoitustunnelit suljetaan tayttémateriaalilla ja
suljetaan terds-betonitulpalla.

Loppusijoituksen turvallisuus hyvin pitkille ajan-
jaksoille, jopa miljoonaan vuoteen, on varmistet-
tu kansallisten ja kansainvalisten suositusten ja
vaatimusten mukaisella pitkaaikaisturvallisuu-
den arvioinnilla (SC-OLA). Tama analyysi koos-
tuu useasta eri raportista ja se on toimitettu Sa-
teilyturvakeskukselle (STUK) hyvaksyttavaksi,
hyvaksyntd tarvitaan kayttdluvan saamiseksi.
Pitk&aikaisturvallisuuden arviointiraportit 16yty-
vat myos Posivan internet-sivuilta.

Pitk&aikaisturvallisuuden analysoinnissa arvioi-
daan miten loppusijoituskapselit kestavat vuo-
situhansien ajan muuttuvia olosuhteita loppusi-
joituslaitoksessa. Arvioinnissa arvioidaan myds
se, etta jos harvinainen tapahtuma tapahtuu ja
kapseli hajoaa miten kdy ydinpolttoaineen sen
sisélla. Sateilyn vaikutuksilta suojaa loppusijoi-
tuksen syvyys, ydinpolttoaineen liukenematto-
muus, kapselin sisdosa ja kuparivaippa, pus-
kurin edesauttamat vakaat olosuhteet ja syvien
pohjavesien hitaat liikkeet.

Analyyseissd on analysoitu perustapauksia,
joissa kaikki menee kuten on oletettu ja tulevina
vuosituhansina loppusijoituslaitoksen ymparis-
16 kehittyy oletetusti. Huomioon otettu tulevat
[&hitulevaisuuden merenpinnan nousut, pitki-
en aikavdlien jadkaudet ja maanpinnan nousut
ja laskut sekd niiden aiheuttamat muutokset
loppusijoitustilan |&heisyydessa ja vaikutukset
loppusijoituskapselien kestavyyteen. Lisak-
si on analysoitu suuria maérid harvinaisempia
tapauksia ja onnettomuustilanteita. Analyysien
tulosten mukaan pitkaaikaisturvallisuus sailyy
satojen tuhansien vuosien ajan ja teoreettisis-
sakin onnettomuustilanteissa séteilyannokset
jaavat pieniksi.

YDINJATELAITOKSEN TULEE
OSOITTAA TURVALLISUUS-
VAATIMUSTEN TAYTTYMINEN

Posivan ydinlaitosten ydin- ja sateilyturvalli-
suudelle asetetut vaatimukset ovat peréisin
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ydinenergia-alan séddnndstdstd mm. ydinener-
gialaista, ydinenergia-asetuksesta ja sateily-
lainsdddanndstad seka Sateilyturvakeskuksen
(STUK) antamista maarayksista ja ohjeista
(YVL-ohjeet). Lisaksi ydinlaitoksia koskee myo6s
normaalin teollisuuden vaatimukset mm. ra-
kentamisen ja tyoturvallisuuden osalta. Posi-
valla seurataan, osana TVO-konsernia, s&an-
néllisesti lainsdadanndén ja muun ohjeistuksen
tayttymista.

Osana kayttdlupahakemusaineistoa toimite-
taan STUK:lle hyvaksyttavaksi Posivan arvio
turvallisuusvaatimusten tayttymisesta, jon-
ka tehtdvdnd on todentaa ydinenergia-alan
sdanndstdn vaatimusten tayttyminen Posivan
ydinlaitosten muun muassa rakentamisen, lai-
tosmuutoksien, yritys-, turva- ja valmiusjarjes-
telyjen seka ydinlaitosten kaytto-, sateily- ja
ydinturvallisuuden osalta. Myds ydinmateri-
aalivalvonnan ja ydinjatehuollon vaatimusten
téayttyminen todennetaan. Kaiken kaikkiaan
ydinenergia-alan saanndstd sisaltda hieman
alle 8 000 vaatimusta, joille tehd&an tayttymi-
sen arviointi.

Turvallisuusvaatimusten  tayttyminen tulee
osoittaa myo6s jatkossa saanndllisesti. Kayt-
téluvassa maaritellddn ydinlaitoksille maara-
aikaisen turvallisuusarvion ajankohdat, ydin-
energialain mukaan ydinjatelaitoksille tulee
tehda vahintddn 15 vuoden vélein maaraai-
kainen turvallisuusarvio. Maaraaikaisessa tur-
vallisuusarvio sisaltdad péaapiirteissddn saman
aineiston kuin kayttélupahakemusaineisto, tur-
vallisuusarviossa otetaan kuitenkin huomioon
tehdyt laitosmuutokset, kéayttdkokemukset,
turvallisuustutkimusten tulokset ja laskentame-
netelmissa tapahtunut kehitys. Mé&éraaikainen
turvallisuusarvio toimitetaan STUK:lle hyvak-
syttavéksi.

YDINJATELAITOKSILLA
TURVALLISUUS VARMISTETAAN
LUOKITTELEMALLA JARJESTELMAT
TURVALLISUUSMERKITYKSEN
MUKAAN

Sateilyturvakeskuksen maarayksen ydinjattei-
den loppusijoituksen turvallisuudesta (STUK
Y/4/2018) 5 §:n mukaan ydinlaitoksen kaytén
turvallisuustoiminnot seka pitk&aikaisturvalli-
suuden turvallisuustoiminnot on madriteltava,

ja niité toteuttavat seka niihin liittyvat jarjestel-
mat, rakenteet ja laitteet on luokiteltava niiden
kayttétarkoitus huomioiden joko kaytto- tai
pitkaaikaisturvallisuusmerkityksen, tai tarvitta-
essa molempien, perusteella. Turvallisuusluo-
kitusta on kaytettava jarjestelmien, rakenteiden
ja laitteiden laatuvaatimusten maarittamisessa.

Turvallisuusluokituksella ohjataan ydinlaitok-
sen suunnittelua, valmistusta, tarkastuksia ja
hyvaksynt6ja kaikissa sen elinkaaren vaiheis-
sa. Ydinlaitosten turvallisuusluokitusta ohjaa
viranomaisen antama YVL-ohje B.2. Siina esi-
tetddn muun muassa ydinlaitosten turvallisuus-
ja maanjaristysluokitusta ja luokitusasiakirjan
sisaltdéd koskevat vaatimukset seka laitoksen
osille luokituksesta seuraavat vaatimukset lai-
toksen suunnittelun, rakentamisen ja kaytén
aikana. Posivan turvallisuusluokittelu on tehty
YVL-ohjeen B.2 linjausten mukaisesti.

Pitkaaikaisturvallisuuden osalta luokitusta tar-
kennetaan YVL-ohjeessa D.7 sellaisten jarjes-
telmien, rakenteiden ja laitteiden osalta, joilla
on voi olla merkitystd laitoksen henkildstén
séateilyturvallisuudelle tai radioaktiivisten ainei-
den pé&astdjen estdmisessa tai rajoittamisessa.
Merkityksellisia toimintoja voivat olla erityisesti
jatepakkausten siirrot, sateilymittaukset seka
jatepakkauksia ympardivat puskurimateriaalit,
tayttd- ja sulkemisrakenteet seké loppusijoitus-
tiloja ymparoivé 1dhikallio. Posivan turvallisuus-
luokittelussa on huomioitu myds YVL-ohjeen
D.7 vaatimukset.

Jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden luokitus
maaraytyy niiden turvallisuustehtavien perus-
teella vaativimmasta turvallisuusluokasta Tur-
vallisuusluokka 1:std (TL) alimpaan luokkaan
EYT/STUK seka luokkaan EYT, jossa luokituk-
sen kohteella ei ole ydinturvallisuusmerkitysta.

Kapselointilaitoksen p&dosan muodostavat
kuljetusséilididen ja tyhjien loppusijoituskap-
selien vastaanottotila, kuljetussailididen siirto-
kaytava, kapselien siirtokaytava, polttoainenip-
pujen k&sittelykammio, kapselien sulkemiseen
ja tarkastuksiin tarvittavat tilat seka loppusijoi-
tusta odottavien kapselien vélivarasto.

Maanalainen loppusijoituslaitos jakautuu lop-
pusijoitustiloihin, joihin kaytettyd ydinpolttoai-
netta sisaltévéat kapselit sijoitetaan, seka muihin
maanalaisiin tiloihin, joita ovat mm. sijoitustun-
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W Kuva 2. Loppusijoituksen tarkeimmat jarjestelmat ovat kaytetty ydinpolttoaine ja loppusijoituskapselin sisdosa ja ku-
parikapseli. My&s muita jérjestelmid, jotka varmistavat muun muassa pitkdaikaisturvallisuuden toteutumista, polttoaineen
ehjana pysymista, sateilyn levidmisen estamista ja sateilyn mittaamista, on luokiteltu téarkeimpiin jarjestelmiin.

neleita yhdistavat keskustunnelit, pystykuilut
seka tekniset tilat, mukaan lukien tilat, joissa
kéytettyd polttoainetta siséltavid suljettuja kap-
seleita voidaan varastoida tilapéisesti.

Posivan loppusijoituslaitoskokonaisuudessa ei
ole sellaisia jarjestelmia, rakenteita tai laitteita,
joiden turvallisuusmerkitys edellyttéisi niiden
luokittelemista korkeimpaan turvallisuusluok-
kaan TL1. Kaytetty ydinpolttoaine, loppusijoi-
tuskapseli ja kuivausaseman polttoaineteline
luokitellaan turvallisuusluokkaan TL2.

Ydinturvallisuuden kannalta merkityksellisia ja
siten turvallisuusluokkaan TL3 luokiteltuja jar-
jestelmia, rakenteita, laitteita ovat esimerkiksi:

e kaytettyd polttoaineen siirtdmiseen tarkoi-
tettu kuljetus- ja siirtoséilio ja sen kasittely-
jarjestelmat

e polttoaineen kasittelykammio
e Kkaytetyn polttoaineen kasittelylaitteet

e Kkaytettyjen polttoaine-elementtien kuivaus-
jarjestelméa

e suljetun kapselin kéasittelylaitteet

® valvonta-alueen ilmastointi- ja suodatuslait-
teet

e sateilymittauslaitteet
e paastdjen valvontaan tarvittavat laitteet.

Loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuus pe-
rustuu radioaktiivisten aineiden eristdmiseen
luonnosta teknisin vapautumisestein, joiden
tarkoitus on toimia niin kauan kuin kaytetyn
polttoaineen sisaltdmista radionuklideista voisi
olla merkittdvad haittaa ymparistolle. Pitk&ai-
kaisturvallisuuden perusteella turvallisuusluok-
kaan TL3 luokitellaan:

e |oppusijoitusreidt, -tunnelit ja niiden taytto,
¢ keskustunnelit seka tunnelitaytto.

Suurin osa kapselointi- ja loppusijoituslaitok-
sen jarjestelmistd, rakenteista ja laitteista kuu-
luu turvallisuusluokkaan EYT/STUK tai EYT.

YDINJATELAITOKSIEN PITKA
KAYTTOIKA VARMISTETAAN
IKAANTYMISEN HALLINNALLA

Posivan ikdantymisenhallinnan ensisijainen
tavoite on ydinturvallisuuden varmistaminen
loppusijoitustoiminnan kaikissa eri vaiheissa
ja siihen liittyvan laitoskokonaisuuden hallinta
koko kayttdidn aikana. Ydinturvallisuuden taso
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pidetdan korkeana toteuttamalla ik&dantymisen-
hallintatoimenpiteitéd siind laajuudessa kuin eri
laitososien turvallisuusmerkitykset edellyttavat.
Turvallisuuden liséksi laadukkaasti toteutetulla
ikdantymisenhallinnalla vaikutetaan muun mu-
assa kunnossapitotoiminnan tarkoituksenmu-
kaisuuteen.

Ikd&ntymisenhallinnan avulla varmistetaan, etté
eri laitososat tayttavéat niille suunnitteluvaihees-
sa asetetut toimintavaatimukset koko kayttdi-
an ajan riittdvan turvallisuusmarginaalin turvin.
Mikali ikdantymisenhallinnan toimenpiteillda ha-
vaitaan, etta laitososa on ikddntymassa ennen-
aikaisesti ennen suunniteltua kayttéian loppua,
ikdantymisen vaikutukset voidaan hallita tur-
vallisesti vaarantamatta jarjestelman, laitteen,
rakenteen tai koko toiminnan turvallisuutta.
Toisaalta onnistuneella ikdantymisen hallinnalla
laitososia voidaan kayttdd myds alkuperaisen
suunnitteluidn yli. Ikdantymisenhallintaa toteu-
tetaan suunnitelmallisesti myds laitosten joh-
donmukaisella kehittdmiselld, kunnossapidolla,
modernisoinneilla seka laitemuutoksilla ja -uu-
sinnoilla, joilla edistetdan turvallisuutta ja tuo-
tantovarmuutta kayttékokemuksiin perustuen.

Ikdantymisenhallinta kattaa Posivan loppusi-
joitustoimintaan liittyvan laitoskokonaisuuden,
jonka muodostavat kapselointi- ja loppusijoi-
tuslaitos, ja siind tarkastellaan ensisijaisesti
ydinturvallisuuden kannalta merkittavia laitoso-
sia jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden tur-
vallisuusluokitukseen perustuen.

Ikdantymisenhallinnan laajuuteen valittujen,
ydinturvallisuuden kannalta tarkeiden jarjestel-
mien, rakenteiden ja laitteiden osalta toteute-
taan yksityiskohtaisempaa ik&antymisen seu-
rantaa ja t&han liittyvid raportointimenettelyja.
Edella mainittujen lisédksi kunnonvalvonta- ja
kunnossapitotoimenpiteiden kautta hallitaan
myds kaikkien muiden laitoskohteiden ikaan-
tymista.

Kaytanndssa ik&antymisenhallinnan toimen-
piteiden toteutuksessa merkittdvéassa roolissa
ovat jarjestelmé- ja laitevastaavat, jotka toimi-
vat oman vastuualueensa asiantuntijoina. Vas-
tuuhenkil6t seuraavat ja raportoivat laitososan
kunnossapitoon liittyvista asioista ja tarvittaes-
sa kaynnistavat toimenpiteita, joilla ikdantymi-
sen vaikutukset hallitaan ennakoivasti ja tur-
vallisesti. Henkiléstén osaamisen riittdva taso

varmistetaan sdanndllisilld arvioinneilla ja asi-
antuntemusta kehitetddn muun muassa koulu-
tusten avulla. Tarvittavin osin kaytettvissa on
myds ulkoista asiantuntemusta muun muassa
Posivan omistajayritysten, Teollisuuden Voi-
man ja Fortum Power and Heatin kautta.

Ikdantymisenhallinnan kannalta kaytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoituksen erityispiirteitéa
ovat:

e toiminnan pitkajanteisyys,

e vdliaineellisten prosessien vahainen luku-
maara,

e kalliotekniikan merkittava rooli,

* maanalaiset ympaéristéolosuhteet,

e merkittdvan suuret paikalliset séteilytasot
(polttoaineen kuivakasittely), seka

¢ |oppusijoitustoiminnan erilaiset ajalliset
vaiheet.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kayttodiak-
si on suunniteltu noin 100 vuotta, minka vuok-
si my&ds teknologisen ikd&ntymisen hallinta on
erityisessa roolissa.

Toiminnan eri vaiheiden kestot on otettu huo-
mioon suunnitteluvaatimuksissa esimerkiksi
maaritettdessd suunnittelukayttéikaa, joka on
lahtdkohtaisesti teknisten laitteiden osalta 30
vuotta ja kalliorakenteille 100-120 vuotta. Kap-
selointilaitoksen sek&@ ilmanvaihto- ja nostin-
laiterakennuksille suunnittelukdyttéikd on 100
vuotta.

KAYTON TURVALLISUUDESSA
OTETAAN HUOMIOON
INHIMILLISTEN VIRHEIDEN
MAHDOLLISUUS JA ESTAMINEN

Turvallisuuden varmistamiseen kuuluu myés ih-
misen tekemien virheiden hallinta. Inhimillisten
tekijdiden hallintaperiaatteet voidaan karkeasti
jakaa kahteen:

¢ Organisatorisiin keinoihin
e Teknisiin menettelyihin

Organisatoriset keinot ovat hallinnollisia me-
nettelytapoja inhimillisten virheiden tunnista-
miseen ja niiden valttamiseen. Sellaisia ovat
asiakirjojen laatimis-, tarkastus- ja hyvaksyn-
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H Kuva 3. Posivan maanpaéllinen laitosalue, etualalla kapselointilaitos kuvasovitteena.

taprosessit, joilla varmistetaan ettd ratkaisut
ovat saaneet turvallisuusmerkityksensd mu-
kaisen kasittelyn organisaatiossa, organisaa-
tioiden valilla ja ovat yhtién johdon odotusten
mukaisia. Jotta tallainen prosessi olisi toimiva,
on myds organisaatio ja johtamisjarjestelma
laadittava siten ettd menettelytavat ovat selkei-
ta ja tukevat vastuiden ja velvollisuuksien mu-
kaista suorittamista.

Tekniset menettelyt turvallisuusvaatimusten
tayttdmiseksi ja inhimillisten virheiden valttami-
seksi perustuvat teknisten vaatimusten maa-
rittelyyn ja niiden viemiseen turvallisiksi ja toi-
miviksi suunnitteluratkaisuiksi ja niista edelleen
rakennesuunnitelmiksi toteutusta varten. lhmi-
sen ja jarjestelman vuorovaikutus ydinlaitoksen
jarjestelmien kaytdsséd on myods potentiaalinen
inhimillisen virheen lahde. lhmisen ja laitteen
vuorovaikutusta hallitaan HFE-suunnittelulla
(Human Factor Engineering).

Ehk& merkittdvin inhimillisten tekijéiden hallin-
taa koskeva periaate ydinlaitoksella on yksit-
taisen vian kestaminen ilman merkittavaa seu-
rausta. Periaatetta sovelletaan seka teknisesti
ettd hallinnollisesti. Yksittaisvikakestoisuudella
tarkoitetaan teknista ratkaisua tai toimintamal-
lia, jossa yksittdinen tekijan virhe tai laitteen
vikaantuminen ei voi aiheuttaa turvallisuuden
kannalta epétoivottua toimintoa.

Inhimillisten virheiden estdmisessd kéytetdan
turvallisuutta varmentavia menetelmida kuten
paritydskentely, riippumaton arviointi, aloitus-
ja lopetuskokoukset sekd@ varmennettu kom-
munikointi. N&illd varmentavilla menetelmilla
varmistetaan ettd kukaan ei tee turvallisuuden
kannalta merkittavaa toimenpidetta yksin ilman
varmennusta tai puutteellisen tilannetiedon va-

rassa. Naitd tydkaluja kaytetdan ydinlaitoksen
koko elinkaaren ajan suunnittelussa, rakenta-
misessa, kaytdssd ja kaytdstépoistossa niin
teknisissa kuin hallinnollisissakin ratkaisuissa.

YDINJATELAITOSTEN
SUUNNITTELUN LAHTOKOHTANA
ON OLLUT TURVALLINEN KAYTTO
JA PITKAAIKAISTURVALLISUUDEN
VARMISTAMINEN

Posiva on tehnyt seuraavat p&aitdkset ja va-
linnat referenssiratkaisuiksi, jotka on otettu
huomioon kéaytetyn ydinpolttoaineen loppusi-
joitustoimenpiteisséa ja kapselointi- ja loppusi-
joituslaitosten rakenteissa ja tekniikassa:

e |oppusijoitusratkaisuna on pystysijoitus-
ratkaisu (KBS-3V), jossa kapselit sijoitetaan
loppusijoitustunnelin  lattiaan porattuihin
pystyreikiin.

e Kapselointilaitos sijaitsee loppusijoituslaitok-
sen ylapuolella ja on kytketty loppusijoituslai-
toksen maanalaisiin tiloihin kapselikuilulla.

e Kapselin kuparikannen hitsauksen referens-
simenetelmé&na on kitkatappihitsaus, FSW.

e Kapselin hitsin tarkastuksen referenssi-
menetelmat ovat visuaalinen, ultradani- ja
pyo6rrevirtatarkastus.

e Kapselit siirretddn kapselointilaitoksesta
loppusijoituslaitokseen kapselihissilla.

e Loviisan kaytetty polttoaine Kkuljetetaan
maanteitse ajoneuvolla Olkiluotoon kuiva-
kuljetuksena. Olkiluodon kaytetty polttoaine
siirretddn ydinvoimalaitosalueen sisdisend
siirtona kapselointilaitokselle markakulje-
tuksena.
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e | oppusijoitustilat sijoitetaan yhteen kerrok-
seen maan alle, tasolle 400...-450 m.

e | oppusijoitustunnelit taytetdan bentoniitista
valmistetulla granulilla.

Lis&ksi suunnittelun lahtékohtina pidetdan seu-
raavia asioita:

e Suunnitelmissa otetaan huomioon laitosyk-
sikdiden Olkiluoto 1, 2 ja 3 (OL1, OL2, OL3)
ja Loviisa 1 ja 2 (LO1 ja LO2) polttoainemaa-
rat ja polttoaineen ominaisuudet.

e Olkiluodon valmista infrastruktuuria hyo-
dynnetd&n mahdollisimman paljon.

e Laitossuunnitelmissa varaudutaan loppusi-
joituskapselien takaisinpalauttamiseen.

e Huomioidaan ydinmateriaalivalvonnan vaa-
timukset.

e Huomioidaan maanalaisen tutkimustilan
(ONKALDO) ja loppusijoituslaitoksen yhteen-
sovittaminen.

e Kapselointi- ja loppusijoituslaitosten kaytto-
aika on pitk&, noin 100 vuotta.

¢ Loppusijoitustilojen laajentamista koske-
vassa periaatesuunnitelmassa on huomioitu
laitosyksikdiden polttoaineen loppusijoi-
tuksen myodnteiset periaatepaatokset, joka
johtaa loppusijoituslaitoksen kokonaispolt-
toainemaaraan 6 500 tU ja noin 3300 loppu-
sijoituskapselia.

Kapselointilaitoksen keskimaérdinen kapse-
lointitehokkuus on noin 40-50 kapselia vuo-
dessa. Suurin kapselointitehokkuus on 100
kapselia vuodessa. Kaikki kapselointilaitoksen
ty6vaiheet on suunniteltu niin, ettd ne voidaan
tehda turvallisesti ja ilman merkittavia paastoja
ja henkildstén saamia séateilyannoksia. Hairio-
tilanteessakin kapselointiprosessi jaé hallittuun
tilaan.

Loppusijoitustilat  sijoitetaan noin  tasolle
-400...-450 metria, padasiassa noin 430 metrin
syvyyteen. Loppusijoitustilat on asemoitu 6500
tU polttoainemaaralle. Loppusijoitustilojen laa-
juus on suunniteltu 5 % suuremmalle kapse-
limaéralle kuin suunniteltujen polttoainemaéri-
en sijoittaminen vaatisi. Kaytettdvda marginaali
perustuu kallion soveltuvuusluokituksen (RSC-
tyon) tuloksena arvioituun Olkiluodon kalliope-
ran kaytettavyysasteeseen. Loppusijoitustilojen

lopullista asemointia péivitetddn kallioperatie-
don tarkentuessa. Lis&ksi, jos lopullinen jate-
maard muuttuu, vaikuttaa se osaltaan tilojen
asemointiin. Asemointity® on siten kokonaan
valmis vasta loppusijoitustilojen kayttévaiheen
lopussa, kun viimeinen sijoitusreikd on porattu
ja hyvéksytty kaytettédvaksi loppusijoitukseen.

Laitokset on suunniteltu ja toteutettu konfigu-
raationhallintasuunnitelman mukaisilla menet-
telyilld ja suunnitteluprosessilla, jossa suunnit-
telu perustuu etukdteen maariteltyihin teknisiin
vaatimuksiin. Maéariteltyjen vaatimusten taytty-
mista on todennettu toteutuksen eri vaiheissa
siten, ettd vaatimustenmukaisuudesta on pys-
tytty varmistumaan. Maaritellyt vaatimukset
ovat térkeitd myos tulevissa laitoksen muutok-
sissa, jolloin n&itd olemassa olevia vaatimus-
maarittelyja voidaan kayttdd muutosten suun-
nitteluperusteina.

YDINJATELAITOSTEN
SIJAINTIPAIKKA ON OLKILUODON
VOIMALAITOSALUEELLA

Posivan kaytetyn ydinpolttoaineen kapseloin-
ti- ja loppusijoituslaitokset rakennetaan Olki-
luodon saarelle Lounais-Suomeen. Olkiluodon
saari sijaitsee Eurajoen kunnassa noin 13 ki-
lometrid pohjoiseen Raumalta ja noin 34 ki-
lometrid Porista lounaaseen. Olkiluoto on iso
saari (noin 12 km?), jonka erottaa mantereesta
pieni salmi. Kapselointilaitos sijoitetaan saaren
keskiosiin Posivan ydinlaitosalueelle. Kéaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituslaitos tulee si-
jaitsemaan noin 430 metrin syvyydelld saaren
keskiosissa. Valtioneuvoston vuonna 2000 te-
keman periaatepdatdksen mukaan kaytetyn
ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoitus-
laitoksen sijaintipaikka on Eurajoen Olkiluodon
saari.

Posivan kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
sijaintipaikka tayttdd ne alue- ja maankaytélle
asetetut vaatimukset, jotka on esitetty lainsda-
danndssa ja Sateilyturvakeskuksen antamissa
ydinvoimalaitosohjeissa (YVL-ohjeet) liittyen
alue- ja maankayttéon. Olkiluodon voimalai-
tosalueen alue- ja maankayttéd ohjaavat talla
hetkella maakuntakaava, Olkiluodon osayleis-
kaava ja asemakaavat, joiden ajantasaisuus on
vahvistettu vuonna 2014. Posivan ydinlaitosten
sijainti Olkiluodon voimalaitosalueella mahdol-
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M Kuva 4. Pituussuuntainen leikkauskuva kapselointilaitoksesta. Oikealla on kuljetus- ja siirtosailididen vastaanotto- ja
varastotila (1). Siitd vasemmalle pain sijoittuvat mm. polttoaineen késittelykammio (2), kuparikannen hitsauslaite seka ko-
neistus- ja tarkastusasema (3), tyhjien kapselien vastaanotto- ja varastointitila (4) ja kapselihissi (5).

listaa turva- ja valmiusjarjestelyiden jarjestami-
sen. Teollisuuden Voima Qyj:n (TVO) ydinlaitos-
ten sijainti samalla voimalaitosalueella myos
minimoi kaytdsta ymparistélle aiheutuvat haitat
ja uhat sekd mahdollistaa kayttdturvallisuutta
osaltaan. Kayttdlupahakemuksen liitteessa 3
on kuvattu sijaintipaikkaa enemman.

YDINJATELAITOSTEN KAYTTO
ON SATEILYTURVALLISTA
TYONTEKIJOILLE JA YMPARISTOLLE

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen mahdolli-
sista paastoista aiheutuvia sateilyannoksia nor-
maalikayton, kayttohairididen ja onnettomuus-
tilanteiden seurauksena on analysoitu laajasti.
Raportoitavat sateilyannokset lasketaan edus-
tavalle henkildlle, joka edustaa pientd, ialtdan
ja elintavoiltaan riittdvan yhtendisté eniten al-
tistuvaa véestdéryhmaad. Kapselointilaitoksen
harvaan asutetun l&ahiympéristén osalta aikui-
nen on luonteva ja perusteltu valinta edusta-
van henkildon ikaryhméaksi. Aikuisen ikdryhmaa
puoltaa myds se, ettd lasten sateilyannoksen
kannalta merkittdva radioaktiivinen jodi 1-131
on jo ehtinyt hajota pitkdan jadhtyneestd kay-
tetystd polttoaineesta kaytédnndssa kokonaan
pois eikd kapselointilaitoksen valittémassa 1a-

heisyydessé ole maitotiloja. Edustavan henki-
I6n sé&teilyannokset raportoidaan konservatiivi-
sesti suurimman annoksen laskentapisteessa.
Suurin annos saadaan tyypillisesti lahella kap-
selointilaitosta, missa vakituista asutusta ei ole.

Analyysien tuloksista voidaan todeta, ettd mis-
sédn kasitellyssa tilanteessa sateilyannokset
eivat vylitd asetettuja sateilyannosrajoja. Nor-
maalikdytdssd ymparistdn vaestdn vuosittaiset
séteilyannokset jadvat merkityksettdoman pienik-
si, edustavan henkilén séteilyannos on noin 0,001
% normaalitoiminnalle asetetusta vuosiannoksen
rajoituksesta (raja 0,01 mSv). Kayttohairidtilan-
teissa annokset jadvat myds merkityksettdmiksi,
edustavan henkildn séteilyannos on noin 0,002
% asetetusta vuosiannoksen rajoituksesta (raja
0,1 mSv). Myds onnettomuustilanteissa edusta-
van henkildn annokset jaavat selkealld marginaa-
lilla alle vuosiannoksen rajoitusten. Suhteellisesti
[Ahimmaksi vuosiannosrajaa paadstaan erittéin
harvinaisessa tapauksessa, jossa polttoaineen
kuljetusséilio putoaa kapselointilaitoksella kor-
keimman mahdollisen matkan ja séilién sisaltaméa
polttoaine vaurioituu. Konservatiivisella oletuksel-
la, ettd samaan aikaan menetetaan laitoksen séh-
kot ja paéstd vapautuu ulkoilmaan rakennuksen
epatiiviiden aukkojen kautta, paddytdan edusta-
van henkilén annokseen 2,30 mSy, joka on noin
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puolet vuosiannosrajasta 5 mSv.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksella pidetaan
tydntekijoiden kollektiivinen séteilyannos niin
pienend kuin mahdollista ALARA-periaatteen
mukaisesti. Toiminta on suunniteltu siten, etta
tyontekijalle aiheutuva efektiivinen sateilyannos
jaa selvasti alle yksilén annosrajojen. Annosrajo-
jen mukaisesti tydntekijéan annos ei saa ylittaa 20
mSv vuodessa. Taman liséksi laitoksilla on ase-
tettu tavoitteeksi, ettei yksittéisen henkilén saa-
ma ulkoinen séateilyannos ylitd vuodessa 5 mSv.

Padosa henkildstdn sateilyaltistuksesta kapse-
lointilaitoksella tulee kuljetusséiliéon vastaanot-
tamiseen liittyvista tydvaiheista, joka edellyttda
tyoskentelyd sailion laheisyydessa. Sateilyta-
sojen kannalta mitoittavana kuljetussailiona on
Loviisasta tuleva kaasutaytteinen kuljetusséilio,
jossa voi olla 84 polttoaine-elementtia kerral-
laan. Kuljetussailidon pinnalla sallitaan korkein-
taan 2 mSv/h annosnopeustaso ja 0,1 mSv/h
yhden metrin p&assa.

Suurimmassa osassa muita tydvaiheita tyo
tehddan etadaltd ohjaamosta ja laitosten taus-
taséteily on rakenteellisella sateilysuojelulla
vaimennettu hyvin matalalle tasolle. Rakenteel-
linen séteilysuojaus perustuu kiinteisiin ratkai-
suihin, kuten terésbetonisiin séteilysuojaseiniin
ja labyrinttirakenteisiin.

KAPSELOINTI- JA
LOPPUSIJOITUSLAITOKSEN
TURVALLISUUSPERIAATTEET

YDINJATELAITOSTEN
TURVALLISUUS ON VARMISTETTU
NOUDATTAMALLA RAKENTEELLISTA
SYVYYSSUUNTAISTA
TURVALLISUUSPERIAATETTA

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksella nou-
datetaan rakenteellista syvyyssuuntaista tur-
vallisuusperiaatetta radioaktiivisten aineiden
leviamisen estédmiseksi ymparistédn. Kapse-
lointilaitoksella kéytetyn ydinpolttoaineen sisal-
tamien radioaktiivisten aineiden leviamisesteita
ovat kuljetus- tai siirtosailio, kasittelykammio ja
muut valvonta-alueen rakenteet seka loppusi-
joituskapseli. Loppusijoituslaitoksella radioak-
tiivisten aineiden levidmisesteitd ovat lisdksi

loppusijoituskapselin ymparille asennettavat
pitkaaikaisturvallisuuteen liittyvat leviamises-
teet seka kalliopera.

Kapselointilaitokselle sovelletaan toiminnal-
lisen syvyyssuuntaisen turvallisuusperiaat-
teen neljaa puolustustasoa. Suunnittelussa on
huomioitu toisistaan mahdollisimman riippu-
mattomat puolustustasot, joita ovat ennalta
ehkaiseminen, héiridtilanteiden hallinta, onnet-
tomuuksien hallinta ja seurausten lieventami-
nen. Syvyyssuuntaisen puolustusperiaatteen
soveltamiseksi loppusijoituslaitoksella varmis-
tetaan toiminnot, joiden vikaantuminen voisi ai-
heuttaa merkittdvaan radioaktiivisten aineiden
paastdon tai laitoksen henkildston sateilylle al-
tistumiseen johtavan onnettomuuden.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksella toimin-
nallisen syvyyssuuntaisen puolustusperiaat-
teen soveltaminen toteutetaan ensisijaisesti
huolehtimalla kayttéhairididen ja onnettomuuk-
sien ennalta ehkaisemisestd eli huolehtimal-
la siitd, ettd laitoksen kayttd on luotettavaa ja
poikkeamat normaaleista kayttdolosuhteista
ovat harvinaisia. Tama tarkoittaa sitd, etta lai-
toksia kaytetdan hyvéksyttyjen kayttdohjeiden
mukaisesti; laitoksen ymparistdolosuhteet py-
syvat suunniteltuina seké laitosten jarjestelmi-
en, ettd niitd kayttdvan henkildstén kannalta;
turvallisuustoimintoa toteuttavat jarjestelmat
toimivat odotetulla tavalla; sekd polttoaineen
siirtoihin, nostoihin ja kasittelyyn liittyvat kayt-
tojarjestelmat toimivat siten, ettd polttoaine-
elementit séilyttdvat eheytensa ja tiiveytensa.
My®6s vioittuneiden polttoaine-elementtien ka-
sittelyyn suunnitellaan soveltuvat menettelyt.
Ohjausautomaatio suorittaa laitoksen s&at6- ja
ohjaustoiminnot sek& toimii operaattorin val-
vontajarjestelmana ja kasiohjausten valittajana.
Ohjausautomaation saato- ja ohjaustoiminnot
valvovat toiminnalle asetettuja turvallisia rajoja.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksella hairidti-
lanteiden hallinta tarkoittaa huolehtimista ydin-
polttoaineen reaktiivisuuden hallinnasta ja jal-
kilAmmon poistosta. Kapselointilaitoksella on
huolehdittava myds polttoaineen suojakuorten
eheydesté polttoaineen kasittelyn aikana. Jal-
kilammon poistosta huolehditaan varmistamal-
la, etteivat polttoaineen tai loppusijoituskap-
seleiden kasittelyjarjestelmat estd jalkilAmmon
poistumista tarpeettomasti. Kapselointilaitok-
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H Kuva 5. Kaytettya ydinpolttoainetta siséltavaa loppusijoituskapselia kasitelladn aina sateilyturvallisesti. Kuvassa on kap-
selin siirto- ja asennusajoneuvon havainnekuva, jolla kapselia siirretdan sateilysuojaputken sisdan suojattuna.

sella ei ole erillisia reaktiivisuuden hallintaan
tarkoitettuja jarjestelmia, vaan reaktiivisuutta
hallitaan ydinpolttoainetta valiaikaisesti tai pit-
k&aikaisesti sisaltavien jarjestelmien rakenteel-
lisilla ominaisuuksilla. Suoja-automaatio valvoo
prosessin pysymista hallitussa tilassa. Suoja-
automaatio suorittaa suojauksen, mikali pro-
sessissa tapahtuu suojarajojen ylitys, ja saattaa
prosessin hallittuun tilaan.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksella onnetto-
muuksien hallinta tarkoittaa huolehtimista kap-
selointi- ja loppusijoituslaitoksen ilmastoinnin
suodatuksen toimivuudesta tilanteissa, joissa
polttoaineen suojakuoren eheys tai tiiveys, ja
loppusijoituslaitoksen osalta myds loppusijoi-
tuskapselin tiiveys, on menetetty. Tarvittaessa
on mahdollista my&s sulkea p&astoreitit ilman-
vaihdon pelteja sulkemalla, koska jalkilAmmaon
poisto ei vaadi aktiivista ilmanvaihtoa. Tilan-
teen pysymistéd hallinnassa seurataan lampd-
tila- ja sateilymittauksin. Mikali radioaktiivisten
aineiden hallinta epaonnistuu ja kapselointi- tai
loppusijoituslaitokselta padsee vapautumaan
radioaktiivisuutta, huolehditaan tydntekijéihin
ja vaestd6n kohdistuvien séteilyvaikutusten ra-
joittamisesta valmiusjarjestelyin.

YDINJATELAITOSTEN
TURVALLISUUSTOIMINTOINA ON
YDINPOLTTOAINEESTA
HUOLEHTIMINEN KASITTELYN
KAIKISSA VAIHEISSA

Kaytetyn ydinpolttoaineen kéasittelyssd ja va-
rastoinnissa on varmistettava polttoaineen
rittdva jdadhdytys, seka estettdva polttoaineen
vaurioituminen ja itsedan yllapitévan fissioiden
ketjureaktion syntyminen. Té&han perustuen
kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen ydintur-
vallisuustoiminnoiksi on méaaritelty jalkilAmmaon
poisto, radioaktiivisten aineiden hallinta ja re-
aktiivisuuden hallinta.

Kun kaytetty ydinpolttoaine tuodaan kapse-
lointilaitokselle, on se jadhtynyt vahintddn 20
vuotta, todenndkdisimmin kuitenkin 30-50
vuotta reaktorista poiston jalkeen. Tassé ajas-
sa polttoaine-elementtien [Ammdntuotto on
vahentynyt noin tuhannesosaan. Polttoainees-
sa kehittyva jalkilampd siirtyy kaytetystd ydin-
polttoaineesta sitd ympardiviin kasittelytiloihin,
joista lampd poistuu seka passiivisesti johtu-
malla ettd aktiivisesti poistumista tehostamalla
ilmastointijarjestelmien avulla. Loppusijoite-
tusta kapselista jalkilampo siirtyy kallioperaan.
Jalkilammon poiston ndkdkulmasta keskeista
on varmistua siitd, ettei polttoainetta sisaltavi-
en tai sitd kasittelevien jarjestelmien rakenteilla
ei tarpeettomasti estetd jalkilammodn poistu-
mista kaytetysté ydinpolttoaineesta.

Radioaktiivisten aineiden hallintaan kapseloin-
ti- ja loppusijoituslaitoksella sisaltyvat poltto-
aineen suojakuorien eheydesta huolehtiminen,
radioaktiivisten paéastdjen levidmisen estami-
nen ja rajoittaminen seka véestdn ja henki-
|6stdn sateilyaltistuksen rajoittaminen. Lis&ksi
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B Kuva 6. Nakyma polttoaineen kasittelykammion siséltd, kuva laitosmallista.

aktiivisuus- ja annosnopeusmittauksilla valvo-
taan laitostiloja sekd mahdollisia p&astdja ym-
paristdon. Radioaktiivisten aineiden hallintaan
kuuluu my6s dekontaminoinnista kertyvien ra-
dioaktiivisten aineiden, radioaktiivisten viema-
rivesien sekd kiinteiden matala- ja keskiaktii-
visten jatteiden huolellinen ké&sittely. Laitosten
jarjestelmiin  kohdistuvat keskeiset radioak-
tiivisten aineiden hallinnan tehtavat liittyvat
radioaktiivisuutta siséltdvien jarjestelmien ja
rakenteiden eheyden ja tiiveyden varmistami-
seen. Tama varmistetaan estdmalla térmaykset
ja raskaiden taakkojen pudotukset sekd huo-
lehtimalla alipainetasoista ja suodatuksesta ja
tarvittaessa eristdmisesta.

Reaktiivisuuden hallinta on huomioitu kapse-
lointi- ja loppusijoituslaitoksen ydinpolttoainet-
ta siséltavien jarjestelmien sekd kasittely- ja
siirtojarjestelmien suunnittelussa ensisijaisesti
rakenteellisilla ratkaisuilla. Polttoainetelineiden
materiaalit ja geometria on valittu siten, etta kriit-
tistd konfiguraatiota ei paase syntyméaén. Lisak-
si kapselointilaitoksella estetddn veden padsy
polttoaine-elementtien véliseen tilaan rakenteel-
lisesti ja rajoittamalla kasittelykammioon tulvi-
maan paasevan veden maara hyvin pieneksi.

YDINJATELAITOKSILLA ESTETAAN
RADIOAKTIIVISTEN AINEIDEN
LEVIAMINEN

Kapselointilaitoksella kasitellaan |ahtékohtai-
sesti ehjaad polttoainetta, jolloin polttoaineen
suojakuori toimii ensimmaisend vapautumi-
sesteend. Kapselointilaitoksella on kuitenkin
mahdollista kapseloida myds tiiveytensad me-
nettanyttd polttoainetta, jolloin muut tekniset
leviamisesteet huolehtivat radioaktiivisten ai-
neiden hallinnasta.

Polttoaineen ké&sittelytilat ja jarjestelmat on
suunniteltu siten, etta polttoainesauvojen suo-
jakuorien eheys sailytetdan suurella varmuu-
della. Suojakuorien eheyden séilyttdminen on
erityisen térkeda kapselointilaitoksen ké&sitte-
lykammiossa, joka on kapselointi- ja loppusi-
joituslaitoksen ainoa paikka, jossa ydinpoltto-
ainetta kéasitellddn suojaamattomana. Muissa
kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen tiloissa
kaytettyd ydinpolttoainetta kasitelldan kulje-
tusséiliossa tai kapselissa, jotka antavat sa-
teilysuojaa ja estdvat radioaktiivisten aineiden
leviamistd polttoainesauvojen vauriotilanteis-
sa.
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Késittelykammion rakenteet rajoittavat radioak-
tiivisten aineiden levidmista kasittelykammios-
sa tapahtuvissa polttoaineen vaurioitumiseen
johtavissa tilanteissa tai k&siteltdessa vuotavaa
polttoainetta. Kasittelykammion tiiveys varmis-
tetaan huolehtimalla kasittelykammion aukko-
jen ja lapivientien tiiveydesta. Radioaktiivisten
aineiden levidmista rajoitetaan myds aktiivisin
kéasittelykammion tiiveyteen, kéasittelykammion
ja valvonta-alueiden alipaineen yllapitoon seka
kéasittelykammion ilman suodattamiseen liitty-
vin jarjestelmin.

Kasittelykammiota ymparéivat muut kapseloin-
tilaitoksen rakenteet, jotka antavat suojaa sisai-
sid ja ulkoisia uhkia vastaan. Kaikki radioaktii-
visuutta mahdollisesti siséltavat jarjestelmat on
sijoitettu valvonta-alueen tiloihin, joilla on oma
muusta rakennuksesta erillinen viemardinti ja il-
mastointi. Radioaktiivisuuden vapautumistilan-
teissa vedet saadaan kerattya valvonta-alueen
viemardinnin keruusailidihin ja ilmaan vapau-
tunut aktiivisuus suodatettua valvonta-alueen
poistoilmastointijarjestelméssa.

Loppusijoituslaitoksella  kasitelldédn ainoastaan
kontaminaatiosta puhtaaksi todettuja kapseleita,
joten loppusijoituslaitoksen tiloissa keskeistd on
suojata henkildstd etéisyyksin ja sateilysuojauk-
sin loppusijoituskapseleiden suoralta sateilylta.
Samalla séteilysuojarakenteet myds suojaavat
kapseleita esimerkiksi putoavilta lohkareilta. Kap-
seleita loppusijoitusreikdén siirrettdessa kapse-
lia suojaa kapselin siirto- ja asennusajoneuvon
sateilysuoja. Valittdmasti  loppusijoitusreikdan
asennuksen jalkeen kapselin paalle asennetaan
bentoniittipuskuri, joka paitsi alentaa séteilyan-
nosnopeuden taustasateilyn tasolle, myds suojaa
kapselia putoavilta taakoilta.

YDINJATELAITOKSILLA SYNTYVIEN
KAYTTOJATTEIDEN KASITTELY,
VARASTOINTI JA KASITTELY
HOIDETAAN TURVALLISESTI
OLKILUODON YDINVOIMALAITOKSELLA

Kapselointilaitoksella syntyy vahaisesséd maarin
mm. kaytdssa, huoltotdissa ja laitosmuutoksis-
sa matala- ja keskiaktiivia ydinjatteita, johtuen
kasitellyn ydinpolttoaineen sateilysta. Posiva
luovuttaa néiden jatteiden huolehtimisvelvolli-
suuden Teollisuuden Voima Qyj:lle (TVO), jon-
ka kolme ydinvoimalaitosyksikkda sijaitsevat

samalla Olkiluodon saarella. Tama tarkoittaa
sita, ettd kapselointilaitoksella syntyvat kiinteat
tai nestemaiset radioaktiiviset jatteet viedaan
Olkiluodon ydinlaitoksille valvonnasta vapau-
tettavaksi tai kasiteltdvéksi, varastoitavaksi ja
myoéhemmin loppusijoitettavaksi Olkiluodon
V0LJ-luolaan tai maaperédloppusijoitukseen.
TVO:lla on yli 40 vuoden kokemus ydinjétteista.

Posiva varautuu kuitenkin omaan jatehuoltoon-
sa jattamalla kapselointilaitoksille tilavarauksia
jatehuollon jarjestelmille, Posivalla on my&s
tilavaraukset omalle kaytto- ja kaytdstapoisto-
jatteiden loppusijoitustilalle, joka sijaitsee alus-
tavien suunnitelmien mukaan noin 180 metrin
syvyydessd ONKALOnN ajotien varrella. Tata ti-
laa tullaan tarvitsemaan todenndkoéisesti vasta
Olkiluodon VLJ-luolan toiminnan paatyttya eli
tassa vaiheessa tilaa ei vield toteuteta.

Ydinjatteeksi luettavan kaytetyn ydinpolttoai-
neen kasittely ja varastointi on hoidettu Posi-
valla turvallisesti, polttoaineen loppusijoitus-
prosessi varastointivaiheineen, on suunniteltu
ottamaan huomioon riittdva polttoaineen jaah-
dytys, sateilysuojaus ja kriittisyysturvallisuus.
Polttoaineen eheys on loppusijoitustoiminnan
keskidssa, polttoainenippujen tiiviys ja mekaa-
ninen kestavyys varmistetaan ja kasittelylait-
teet on toteutettu siten etté polttoaineen eheys
voidaan varmistaa.

YDINJATELAITOKSILLA ON
VARAUDUTTU ULKOISIIN JA
SISAISIIN TURVALLISUUTEEN
VAIKUTTAVIIN TAPAHTUMIIN

Erilaisten sisdisten ja ulkoisten uhkien vaiku-
tukset kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
turvallisuuteen on arvioitu systemaattisesti.
Uhat, jotka voisivat vaarantaa laitosten tur-
vallisuuden, on tunnistettu ja niiden osalta on
esitetty varautumissuunnitelmat ja suunnittelu-
perusteet, joiden avulla voidaan varmistaa, ettd
uhista ei aiheudu kohtuutonta riskia laitosten
turvallisuudelle, ja etta laitoksille asetetut tur-
vallisuustavoitteet voidaan saavuttaa.

Kapselointilaitoksen toiminnoista johtuen kes-
keisimpind sisédisind uhkina voitaneen pitdd
tulipaloja seka taakkojen pudotuksia tai kolhi-
misia. Tulipalojen turvallisuusmerkitys voidaan
pitdd vahdisend palosuojelun syvyyspuolus-
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tusperiaatteen mukaisella laitossuunnittelulla
ja kayttétoiminnalla. Nostojen kannalta tarkeat
osat ja komponentit suunnitellaan yksittaisvi-
kasietoisiksi tai, milloin tdma ei ole mahdollis-
ta, varmistetaan nostojen turvallisuus korvaa-
vin menetelmin. Ydinpolttoaine on suurimman
osan kapselointiprosessista joko polttoaineen
kuljetusséilion tai loppusijoituskapselin sisal-
|&. Tamé& tarjoaa polttoaine-elementeille hyvan
suojan erilaisia uhkia vastaan. Sisaisten uhkien
kannalta keskeistd on varmistaa, ettd mik&an
potentiaalinen uhka ei voi samanaikaisesti joh-
taa radioaktiivisuuden vapautumiseen ja sen
levidmisen estdmisen epaonnistumiseen. Tyy-
pillinen vaste onkin kapselointiprosessin py-
sayttdminen ja tilanteen turvaaminen.

Akilliset ulkoiset ilmiét huomioidaan turvallisuu-
den kannalta tarkeiden rakenteiden, jarjestelmi-
en ja komponenttien suunnittelussa konservatii-
visesti, koska erillista varautumista tai laitoksen
turvallisuuden varmistamista erityismenettelyin
ei valttamatta ole mahdollista tehda. Tallaisia
uhkia ovat mm. maanjaristys, myrskytuulet,
rankkasateet ja ukkonen. Hitaasti kehittyvien ja
ennustettavissa olevien uhkien osalta voidaan
huomioida my&s mahdolliset erilliset varautu-
mistoimet. K&ynnissé oleva kapselointiprosessi
voidaan pysayttdd, laitos voidaan ajaa turvalli-
seen tilaan, valvonta-alueen puhtaus voidaan
varmistaa, kayttéon voidaan ottaa erityisia tal-
laista tilannetta varten suunniteltuja menette-
lyitd ja laitteita. Téllaisia ennustettavissa olevia
iimi6itd ovat mm. hyvin korkea tai matala ilman
lAmpadtila seka laitosalueella tai sen l1&heisyydes-
sé tehtavéat erikoistydt, joihin voi liittyd kohonnut
onnettomuustriski.

Ulkoisten uhkien yksi ominaispiirre on se, etta
useat uhat voivat olla kytkdksissa toisiinsa, jol-
loin ne voivat vaikuttaa laitoksella samanaikai-
sesti. Tyypillisid uhkia, joiden yhteistapahtuman
todenn&kdisyys on suurempi kuin riippumatto-
mien tapahtumien, ovat esimerkiksi myrsky-
tuulet ja salamointi, myrskytuulet ja rankkasa-
teet, korkea ilman lampétila ja metsépalot seka
korkea ilman lampétila ja korkea meriveden
lampédtila. Kapselointilaitoksen osalta on huo-
mattavaa, ettéd laitos ei ole riippuvainen meri-
vesipohjaisista jarjestelmista ja etta laitos si-
jaitsee noin 10 m korkeudella merenpinnasta.
Taman johdosta merivesi-ilmidihin liittyvat uhat
eivat ole relevantteja laitoksen kannalta.

Varautumisessa ulkoisiin uhkiin on keskeis-
ta varmistaa, ettd mikdan kuviteltavissa oleva
akillinen ilmi6 ei voi johtaa kapselointilaitoksen
turvallisuuden kannalta tarkeiden rakenteiden
lujuuden menetykseen. Vaikka suurin osa tai
jopa kaikki laitoksella olevasta ydinpolttoai-
neesta olisikin tapahtumahetkelld kuljetus-
séiliobn tai loppusijoituskapselin suojaamana,
seind- tai kattorakenteiden mahdollinen osit-
tainenkin romahtaminen vaarantaisi joka tapa-
uksessa valvonta-alueen eheyden ja saattaisi
johtaa ainakin radioaktiivisten jatejarjestelmien
vuotoihin. Téhdn varautumalla voidaan lahto-
kohtaisesti olettaa, ettd erilaisista ulkoisista
uhista ei seuraa merkittdvaa uhkaa ydinturval-
lisuudelle tai radioaktiivisuuden pidattamiselle,
vaan ettd vaikutukset kohdistuvat korkeintaan
laitoksen kaytettavyyteen.

Loppusijoituslaitoksella on hyvét rakenteelli-
set ja passiiviset ydinturvallisuusominaisuudet.
Ydinpolttoaine on koko loppusijoitusproses-
sin ajan tiiviissd loppusijoituskapselissa, joka
suojaa polttoainetta pudotuksia, tulipaloja, ra-
jahdyksia ja sortumia vastaan ja estda samalla
mahdollisen radioaktiivisuuden levidmisen. Li-
saksi siirtoprosessin ajan loppusijoituskapselia
suojaa kapselin siirto- ja asennusajoneuvon
séteilysuoja. Loppusijoituslaitoksen maanalai-
sia tiloja ymparoiva kalliopera tarjoaa vakaan
ympariston.

Tulipaloja, rakenteiden sortumia, réjéhdyson-
nettomuuksia sekd kallioperastd vuotavan
pohjaveden aiheuttamaa tulvimista voidaan
perustellusti pitdd loppusijoituslaitoksen kes-
keisimpind riskitekij6ind. Erityisen haasteen
muodostaa toimiminen syvalla maan alla, silla
se rajoittaa mm. pelastustoimien ja operatiivi-
sen palontorjunnan mahdollisuuksia. Moniin
siséisiin uhkiin liittyy henkiléturvallisuusriski.
Loppusijoitustilojen laajentaminen loppusijoi-
tustoiminnan aikana vaatii huolellisia hallinnolli-
sia menettelyitd sekd selkeda kaytdssé olevien
loppusijoitustilojen ja rakenteilla olevien tilojen
erottelua. N&in voidaan varmistua siit4, etta ra-
kentamistoimet rajaytystdineen eivat vaaranna
loppusijoituskapseleiden varastointia tai siirto-
operaatioita.

Loppusijoituslaitoksen jarjestelmien ja tukitoi-
mien osalta on huomattava, etta osa laitteista ja
laitetiloista sijaitsee maan paélla olevissa raken-
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nuksissa (nostinlaiterakennus, IV-rakennus, tun-
nelitekniikkarakennus, kapselointilaitos). Na&in
ollen myds naissé rakennuksissa tapahtuvat on-
nettomuudet, kuten tulipalot tai rajahdykset, voi-
vat vaikuttaa maanalaisen loppusijoituslaitoksen
jarjestelmien toimintaan. Mahdollisilla onnetto-
muuksilla ei kuitenkaan ole huomattavaa ydin-
turvallisuusmerkitysta, silla vaikka seurauksena
olisi sahkonjakelun, ilmastoinnin, jadhdytyksen,
lammityksen, vuotoveden poispumppauksen tai
henkildkulun estyminen, voidaan polttoaineen
eheys edelleen turvata.

Syvélla maan alla sijaitseva loppusijoituslaitos
on kapselointilaitosta paremmin turvassa erilais-
ten ulkoisten uhkien suhteen. Voidaankin todeta,
ettd on erittdin epatodennakdistd, ettd mikaan
ulkoinen uhka voisi suoraan vaikuttaa loppusijoi-
tuslaitoksen ydinturvallisuuteen. Tukitoimien me-
netyksen myoétéd laitoksen normaali kdyttd voisi
vaarantua ja pahimmassa tapauksessa seurauk-
sena voisi olla loppusijoituslaitoksen jonkinastei-
nen tulviminen vuotoveden poistopumppauksen
pysahdyttyd. Maanpéaallisten tilojen riittdva suo-
jaus on térkeda henkildturvallisuuden, laitoksen
kaytettdvyyden sekd merkittdvien taloudellisten
vahinkojen estédmisen kannalta, mutta ydinturval-
lisuuden kannalta kuviteltavissa olevat siséiset tai
ulkoiset uhat eivat aiheuta merkittdvaa riskia lop-
pusijoituslaitokselle.

YDINJATELAITOSTEN VALVONTA
JA OHJAUS ON SUUNNITELTU
TURVALLISEKSI

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen ohjauk-
sen padperiaatteena on, ettd palo- ja séateily-
suojelun seka kapselointiprosessin suojaustoi-
minnot toteutetaan padosin automaattisesti.
Suurinta osaa kayttétoiminnoista ohjataan
puoliautomaattisin sekvenssiohjauksin eli ope-
raattori antaa ohjausjarjestelmalle luvan edeta
seuraavaan prosessivaiheeseen.

Kapselointiprosessia ohjataan ja valvotaan
kapselointilaitoksen ohjaamosta. Ohjaamo si-
jaitsee polttoaineen kasittelykammion valittd-
massa laheisyydessé ja ohjaamosta on myds
nakoyhteys kasittelykammioon lyijylasi-ikkunan
avulla. Ohjaamosta ohjataan suurinta osaa tuo-
tantotilan toiminnoista, pois lukien ainoastaan
l&hiohjauspaikoista ohjattavat toiminnot kuten
laitoksen siltanosturien ohjaukset. Laitoksen

tuotantotilassa my&s suojaus- ja turvallisuus-
toimintojen valvonta suoritetaan ohjaamosta.

Loppusijoituslaitoksen valvontatilana toimii
nostinlaiterakennuksen kayttékeskus. Loppu-
sijoituslaitoksessa on liséksi lahiohjauspaik-
koja kalliorakennus- ja loppusijoitusproses-
sin ohjauksia varten. Loppusijoituslaitoksen
varaohjauspaikka sijaitsee tunnelitekniikka-
rakennuksessa. Valmiustilanteita varten lop-
pusijoituslaitoksen halytys- ja tilatiedot ovat
kéytettdvissd myo6s nostinlaiterakennuksessa
sijaitsevassa Posivan tukiryhman tilassa. Nos-
tinlaiterakennuksen kayttékeskuksesta valvo-
taan myds kapselointilaitoksen tilaa ja se on
miehitettynd my®os silloin kun kapselointilaitok-
sessa ei ole aktiivista toimintaa.

limastointijarjestelmien valvonta

limastointijarjestelmien avulla valvotaan mm.
huonetilojen alipaineistusta ja virtaussuuntia
mahdollisen aktiivisuuden levidmisen estami-
seksi. Tarvittaessa poistoilma johdetaan suo-
dattimien kautta ja ilmastointilinjoja suljetaan.
Turvallisuuden kannalta merkittdvat toiminnot
tapahtuvat p&&osin automaattisesti ohjaus-
automaatiojarjestelman, suojausautomaati-
ojarjestelman ja sateilymittausjarjestelmien
ohjaamina. lImastointijarjestelmien valvonta
perustuu p&dosin halytysten seurantaan ja tar-
vittaessa niihin reagointiin. Valvontaa tehdaan
tuotantotilassa kapselointilaitoksen ohjaamos-
ta ja yllapitotilassa nostinlaiterakennuksen
kayttdkeskuksesta.

Lampdtilavalvonta

Polttoainetta siséltavien tilojen [Ampdtiloja val-
votaan tuotantotilassa kapselointilaitoksen oh-
jaamosta. Kyseisten tilojen lampdtilamittaukset
sybtetddn varasahkojarjestelmasta ulkoisen
sahkodnsy6ton menettdmisen varalta. Jos ulkoi-
sen sahkonsy6ton menetys kestaa yli 3 tuntia,
lampdtiloja aletaan lukea manuaalisesti kierto-
listojen mukaisesti. Polttoainetta siséltavien ti-
lojen lampétiloja valvotaan myds mekaanisilla
[Ampdmittareilla.

Sateilyvalvonta

Sateilyvalvonta kasittdd mm. huonetilojen, il-
manvaihtokanavien ja aktiivisia aineita (esim.
jatevedet ja kiinteat prosessijatteet) sisaltavien
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Kapselointi-

M Kuva 7. Kapselointilaitoksen poikkileikkaus, jossa kuvattu eri toiminnot.
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H Kuva 8. Rinnakkaistunneliperiaatteella mahdollistetaan mm. parempi kaytettévyys ja palo-osastointi.
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prosessijarjestelmien aktiivisuuden seurannan.
Séteilymittausjarjestelmat halyttavat liian kor-
keista aktiivisuus- tai annosnopeustasoista, ja
valvonta perustuu paaosin ndiden halytysten
seurantaan. Valvontaa tehd&éan tuotantotilassa
kapselointilaitoksen ohjaamosta ja yll&pitotilas-
sa nostinlaiterakennuksen kayttokeskuksesta.

Palovalvonta

Palovalvonta perustuu pé&dosin palohéalytysten
valvontaan. Kapselointilaitoksen paloilmoitinjar-
jestelman halytykset ohjataan kapselointilaitok-
sen ohjaamoon, nostinlaiterakennuksen kayt-
tokeskukseen, Olkiluodon hélytyskeskukseen
seka laitospalokunnalle (suojelukeskus). Paloil-
moitinjarjestelman paakayttolaitteet seka erilliset
grafiikkapaatteet sijaitsevat kapselointilaitoksen
ohjaamossa seka nostinlaiterakennuksen kayt-
t6keskuksessa. Taman liséksi rinnakkaiset paa-
kayttolaitteet ja grafilkkapéatteet on sijoitettu OI-
kiluodon halytyskeskukseen ja laitospalokuntaan
(suojelukeskus). Paavastuu palovalvonnasta on
tuotantotilassa kapselointilaitoksen ohjaamossa
ja kayttévalmius- ja seis-tilassa nostinlaiteraken-
nuksen kayttdkeskuksessa.

Kulunvalvonta

Kulunvalvontatietojen ja kameroiden avulla
valvotaan, ettei henkildkuntaa paase kone- tai
sateilyturvallisuusmielessé vaara-alueelle. Osa
tiloista on suojattu myds automaattisilla luki-
tuksilla: Esimerkiksi kasittelykammioon, kui-
vausasemaan tai kapselin siirtokdytavaan ei
paase, jos tilan annosnopeus on liilan korkea
tai prosessi on kdynnissa. Kone- ja sateilytur-
vallisuuteen liittyvid kulunvalvontatietoja voi-
daan seurata kapselointilaitoksen ohjaamosta
ja nostinlaiterakennuksen kayttékeskuksesta.
Tuotantotilassa vastuu seurannasta on kap-
selointilaitoksen ohjaamossa ja yllapitotilassa
nostinlaiterakennuksen kayttokeskuksessa.

Toiminta héiriétilanteessa

Hairidtilanteissa kapselointilaitoksen ohjaamon
ja lahiohjauspaikkojen operaattorit keskeytta-
vat toiminnan. Mikéli mahdollista, kadynnissa
olevat nosto-operaatiot suoritetaan loppuun.
Kapselointiprosessi voidaan pysayttdd milla
hetkella tahansa ja laitos on hallitussa tilassa.
Jos haéiridtilanne alkaa muulloin kuin kapseloin-
tiprosessin ollessa kaynnissa, kapselointilai-

toksen ohjaamossa ei lahtdkohtaisesti ole hen-
kildkuntaa. Talléin kapselointilaitosta valvovan
nostinlaiterakennuksen kayttékeskuksen ope-
raattorin ensisijaisena tehtdvana on halytyksen
jarjestelmésta saatuaan kutsua paikalle muuta
henkildstda tilannetta hoitamaan.

Loppusijoitusprosessin  héiridtilanteissa nos-
tinlaiterakennuksen kayttdkeskuksen ja 1&hioh-
jauspaikkojen kayttévuoron jésenet ja muut
loppusijoitusprosessin tyontekijat keskeyttavat
muun toiminnan kuitenkin niin, ettd kdynnissa
olevat nosto-operaatiot suoritetaan loppuun ja
sateilyturvallisuus ei vaarannu. Mahdollisesti sa-
maan aikaan k&ynnissé olevaa loppusijoitustun-
nelin kalliorakennusty6ta voidaan jatkaa, mikali
héiridlla ei ole vaikutusta laitoksen ydin- ja séatei-
lyturvallisuuteen eikéd kayttdturvallisuudelle tar-
keisiin jarjestelmiin, esimerkiksi ilmanvaihtoon,
sahkdnsaantiin tai paloturvallisuuteen. Kalliora-
kennusprosessin hairidtilanteissa tulee ensisijai-
sesti varmistua kayttoturvallisuudelle tarkeiden
jarjestelmien kuten ilmanvaihdon, sdhkdnsy&tén
ja paloturvallisuuden toimivuudesta.

YDINJATELAITOKSILLA ON JO
SUUNNITTELUSTA ALKAEN

OTETTU HUOMIOON
KAYTOSTAPOISTON TURVALLISUUS

Kaytostapoiston yhteydessa kapselointilaitos
puretaan kokonaan ja loppusijoituslaitoksesta
puretaan varustelut ja kaikki avoinna olevat ti-
lat taytetdan vaatimukset tayttavilla sulkemis-
rakenteilla ja -materiaaleilla. Kaytéstapoiston
yhteydessd kapselointilaitoksen radioaktiivi-
set osat ja jarjestelmét puretaan ja pakataan.
Jatteet toimitetaan kaytto- ja kaytostdpois-
tojatetilaan, jonka on suunniteltu sijaitsevan
loppusijoituslaitoksen ajotunnelin varrella noin
tasolla -180 metrié tai Olkiluodon VLJ-luolaan.
Myoés Olkiluodolle suunnitteilla oleva maa-
peraloppusijoitustila saattaa tulla kyseeseen
osalle jatteesta riippuen kaytostépoistojatteen
laadusta.

Laitosten kaytostapoisto on otettu huomioon
jo laitosten toteutuksen aikana. Laitosten to-
teutuksessa kaytettdvien materiaalien aktivoi-
tumista on selvitetty ja aktivoituvan materiaalin
maarda on pyritty minimoimaan jo toteutus-
vaiheessa. Lisdksi aktivoitumista seurataan
laitosten kayton aikana, jotta laitosten kaytos-
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tédpoistovaiheessa voidaan tydntekijdiden sé-
teilyaltistusta ja kertyvén radioaktiivisen jatteen
maarad rajoittaa. Kaytdstdpoistosuunnitelma
litetddn mukana STUK:lle toimitettavaan ai-
neistoon ja se paivitetadn sdanndllisesti laitos-
ten kayton aikana.

YDINJATELAITOKSEN
RAKENTAMISEN JA
KAYTTOONOTON TURVALLISUUS

YDINJATELAITOKSET RAKENNETAAN
TURVALLISESTI TURVALLISEKSI

Ydinjatelaitokset, kapselointi- ja loppusijoitus-
laitos, on rakennettu valtioneuvoston rakenta-
misluvassa sekad Eurajoen kunnan rakennuslu-
vissa esitettyjen ehtojen mukaan turvalliseksi.
Posiva on muodostanut rakennuttamiseen ja
rakentamiseen kattavan ohjeiston sekd osaa-
van ja kokeneen organisaation, joka on valvo-
nut toteutusta ja sen laatua. Rakennustdiden
toteuttajiksi on valittu mahdollisuuksien mu-
kaan ydinlaitoskokemusta omaavat luotettavat
toimittajat, joilta on my&s vaadittu osaava ja ko-
kenut organisaatio. Laitosten rakenteet ja jar-
jestelmét on luokiteltu turvallisuusmerkityksen
mukaan. Turvallisuusluokiteltujen rakenteiden
osalta suunnittelua ja toteutusta ovat valvoneet
myds Séateilyturvakeskus sekd sen valtuutta-
mat riippumattomat tarkastuslaitokset.

Ydinlaitokset on rakennettu vaatimusten seké
hyvaksyttyjen suunnitelmien mukaan turval-
lisiksi. Lopputulos on varmistettu riittdvin tar-
kastuksin ja dokumentoitu kattavasti.

YDINJATELAITOKSET OTETAAN
KAYTTOON TURVALLISESTI

Ydinjatelaitoksen kéyttddnoton turvallisuutta
hallitaan kayttddnottokéasikirjaan kootuilla kayt-
téonoton hallinnollisilla menettelytapaohjeilla
seka teknisilla laite-, jarjestelma- ja laitosta-
son kayttdéonotto-ohjeilla. Ohjeissa esitetdén
hyvaksytyt menettelytavat seké tekniset kri-
teerit kunkin kokeen suorittamiselle ja hyvak-
symiselle. Kokeiden aikana validoidaan myds
kayttdvaihetta varten laaditut kayttdohjeet. Va-
lidoinnilla varmistetaan, ettd ohjeet soveltuvat
laitoksen turvalliseen kayttamiseen.

Ennen kéayttdluvan mydntdmistad tehtdvissa
kayttdonottokokeissa ei ole riskid ydinturval-
lisuuden vaarantumiseen, koska laitoksella ei
viela kasitella ydinpolttoainetta. Kayttédnoton
ohjeistuksella varmistetaankin erityisesti kayt-
tédnottohenkildkunnan tydturvallisuus seka
kayttdonotettavalle laitokselle turvallisuudelle
seka toiminnallisuudelle asetettujen vaatimus-
ten tayttyminen.

YDINJATELAITOKSEN
KAYTTOTOIMINNAN
TURVALLISUUS

YDINJATELAITOSTEN
KAYTTOTOIMINTA ON TURVALLISTA

Posivan kayttétoimintaan kuuluvat loppusi-
joituskapseleiden tuottaminen kapselointilai-
toksessa ja loppusijoituskapseleiden, bento-
niittipuskureiden ja tunnelin bentoniittitdyton
asennus loppusijoituslaitoksessa seka naihin
littyvat tydt, kuten sateilysuojelu, kapselei-
den lataussuunnittelu, ydinmateriaalikirjanpito,
kaytdnsuunnittelu ja kunnossapito. Kéayttotoi-
minnasta vastaa jo perustettu Tuotanto-orga-
nisaatio, joka rakentuu edelleen rakentamisen
ja kayttdonottojen rinnalla. Organisaatio koos-
tuu toisaalta osittain omasta henkilostosta,
kun taas konsernisynergiaa sisaltavilla alueilla,
kuten sateilysuojelu ja kunnossapito, kayte-
tddn myos TVO:n resursseja. Tuotantopaallik-
ko toimii ydinjatelaitosten kaytdn vastuullisena
johtajana. Rakennettavat laitokset ja niiden tu-
leva kayttd ovat uusia, joten tuotannon linjan
toimintaedellytysten kertaluonteista perustusta
tehddan projektimaisesti. Taméa tapahtuu han-
kevaiheeseen kuuluvassa Tuotantoon Valmis-
tautuminen -ohjelmassa alaprojekteineen.

Laitosten organisaatio, johtosuhteet ja kaytto-
toiminnan kannalta keskeiset paatdksen teko-
elimet on kuvattu johtosdanndssa. Eri organi-
saatioiden tarkempia tehtavid ja vastuista on
kuvattu tekniikanalakohtaisissa kasikirjoissa,
kuten kaytto- ja sateilysuojelukasikirjat.

Kayttétoiminta tapahtuu paadséantdisesti nor-
maalina paivatyona, silla laitosten kayton
padprosessi on panosperiaatteella toimivaa
mekaanista siirtelyd ja kokoonpanoa. Varsi-
nainen kayttd koostuu etdohjaustoimenpiteitd
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M Kuva 9. Kapselointilaitoksen (kuvassa sovitettuna) ja loppusijoituslaitoksen loppusijoitustoiminnot ovat suunniteltu sétei-
lyturvallisiksi.

suorittavista operaattoreista ja kentén toimen-
piteitd tekevistd nosturinkuljettajasta ja kayt-
téhenkildista. Operaattorit ohjaavat varsinkin
jarjestelmia, joissa polttoaineen tai loppu-
sijoituskapselin kasittelyn aikana on korkea
séateilytaso. Kentélla paikallisesti tehtavia toi-
menpiteitd ovat mm. kapseliosien kasaus ja
lasku tuotantolinjalle, kaytetyn polttoaineen
siirtosailion siirrot, késittely ja valmistelu seka
loppusijoituslaitoksessa bentoniittisavien lii-
kenndinti ja vastaanotto. N&ita t6ita tukee sa-
teilysuojelu, jolla varmistetaan toisaalta tyén
turvallinen suoritus ja toisaalta pidetdan kon-
taminaatio vydhykeajattelun mukaisesti lahella
syntypaikkaansa levittdmatta sitd henkildiden
tai tavaran mukana.

Kayttopaallikkd tai hdnen varahenkilénsa toi-
mii operaattoreiden ja kayttéhenkildiden esi-
miehend. Han vastaa, etté laitoksia kaytetaan
turvallisuusteknisten kayttéehtojen mukaises-
ti ja ettd t6itd toteutetaan tydlupaprosessin
mukaisesti. Panosperiaatteella toimivan tuo-
tannon suunnittelua tekee kayténsuunnittelu-
insin®ori, jonka kanssa tiiviissd yhteistydssa
toimii loppusijoituskapselin ja siirtoséilion la-
taussuunnitelmat laativa polttoaineinsinori.

Laitosten normaalille kaytdlle, hairid- ja on-
nettomuustilanteille on olemassa ohjeet osa-
na kayttokasikirjaa. Normaalin kaytén ohjeilla
suoritetaan kayttdétoimenpiteet panosperiaat-
teella etenevan tuotannon mukaisesti tai jar-
jestelmien palautusta kohti alkutilaa. H&irio- ja

onnettomuustilanteiden ohjeilla tunnistetaan
ensin poikkeava tilanne ja sen hallitaan ja oh-
jataan tilannetta ohjeiden mukaisesti. Nama
ohjeet perustuvat laitoksen suunnittelussa
huomioon otettuihin harid- ja onnettomuusti-
lanteisiin.

Osaamisen varmistaminen on Posivalla jatku-
vaa toimintaa, ja henkil6sté saa tehtdviensa
erityisvaatimusten edellyttdméan koulutuksen.
Erityisvaatimuksia osaamiselle asettavat lai-
tosten tekniikka, loppusijoitusprosessin ai-
nutlaatuisuus ja ydinlaitosten toimintatavat.
Siirtyminen laitosten rakentamis- ja kaytt66n-
ottovaiheista ydinlaitoksen kayttévaiheeseen
on otettu huomioon henkiléstdn koulutukses-
sa.

Laitosmuutosten toteutus hallitaan omalla
hallintaprosessillaan. Aluksi muutos suunni-
tellaan ja turvallisuusmerkityksesta riippuen
hyvaksytetdan Séteilyturvakeskuksella. Suun-
nittelusta vastaa tekninen tukiorganisaatio ja
sen yhteydessa paivitetdan keskeinen suun-
nitteluaineisto muutoksen mukaiseksi. Muu-
toksen toteutusvaiheessa tehdaan tarvittavat
purkamiset, asennukset ja parametrimuutok-
set laitoksella sekd varmistetaan, ettd laitok-
sen kayttdmisessd ja kunnossapitdmisessa
tarvittavat dokumentit paivitetd&dn muutoksen
mukaiseksi.

Kunnossapito on jatkuvaa toimintaa, josta
osa tehdéan tuotannon aikana ja osa seiso-
kin aikana. Kunnossapitotdiden ja tuotannon
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turvallinen keskindinen hallinta tapahtuu tyo-
lupaprosessilla, jolla ohjataan tyon toteutuk-
sen toimenpiteiden laajuutta sek& ohjataan
toita tehtavaksi joko rinnakkain tai perakkain.
Toimenpiteiden laajuudessa ty6lupaan voi tul-
la lisédna alalupia, kuten séateilytydlupa tai séi-
lidtyblupa. Perakkain tekemisessa esimerkiksi
tuotannon aikana kovan sateilytason sisalta-
vassa huonetilassa kunnossapitotyon tyélupa
vapautetaan toteutukseen vasta, kun sateilya
tuottava polttoaineen tai loppusijoituskapselin
késittely huonetilassa on tullut valmiiksi.

KAYTTOKOKEMUKSIA JA
TURVALLISUUSTUTKIMUKSIA
HYODYNNETAAN TURVALLISUUDEN
PARANTAMISESSA

Posivalla tutkitaan turvallisuuden kannalta mer-
kittavat kayttétapahtumat perussyiden selvitta-
miseksi seka korjaavien ja ehkaisevien toimen-
piteiden maérittelemiseksi ja toteuttamiseksi.

Olkiluodossa kayttokokemustoiminta on TVOn
ja Posivan yhteistd, konsernitasoista toimin-
taa. Konsernin kayttdkokemustoimintaa hoitaa
kayttdkokemusryhma, jonka tehtavana on kan-
sallisista ja kansainvalisista kayttétapahtumista
ja toimintaa parantavista havainnoista tehtyjen
kayttbkokemusraporttien jarjestelmallinen seu-
ranta ja kasittelyyn saattaminen seké toimenpi-
teiden seuranta.

Posivasta kayttékokemusryhméan seurantaan ja
kasittelyyn viedaan Posivan toimialalla seké toi-
minnassa havaitut merkitykselliset kayttdtapah-
tumat seka toimintaa parantavat havainnot (ml.
kalliorakentamiseen ja pitk&aikaisturvallisuuteen
littyvat tapahtumat). Kayttdkokemusten lahtei-
na Posivalla toimivat poikkeamajarjestelméan
kirjatut kayttokokemukset, poikkeamat, turval-
lisuushavainnot, ympéristévahingot, vahingot ja
mahdolliset muut kirjatut havainnot seka tehdyt
trendianalyysit ja koosteet.

YDINJATELAITOKSILLE ON
LAADITTU TURVALLISUUSTEKNISET
KAYTTOEHDOT

Kapselointi- ja loppusijoituslaitokselle on laa-
dittu ja toimitettu STUK:lle hyvaksyttavaksi tur-
vallisuustekniset kdyttéehdot (TTKE). TTKE:ssa

kuvataan ehdot, vaatimukset ja rajoitukset mi-
ten kapselointi- ja loppusijoituslaitosta voidaan
kayttaa ydinturvallisuutta vaarantamatta. TTKE
siséltdd tekniset ja hallinnolliset vaatimukset,
joilla varmistetaan laitoksen suunnittelupe-
rusteiden ja turvallisuusanalyysien mukainen
kayttd. Kapselointi- ja loppusijoituslaitosta
kaytetddn TTKE:n kayttdehtojen vaatimusten ja
rajoitusten mukaisesti, ja niiden noudattamista
valvotaan ja TTKE:sta poikkeamisista raportoi-
daan. TTKE:n lisaksi kapselointi- ja loppusijoi-
tuslaitokselle laaditaan kayttd-, hairidtilanne- ja
onnettomuusohjeistus.

YDINJATELAITOSTEN KUNTOA
VALVOTAAN TURVALLISUUDEN
VARMISTAMISEKSI

Kéayttokuntoisuutta ja kayttdympéristén vaiku-
tuksia valvotaan tarkastusten, testien, mittaus-
ten ja analyysien avulla. K&yttékuntoisuus var-
mistetaan ennakolta sdanndllisilla huolloilla sekd
kunnostamiseen ja korjauksiin on varauduttava
kayttokuntoisuuden heikkenemisen varalta. Ta-
man mahdollistamiseksi kunnossapitotoiminta
perustuu suunnitelmalliseen toimintaan.

Kunnossapitosuunnittelu

Kunnossapitotoiminnan tehtdvéna on osaltaan
taata laitoksen turvallinen ja hairiéton kayttd
sekd varmistaa osakkaille varma ja kilpailuky-
kyinen sdhkdntuotanto. Kunnossapitosuunnit-
telun osalta tama tarkoittaa sitd, etta

e kunnossapitotoimenpiteet kohdennetaan
laitoksen turvallisuuden ja kaytettdvyyden
kannalta térkeille laitepaikoille ja véltetaan
turhia toimenpiteita

e varmistetaan riittava vikakorjausvalmius

e madritetdan ja varmistetaan tarvittavat kun-
nossapitoresurssit

e optimoidaan tarvittava varaosamaara niin
vikakorjausvalmiuden kuin  huoltojenkin
kannalta

e optimoidaan laitepaikan kunnossapitokus-
tannukset pitkalla tadhtaimella

e hyddynnetddn tehokkaasti kerdantynyt
kayttd- ja kunnossapito-kokemus kunnon-
valvonta- ja huolto-/tarkastusohjelman arvi-
oinnissa ja suunnittelussa
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e kirjataan perusteet mydhempaé uudelleen-
arviointia varten

e hyddynnetddn kunnossapidon tietojarjestel-
mid tehokkaasti ja lisgtaan "tietojen avoimuut-
ta” niin, ettd kunnossapitotoimintaan liittyvat
tiedot ovat helposti niita tarvitsevien osapuol-
ten (kayttd, kunnossapito, tekniikka, turvalli-
suus ym.) kaytettavissa ja arvioitavissa

e Jisdtdan kunnossapitotoimintaan osallistu-
vien osapuolten henkildiden tietdmysta eri
laitepaikkojen toiminnan merkityksesté lai-
tosten turvallisuudelle ja kdytettavyydelle.

e Posivan kunnossapito jaetaan kolmeen eri
osa-alueeseen:

e Ennakkohuollolla pyritddn estdmaan laitos-
ten kaytettavyyttd ja turvallisuutta alentavat
laiteviat, parantamaan laitteiden toiminta-
varmuutta ja jaksottamaan tarpeelliset huol-
totoimenpiteet sopivalla tavalla.

e Korjaavalla kunnossapidolla laite saate-
taan vikaantumisen jalkeen alkuperaiseen
kuntoon.

e Parantava kunnossapito pitéda sisallaan lait-
teiden ja jarjestelmien muutos- ja peruspa-
rannustyot.

Posivan ydinlaitosten laitteistot jaettaan laite-
vastuualueisiin.  Kullekin laite-vastuualueelle
nimetddn laitevastaava, joka vastaa laite-
vastuualueensa kunnossapitosuunnittelusta.
Kunnossapitosuunnittelu k&sittad mm. lai-
tevastuualueen laitteiden ennakkohuolto- ja
kunnonvalvontaohjelmien suunnittelun, vara-
osasuunnittelun, laitteiden muutos- ja peruspa-
rannustarpeiden esittdmisen seké vikakorjaus-
valmiuksien yllapidon ja kehittdmisen.

Laitteiden kunnossapitosuunnittelun perusta-
na on laitepaikkojen jako neljddn kunnossa-
pitoluokkaan. Kunnossapitoluokan valintaan
vaikuttaa ko. laitteen vikaantumisen merki-
tys jarjestelman ja koko laitoksen toimintaan.
Luokituksessa otetaan huomioon eri laitteiden
kayttévarmuus- ja turvallisuusmerkitys seka
kunnossapito-kustannukset.  Kunnossapito-
luokka vaikuttaa mm. laitepaikan varaosahuol-
lon jarjestelyyn sek& ennakkohuolto- ja kun-
nonvalvontatehtévien valintaan seuraavasti:

® |uokka 1: laite pyritdan pitdmaan aina kun-
nossa

e |uokka 2: laitteen rajoitettu epdkaytettavyys
sallitaan

e |uokka 3: laitteelle sallitaan taloudellisesti
perusteltu ennakkohuolto

e |uokka 4: laitteella ei ole suunniteltua ennak-
kohuoltoa

Ennakkohuollon suunnittelu

Ennakkohuolto jaetaan: mé&araaikaishuoltoihin,
kunnonvalvontaan ja maaraaikaistarkastuksiin.

Laitteen ennakkohuoltotoimenpiteiden ja -oh-
jelman suunnittelun suorittaa laitevastaava.
Suunnittelun perusteina kdytetaan laitteen kun-
nossapitoluokkaa, valmistajan ennakkohuolto-
ohjeita ja huolto-ohjelmia sekd omia ja ulko-
puolisia kayttokokemuksia.

Ennakkohuollon tietojarjestelmaidn (ENKKU)
kirjataan laitteiden EH-toimenpiteet. Sen avulla
yllapidetdan laitteiden EH-ohjelmia ja ohjataan
kaikkia ennakkohuoltotéita. Laitepaikan ennak-
kohuolto-ohjelma suunnitellaan kunnossapito-
analyysin pohjalta, jolloin huoltotoimenpiteet
voidaan kohdentaa todenndkoisien vikojen
poistamiseksi.

Kunnossapito-ohjelman arviointi

Ohjelman riittdvyys arvioidaan niin, etta se var-
mistaa vaaditun laitepaikan luotettavuuden,
korjausvalmiuden vikatapauksissa ja optimoi
laitepaikalle kohdistuneet korjaavan ja enna-
koivan kunnossapidon kokonaiskustannukset.
Laitepaikan huoltotoimenpiteitd arvioitaessa
huomioidaan laitepaikkojen vanhenemis- ja ku-
lumisilmidt niin, ettd laitepaikkojen toimintavar-
muus pysyy tavoitellulla tasolla ja mahdolliset
parannustoimenpiteet voidaan tehda riittvan
ajoissa

SATEILYMAARIA JA
RADIOAKTIIVISTEN AINEIDEN
PAASTOJA VALVOTAAN

Kapselointi- ja loppusijoituslaitokselle toteute-
taan kattava aktiivisuus- ja annosnopeuksien
valvonta. Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
huonetilojen séateilyturvallisuutta valvotaan huo-
netilojen sateilymittausjarjestelmalla. Valvon-
nan piirissa ovat kaikki ne tilat, joissa siirretdan,
kéasitellddn ja varastoidaan kaytettya polttoai-
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netta sisaltavia kuljetussailiéita tai loppusijoi-
tuskapseleita. Polttoaineen kasittelykammiolla
on lisédksi oma kohdennettu sateilymittausjar-
jestelménsa. Huonetilojen valvontaan kuuluu
lisdksi joitakin polttoaineen kasittelyproses-
seihin liittyvia tiloja, joita valvotaan prosessien
oikean toiminnan ja tilojen sateilyturvallisuuden
varmistamiseksi. Kaytettévat laitteet ovat suu-
rimmalta osin gamma-séteilyn annosnopeutta
mittaavia, mutta jarjestelmaan kuuluu myds
muita mittauksia. Jérjestelmé antaa varoituksia
ja halytyksid kohonneesta tai liian korkeasta
annosnopeudesta.

Huonetilojen valvonnan liséksi séateilyturvalli-
suuden kannalta tarkeimmille prosessijarjes-
telmille on toteutettu oma valvontansa. Ka-
sittelykammion ilmakierron radioaktiivisuutta
ja suodatusta valvotaan jatkuvasti sateilymit-
tauksin. Kapselointilaitoksen poistoilmapiipun
kautta laitosymparisté6n johdettavan poistoil-
man aktiivisuutta valvotaan myds jatkuvasti. Li-
saksi valvotaan kapselointilaitoksen aktiivisten
vesien keruujarjestelman sisaltdmaa radioak-
tiivisuutta. Loppusijoituslaitoksella ei odoteta
syntyvén lainkaan radioaktiivisia jatteitd tai ja-
tevesia. Kapselointilaitoksen valvonta-alueen
viemarivedet joko vieddan edelleen jatkokasi-
teltéviksi Olkiluodon ydinvoimalaitoksen laitos-
yksikdéille tai pumpataan puhtaiksi havaittuina ja
valvonnasta vapautettuina laitosymparistéon.

Kannettavan sateilymittausjérjestelman laitteita
kaytetddn sateilyannosten, annosnopeuksien
ja aktiivisuuksien mittaamiseen kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksella siltd osin kuin tehtavia
ei voida suorittaa kiintedlla sateilymittausjarjes-
telméalla. Jéarjestelméaén kuuluvat myods henki-
|6stdén saamien séateilyannosten ja annosnope-
uksien mittaamiseen tarkoitetut dosimetrit.

Sateilyturvallisuuden valvonnan varmistami-
sessa tukeudutaan pysyvien aluevalvonnan
sateilymittauskanavien lisaksi tydntekijdiden
henkil6kohtaiseen annos- ja annosnopeusval-
vontaan kannettavien dosimetrien (TLD ja sah-
kéinen) avulla. Nain toimitaan mm. kohteissa,
joissa on saatavissa muitakin luotettavia tietoja
(kaytettya polttoainetta sisaltdvéan) kuljetussai-
lién tai loppusijoituskapselin Iasn&olosta (esim.
kameravalvonta), tai joissa ihmisten oleskelu
on muutoin luotettavasti estetty samaan ai-
kaan kapselin kanssa (tilojen lukitukset), tai

tilan kayttdtarkoitus ei aseta merkittavia tyos-
kentelyyn liittyvia séateilyturvallisuusriskeja tilan
kayttdjille. Talldinkin ydinpolttoaineen kasittely
kyseisessa tilassa on sallittua vain jos sen kiin-
tea sateilymittaus on kayttékunnossa.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen [&hiym-
paristdon séateilyn annosnopeusvalvonta toteu-
tetaan laajentamalla TVO:n olemassa olevaa
ymparistén annosnopeuden mittausjarjestel-
maa. Jarjestelmda laajennetaan asentamalla
kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen alueelle
uusia mittausasemia.

TURVALLISUUSKULTTUURI ON
POSIVAN ORGANISAATION
LAHTOKOHTA

Posivan organisaatiorakenne on kuvattu tdman
hakemuksen liitteessa 7 "Selvitys hakijan kéy-
tettavissé olevasta asiantuntemuksesta ja ydin-
laitoksen kdyttdorganisaatiosta”.

Posivalla on omaksuttu pitkélle kehittynyt tur-
vallisuuskulttuuri. Kehittyneelld turvallisuuskult-
tuurilla tarkoitetaan organisaatiossa vallitsevaa
ajattelutapaa ja asennetta, toimintatapaa ja
ty6ilmapiiria, jossa korostetaan laitoksen kay-
t6n turvallisuuden seka turvallisuuden kannalta
merkityksellisten seikkojen asettamista ensi si-
jalle toiminnan kaikissa vaiheissa. Se tarkoittaa
edelleen turvallisuustietoisuutta, korkeaa am-
mattitaitoa, huolellisia tyétapoja seka valppaut-
ta ja aloitteellisuutta turvallisuutta heikentévien
tekijdiden havaitsemiseksi ja poistamiseksi.
Hyvaén turvallisuuskulttuuriin pyrittdessa kay-
tetddn ohjenuorana kansainvélisen atomiener-
giajarjeston (IAEA) maarittelemia tunnuspiirtei-
ta, jotka kuuluvat hyvaan turvallisuuskulttuuriin
pyrkivan organisaation kdytadnndn toimintaan.

e Johtamisjérjestelméan tavoitteena on var-
mistaa, ettd ydin- ja séateilyturvallisuus ase-
tetaan aina etusijalle ja ettd laadun hallintaa
koskevat vaatimukset vastaavat toiminnon
turvallisuus-merkitystd. Johtamisjarjestel-
maa on suunnitelmallisesti arvioitava ja ke-
hitettava.

e Kunkin toiminnon osalta on tunnistettava
turvallisuuden kannalta merkittdvat vaati-
mukset ja kuvattava suunnitellut toimenpi-
teet sen varmistamiseksi, ettd vaatimukset
taytetaan.
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merkittavien poikkeamien tunnistamiseksi
ja korjaamiseksi on oltava jarjestelmalliset
menettelytavat.

e Luvanhaltijan on sitoutettava ja velvoitetta-
va palveluksessaan oleva henkilostd seka
toimittajat, alihankkijat ja muut turvallisuu-
teen vaikuttaviin toimintoihin osallistuvat
yhteistydkumppanit turvallisuuden ja laadun
jarjestelmalliseen hallintaan

e Merkittdvien organisaatiomuutosten turval-
lisuus-vaikutukset on arvioitava ennakkoon

e Turvallisuuden kannalta merkittavat tehtavat
on nimettava.

e |uvanhaltijalla on oltava palveluksessaan
riittdva ja osaava henkildstd ydinvoimalai-
toksen turvallisuudesta huolehtimiseksi

e [uvanhaltijalla on oltava vastuullisen johta-
jan tukena toimiva, muusta organisaatiosta
rippumaton asiantuntijaryhmé, joka ko-
koontuu saénndllisesti kdsittelemaan turval-
lisuutta koskevia kysymyksia ja antaa tarvit-
taessa niista suosituksia.

LOPPUSIJOITUSTOIMINNAN
PROSESSIKUVAUS

Loppusijoitusprosessin aikana kaytetty ydin-
polttoaine kuljetetaan vélivarastosta kapseloin-
tilaitokseen pakattavaksi loppusijoituskapseliin
ja siirrettavaksi yli 400 metrin syvyydessa sijait-
seviin loppusijoitustiloihin. Prosessiin liittyviin
tydvaiheisiin on kehitetty koko maailman mitta-
kaavassa ainutkertaisia teknologisia ratkaisuja.

Kun loppusijoitustoiminta on k&ynnissa, kay-
tetty ydinpolttoaine tuodaan vélivarastoista
kapselointilaitokseen pakattavaksi kuparista
ja pallografiittiraudasta valmistettuihin loppusi-
joituskapseleihin. Kapselointilaitos on kytketty
maanalaiseen loppusijoituslaitokseen kapseli-
hissilla, jolla kapselit kuljetetaan alas loppusi-
joitustasolle 430 metrin syvyyteen maanalai-
selle vastaanottoasemalle. Sielta ne siirretdén
siirto- ja asennusajoneuvolla loppusijoitustun-
neleihin.

Kapselointilaitoksessa  loppusijoituskapselia
siirrelldaan eri tydvaiheissa kapselointilaitoksen
maan alla olevissa tiloissa. Kaytetty ydinpoltto-
aine ladataan loppusijoituskapseleihin polttoai-

neen kasittelykammiossa, jonka betoniseinien
paksuus on noin 1,3 metrid. Kun kaikki polt-
toaineniput on siirretty kapseliin, se taytetdan
argonkaasulla ja suljetaan tiiviisti kapselin si-
semmalla terdskannella. Kapselin paallimmai-
seksi tuleva kuparikansi suljetaan kitkatappihit-
sauksella hitsauskammiossa, ja sauman tiiveys
varmistetaan visuaalisesti sekd pyoérrevirta- ja
ultradénitarkastuksella. Hitsaukseen valittu kit-
katappihitsaus muodostaa kuparikanteen lii-
tossauman siten, ettd sauman eheys vastaa
kapselin vaipan eheyttéd. Posiva on kehittanyt
menetelmadd yhdessd Ruotsin kaytetyn ydin-
polttoaineen  loppusijoituksesta  vastaavan
SKB:n kanssa.

LOPPUSIJOITUSREIAT
PORATAAN KALLIOON

Loppusijoitusreikien poraukseen kehitetty lop-
pusijoitusreidn porauslaite DHBM (Deposition
Hole Boring Machine) on yksi loppusijoitukseen
kehitetyista erikoislaitteista. Porattaville rei’ille
on asetettu vaatimuksia, joilla varmistetaan
ettd reikd on soveltuva loppusijoittamiseen.
Tarkeintd on, ettd kahdeksan metrin syvyisen
loppusijoitusreidn mitattu keskipiste ei poikkea
millaédn syvyydella yli 25 millimetrid pystysuo-
rasta keskilinjasta alkupisteen ja loppupisteen
valilla.

LOPPUSIJOITUSREIKA JA
TUNNELI SULJETAAN PUSKURILLA
JA TAYTOLLA

Maanalaiseen loppusijoitukseen kuuluu usei-
ta erilaisia savikomponenttien siirto- ja asen-
nuslaitteita: AGV-alustat (vihivaunut), puskurin
asennusjérjestelma (BIS) sekd tunnelintdytdn
asennusjarjestelma (GBIS). Seka puskurin etta
loppusijoitustunnelin taytdn asennusjarjestel-
man ajoneuvotekniikkana toimivat AGV-alustat,
jotka ovat autonomisesti navigoivia ja liikkuvia
vaunuja. Nama laitteet ovat suunniteltu asenta-
maan puskuri ja tunnelitdyttd vaatimusten mu-
kaisesti. Vaatimuksilla varmistetaan muun mu-
assa pitkaaikaisturvallisuuden toteutuminen.

Puskurilohkojen asennusjarjestelma

Puskurin asennuslaitteen tehtdvana on asen-
taa puskurilohkot loppusijoitusreikdan. Pus-
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kurin asentaminen tehddan kahdessa osassa.
Ensimmaisessa vaiheessa asennetaan reién
pohjalle kiintedt lohkot ja tdman jalkeen loh-
kot, joissa on kapselin mentava reika keskella.
Kapselin asennuksen jalkeen ylimmat pusku-
rilohkot asennetaan viela kapselin paélle. Nai-
hin molempiin vaiheisiin kuuluu lisaksi tyhjéksi
jaéneen tilan tdyttdminen hienojakoisella ben-
toniitilla, jotta puskurista tulee tiivis. Puskurin
asennus loppusijoituskapselin ympaérille on siis
millintarkkaa ty6té alusta loppuun.

Tunnelitaytdén asennusjarjestelma

Posiva paatti vuonna 2019, etta loppusijoitus-
tunnelit taytetdédn granuliseoksella, joka koos-
tuu eri kokoon murskatuista bentoniittipelle-

Asennuslaite

B Kuva 10. Puskurilohkojen asennusjarjestelma

Siirtolaite

teistd. Aiemmin tunnelit oli ajateltu taytettavan
bentoniittisavesta valmistetuilla lohkoilla ja
-pelleteilla. Tama kuitenkin arvioitiin toteutet-
tavuuden kannalta haastavaksi, mink& vuoksi
Posiva lahti selvittdmaan vahintaan yhté turval-
lista, mutta taloudellisesti edullisempaa seka
materiaalinvalmistuksen ja asentamisen kan-
nalta teollisempaa vaihtoehtoa.

Loppusijoituksen tayttdratkaisun idea on so-
vellettu sveitsildisen loppusijoitusyhtion NAG-
RAnN kapselia ympéardivasta puskuriratkaisusta.
Granulitayttoratkaisulla varmistetaan kapselia
ymparéivan puskurin toimintakyky siten, ettei
puskuri padse nousemaan kapselin ympérilta
loppusijoitustunneliin.

AGV-alusta

v

H Kuva 11. Tunnelitdytdn asennuslaite.
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H Kuva 12. Kapselin siirto- ja asennusajoneuvo.Punaisella kuvassa on séateilysuoja, jonka sisalla loppusijoituskapselia

kuljetetaan.

Tunnelitdytén asennuslaitteen paatehtavana on
siirtdd granulimateriaali loppusijoitustunneliin
tayttden sen lattiasta kattoon. Tunnelia taytet-
tdesséd laitteella peruutetaan hitaasti, kunnes
koko tunneli on saatu taytettya.

Kapselin siirto- ja asennusajoneuvo

Kapselin siirto- ja asennusajoneuvo (KSAA)
on ainoa maanalaisen loppusijoitusprosessin
turvallisuusluokiteltu jarjestelma (TL3). Sen
tehtdvdnd on kuljettaa ja asentaa kaytettya
ydinpolttoainetta sisaltdvat loppusijoituskap-
selit loppusijoitusreikdan. Kapselit kuljetetaan
150-millisen terdksisen séteilysuojaputken si-
séalla. Lisaksi putken sisustassa on PE-muovi-
kerros, joka absorboi neutronisateilya.

Laitteen oma paino on 90 tonnia, mutta kapselin
ollessa kyydisséa paino nousee jopa 120 tonniin.

Kapselin siirto- ja asennusajoneuvon toiminta
alkaa, kun kapselivarastosta nostetaan kupa-
rikapseli sateilysuojaputken sisélle. Ennen liik-
keelleldhtda putki kddnnetdan vaaka-asentoon,
mink& jalkeen kapseli kuljetetaan haluttuun
tunneliin. Lopulta ajoneuvo vaa‘itetaan oikean
reidn paélle ja kapseli lasketaan puskurilohko-
jen keskelle.

YDINJI\TELAITOKSILLA ON
TURVA- JA VALMIUSJARJESTELYT

VALMIUSJARJESTELYT TULEE
OLLA SUUNNITELTUNA
ONNETTOMUUDEN VARALTA

Séteilyturvakeskus maérittelee ydinvoimalai-
tosten valmiusjarjestelyiden kokonaisuudesta
sekd valvoo toimintaa.

Valmiustilanteet on jaettu kolmeen luokkaan nii-
den vakavuuden ja hallittavuuden perusteella:
varautumistilanne, laitoshététilanne ja yleisha-
tatilanne. Posivan loppusijoitustoiminnassa va-
raudutaan myos mahdolliseen valmiustilantee-
seen, joskin tallaisen tilanteen muodostuminen
on hyvin epatodennakdéista. Luokitus kuvastaa
tilanteen vakavuutta ja hallittavuutta sekd sen
aiheuttamien valmiussuunnitelman mukais-
ten toimien laajuutta. Jokainen valmiustilanne
madritellddn kunakin ajanhetkend kuuluvaksi
johonkin edella mainituista luokista. Luokka voi
vaihtua tilanteen kehittymisen myota.

VALMIUSOHJEET OVAT
YHTEISIA OLKILUODOSSA

Valmiustoiminnan ohjeet muodostavat TVO-
konsernin valmiussuunnitelman, joka kattaa
niin TVO:n ydinvoimalaitokset kuin Posivan
ydinlaitoksenkin. Valmiussuunnitelman tarkoi-
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tuksena on varautuminen laitoksen henkildkun-
taa, laitoksen ympéristda ja itse laitosta mah-
dollisesti uhkaavien sateilyonnettomuuksien ja
niiden seurausten rajoittamiseen. Valmiussuun-
nitelma on laadittu TVO-konsernin organisaati-
on toimintojen ohjaamiseksi onnettomuustilan-
teessa siten, ettd Olkiluodon alueella edellytetyt
toimenpiteet tulevat suoritetuiksi.

Ydinlaitos sekd ydinvoimalaitokset (Posiva,
OL1, OL2, OL3) huolehtii valmiusjarjestelyista
Olkiluodon alueella ja Olkiluodon valmiusorga-
nisaation yllapitamisestéd valmiussuunnitelman
mukaan. Onnettomuustilanteessa valmiusor-
ganisaation tehtavana on:

e tehda onnettomuusilmoitukset

e osallistua pelastus- ja sammutustoimintaan
Olkiluodon laitosalueella

e varoittaa vaesto tarvittaessa laitosalueen |&-
hialueella (0-5 km)

e osallistua sateilymittaukseen laitosalueella
ja sen lahiymparistéssa

® antaa tietoja onnettomuuden kehittymises-
ta, toimenpidesuosituksia ja muuta asian-
tuntija-apua

e toimeenpanna tarvittaessa suojavaistd lai-
toksen alueella pelastusorganisaation tuke-
mana

OLKILUODON VALMIUS-
ORGANISAATION VASTUUT
ON MAARITELTY

Valmiussuunnitelmaan perustuvasta toimin-
nasta onnettomuustapauksissa - valmiustoi-
minnasta - huolehtii konsernin valmiusorgani-
saatio. Valmiusorganisaatio on muodostettu
|&htien normaalista linjaorganisaatiosta, joka
on esitetty organisaatiokdsikirjassa. Henki-
|6stdn vastuualueet ovat pyritty sailyttamaan
mahdollisuuksien mukaan, jotta siirtyminen on-
nettomuustilanteen edellyttdmien toimintojen
suoritukseen tapahtuisi kitkattomasti.

VALMIUSORGANISAATIO
HARJOITTELEE SAANNOLLISESTI

Posivan valmiusjarjestelyt ovat osa TVO-kon-
sernin valmiusjarjestelyitd. Konsernitasoista

valmiussuunnitelmaa noudatetaan myds Posi-
van valmiusjérjestelyiden osalta. Valmiusorga-
nisaatiota on taydennetty Posivan Tukiryhman
edustajilla, jotta valmiusorganisaation toiminta-
kyky kyetdén varmistamaan myds Posiva l&h-
tdisessa valmiustilanteessa.

Suunniteltu valmius saavutetaan ja yllapidetaan
perus- ja jatkokoulutuksilla, valmiusharjoituk-
silla ja tiedottamalla. Valmiussuunnitelmassa
olevien toimenpideohjeiden noudattamisesta ja
toimintojen taytantédnpanosta vastaa laitosten
vastuullinen johtaja/ valmiuspéallikkd. Valmius-
suunnitelman toimeenpanovalmiudesta, kalus-
tosta, koulutustilaisuuksien jarjestamisesta ja
valmiusharjoitusten kaytdnndn toteutuksesta
vastaa valmiusjarjestelyistd vastuullinen hen-
kilo.

TOIMINTA VALMIUSTILANTEESSA
PERUSTUU TUNNISTETTUIHIN
TOIMINTOIHIN

Toiminta valmiustilanteessa perustuu tunnistet-
tuihin toimintoihin. Valmiustilanteessa tunnis-
tetut toiminnot ovat:

e Valmiustilanteen toteaminen

¢ Halyttdminen

e Oma henkilostd

e Viranomaisten halyttdminen

e |dhialueen halyttaminen

e Kokoontuminen, tilannetietoisuus
e Onnettomuuden hallinta

e Laitosalueen evakuointi

e Ymparistdn tarkkailu

e Avustustoimenpiteet

e Turvajarjestelyt

¢ Tiedotus

e Laitoksen ennalleen saattaminen

e Dokumentointi

VALMIUSTILANNE
PURETAAN HALLITUSTI

Laitoksen ja ympéristdn tilannetta aletaan pa-
lauttaa ennalleen heti, kun onnettomuustilanne



on saatu hallintaan. Valmiuspaéllikkd johtaa
toimenpiteitd apunaan tukiryhma. Myéhemmin
palataan normaalin linjaorganisaation puitteis-
sa tapahtuviin toimintoihin. Valmiustilanteen
purkamisen ehtona on, etta ydinvoimalaitos on
saatettu turvalliseen tilaan, paastét eivat ylita
normaalitoiminnalle asetettuja rajoja ja jalkitoi-
menpiteet kdynnistetéan.

Jalkitoimenpiteisiin kuuluvat ainakin seuraavat
toimenpiteet:

* niiden ydinlaitoksen rakenteille, laitteille tai
jarjestelmille aiheutuneiden muutosten sel-
vittdminen, jotka vaikuttavat laitoksen pysy-
miseen turvallisessa tilassa

e radioaktiivisten aineiden hallintaan mahdol-
lisesti tarvittavat toimenpiteet

e onnettomuuden aiheuttamien séateilyannos-
ten arvioiminen

e tapahtuman syiden selvittdminen ja raportin
laatiminen tapahtumasta.

Tarvittaessa tulee liséksi ryhtyd puhdistustoi-
menpiteisiin ja huolehtia jatteiden késittelysta.
Mikali pelastustoiminta jatkuu ydinvoimalai-
toksen koskevan hétatilanteen purkamisen
jalkeen, on varauduttava vastaavaan yhteis-
toimintaan kuin hatatilanteen aikana. Dekon-
taminointitehtévissd pyritddn noudattamaan
normaalikdytén aikaisia séteilyannosrajoja. Jal-
kitilanteen selvitys ja paatokset jatkotoimista
tehdaan yhteistydssa STUK:n kanssa.

YDINJATELAITOKSILLA ON
TURVAJARJESTELYT KUNNOSSA

Kapselointi- ja Loppusijoituslaitosten, seka
kuljetusten ja siirtojen turvajarjestelyt perustu-
vat Sateilyturvakeskuksen (STUK) YVL A.11 ja
A.12 ohjeisiin, STUKin maaraykseen ydinener-
gian kayton turvajarjestelyistd STUK/Y/2/2020,
Suunnitteluperusteuhkaan, Ydinenergialakiin
sekd viranomaisten kanssa tehtyyn yhteistyo-
hon.

Posivan ydinlaitokset sijaitsevat Olkiluodon
voimalaitosalueella, tastd syystd saadaan se
etu, ettad suuri osa turvajarjestelyista on yhteisia
TVO:n kanssa.

Turvajérjestelyjen tarkoituksena on havaita ja
estdd lainvastainen toiminta, ja taten omal-

ta osaltaan taata laitosten turvallinen kaytto.
Tama saavutetaan muun muassa hallinnollisilla
toimilla ja rakenteellisilla ratkaisuilla.

Turvajarjestelyja riittdvyytté ja toimivuutta seu-
rataan, tdh&n osallistuu tarpeen vaatiessa
myds poliisiviranomainen, tdman seurannan
perusteella turvajarjestelyja vylldpidetaan ja
kehitetdan jatkuvasti, jotta voidaan varmistaa
turvajérjestelyiden riittava taso kaikissa tilan-
teissa.

TYOSKENTELY JA ASIOINTI
YDINJATELAITOKSELLA
TAPAHTUVAT LUVITETUSTI

Ydinlaitoksilla tydskentelyyn vaaditaan kulku-
lupa, jonka saamiseksi tydntekijalle tehdaan
turvallisuusselvitys. Muu asiointi ja vierailut
hoidetaan vierailuluvalla, vierailulupaa mydn-
nettdessad varmistutaan vierailijoiden henki-
I6llisyydestéd seké vierailun tarkoituksesta. Oli
sitten kyseessd tyontekija taikka vierailija, niin
kaikkea henkild- ja tavaraliikennetta valvotaan,
tdma toteutetaan lapivalaisuilla ja metallinpal-
jastimilla. Tavaraliikenteen ollessa kyseessa,
kuljetuksen laillisuus varmistetaan seka kulje-
tus tarkastetaan. Alueelle tultaessa suoritetaan
my®s satunnaisia alkoholi- ja huumetesteja.

TURVAHENKILOSTO ON
KOULUTETTU UHKATILANTEISIIN

Uhkatilanteita kuin my&s normaalia turvaval-
vontaa varten ydinlaitoksilla on sitéd varten kou-
lutettuja turvahenkilditd. Turvahenkil6illa on
ydinenergialain mukaan erityisid voimankaytto-
oikeuksia, joita voidaan kayttdd uhkatilanteissa
vahimman mahdollisen vahingon periaatteen
mukaisesti. Uhkatilanteen uhatessa tai toteu-
tuessa turvahenkildt toimivat halytyskeskuksen
ohjeiden mukaan siihen saakka kunnes poliisi-
viranomainen ilmoittaa ottavansa tilanteen joh-
tovastuun. Taméan jalkeen turvahenkil6t toimivat
poliisiviranomaisten ohjeistuksen mukaisesti.

TURVALLISUUDEN
TOTEUTTAMISELLA ON
KANSAINVALISIA VELVOITTEITA

Posivan toiminta edellyttdd myos kansainvalis-
ten sopimuksien noudattamista muun muassa
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ydinmateriaalivalvonnan osalta. Euratomin pe-
rustamissopimuksen mukaisesti ydinlaitoksen
rakentamiseen téhtéddvéastdq investointihank-
keesta on ilmoitettava Euroopan komissiolle
tiedot, joiden perusteella komissio voi arvioida
hankkeen vaikutuksia. Ydinlaitoksen kayttéon
littyvistéd ymparistdvaikutuksista on myés teh-
tava ns. ymparistoilmoitus Euroopan komissiol-
le. Ympaéristoilmoituksessa annettujen tietojen
perusteella kansainvalinen asiantuntijaryhma
arvioi ydinlaitoksen mahdolliset naapurivaltioi-
den alueelle ulottuvat vaikutukset.

Kansainvalisiin sopimuksiin perustuvaa ydin-
materiaalivalvontaa toteuttavat kansainvélinen
atomienergiajarjestd IAEA ja Euratom (kaytan-
ndssa Euroopan komissio). Taté varten laitok-
sista on ilmoitettava tekniset perustiedot, joi-
den avulla Euratom ja IAEA voivat suunnitella
laitoksiin kohdistuvan ydinmateriaalivalvonnan.
Ydinlaitoksen toiminnanharjoittajan on mah-
dollistettava kansainvalisten organisaatioiden
tarkastajien padsy laitoksille. IAEA ja Eura-
tom tekevat suunnittelutietojen todentamista,
maaraaikaisia tarkastuksia sekd myo6s lyhyen
varoitusajan ns. yllatystarkastuksia varmen-
taakseen laitoksilla olevien ydinmateriaalien
rauhanomaisen kayton. Toiminnanharjoittajalla
on oltava ydinmateriaalien kirjanpito- ja rapor-
tointijarjestelm&, jonka avulla voidaan seurata,
kuinka paljon laitoksilla on ydinmateriaaleja ja
missé ne sijaitsevat. Naita tietoja raportoidaan
Euroopan komissiolle kuukausittain.

Kaytetyn polttoaineen loppusijoituksella on se
erityispiirre, ettd loppusijoitettu ydinaine joutuu
pysyvasti perinteisen valvonnan ulottumatto-
miin. Taman vuoksi on erityisesti tarpeellista
varmistua loppusijoitettavan polttoaineen maa-
rastd ja laadusta ennen loppusijoituskapselin
sulkemista. Ydinmateriaalivalvonnan toteutta-
minen, velvoitteet seka kirjanpito- ja raportointi
ohjeistetaan ajan tasalla pidettdvassa Sateily-
turvakeskuksen hyvaksyméssé ydinmateriaali-
valvonnan kasikirjassa.
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LOPPUSIJOITUKSEN HISTORIA SUOMESSA

Kaytetyn ydinpolttoaineen tai korkea-aktiivisen
jalleenkasittelyjatteen loppusijoitus  syvalle
kallioon louhittuihin tiloihin nousi esiin var-
teenotettavana vaihtoehtona jo 1950-luvulla.
Geologisen loppusijoituksen sijasta harkittujen
vaihtoehtojen todettiin siséltdvdn merkittavia
turvallisuus- ja toteutettavuusongelmia. Valvot-
tu pitkaaikainen varastointi on vain véliaikainen
ratkaisu, jonka jalkeen loppusijoittaminen on
edessd ennemmin tai myéhemmin. Geologinen
loppusijoitus ei edellytd valvontaa tai huolenpi-
toa eikd siten aiheuttaisi tarpeetonta rasitusta
tuleville sukupolville. Yleisimmé&ksi periaaterat-
kaisuksi loppusijoituksessa kehitettiin konsep-
ti, jossa jatepakkaukset sijoitettaisiin syvélle
(0,5-1 kilometrin syvyyteen) kallioon louhittui-
hin tai porattuihin tiloihin.

Selvitykset kaytetyn ydinpolttoaineen turvalli-
sesta loppusijoituksesta aloitettiin jo 1970-lu-
vulla. Teollisuuden Voima Oy (TVO) ja Imatran
Voima Oy (IVO) julkaisivat vuonna 1978 yhtei-
sen ydinjateselvityksen, jonka tavoitteeksi oli
asetettu kaytetyn ydinpolttoaineen, jalleen-
késittelyjatteen ja voimalaitosjatteen huoltoa
koskevien periaatteiden ja ratkaisujen kokoa-
minen. Jélleenkasittelyjatteen ja kdytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoitusratkaisuina esitettiin
malli, joka perustui aiemmin Ruotsissa kehite-
tyn KBS- konseptin ensimmaiseen versioon.

Suomi maaritteli ydinjatehuollon suuntaviivat
ja aikataulutavoitteet vuonna 1983, kun valtio-
neuvosto esitti ydinjatehuollon periaatteellisen
ohjelman aikataulutavoitteineen. Vuonna 1994
tuli voimaan vydinenergialaki, jonka mukaan
ydinjate pitda kasitelld, varastoida ja loppusi-
joittaa Suomen omalla alueella, eikd muiden
maiden ydinjatettd saa tuoda Suomeen. Posiva
Oy perustettiin 1995 etsimaan ratkaisua tdhan
vaatimukseen.

Loppusijoituspaikkatutkimukset alkoivat jo
1980-luvun alussa sen jalkeen, kun Suomen
hallitus teki periaatepa&tdksen kaytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoitukseen liittyen. P&a-
tOksessa maaritettiin paapiirteittain loppusi-
joituksen tavoitteet ja aikataulu. Ensimmainen
Suomessa tehty turvallisuusanalyysi on TVO-

82 (Anttila ym. 1982), liittyi paikanvalintatutki-
muksia edeltavaan yleisten geologisten tutki-
musten vaiheeseen, jossa selvitettin Suomen
kallioperéan soveltuvuutta kdytetyn ydinpoltto-
aineen loppusijoitukseen. Vuonna 1985, pai-
kanvalintavaiheessa, laadittiin seuraava turval-
lisuusanalyysi, TVO-85 (Peltonen ym. 1985).

Alkuvaiheen selvitysten jdlkeen Suomessa teh-
tiin paikkatutkimuksia 1990-luvulla. Lukuisista
eri vaihtoehdoista tarkentavia tutkimuksia paa-
dyttiin tekemaan Eurajoen Olkiluodon lisaksi
Adnekosken Kivetyssd, Kuhmon Romuvaa-
rassa ja Loviisan Hastholmenissa. Geologis-
ten tutkimusten lisdksi paikkakunnilla tutkittiin
loppusijoituksen sosio-ekonomisia vaikutuksia
seké tarkasteltiin kaytetyn ydinpolttoaineen lo-
gistiikkaa ja alueiden infrastruktuuria. Loppu-
suoralle tutkimuksissa paatyivat Loviisa ja Eu-
rajoen Olkiluoto. N&illd paikkakunnilla asukkaat
olivat tottuneet siihen, ettd suomalaiset ovat
vastuullisia toimijoita ydinvoima-alalla. Ajatus
loppusijoittamisesta paikkakunnalle oli siten
luontevampaa.

Kun viisi paikkaa (ml. Olkiluoto) oli valittu paik-
katutkimuksia varten, laadittiin TVO-92-turval-
lisuusanalyysi (Vieno ym. 1992). Nelja vuotta
mydhemmin tehdyssé TILA-96-turvallisuusar-
vioinnissa (Vieno & Nordman 1996) huomioitiin
puolestaan kolme sijoituspaikkaa, Kivetty, Olki-
luoto ja Romuvaara. Myéhemmin otettiin mu-
kaan uutena paikkana Hastholmen (TILA-99,
Vieno & Nordman 1999). TILA-99:ssa jatkettiin
ja paivitettiin TVO-92:ssa ja TILA-96:ssa tehtya
tyotéa pitk&aikaisturvallisuuden arvioimiseksi.
Johtopéaéttksena oli, etta loppusijoitus voidaan
toteuttaa sateilyturvallisuusmaaraysten mukai-
sesti milld tahansa neljasta tutkimuspaikasta.

P&adosin nykyisen kaltainen KBS-3- konsep-
ti kehitettiin Ruotsissa 90-luvulla. Siind va-
lurautaisen sisékapselin ymparilla on 5 cm
paksuinen kuparivaippa, kapselit sijoitetaan
loppusijoitusreikiin bentoniittisavipuskurin ym-
paréimina ja loppusijoitustunneleihin asenne-
taan bentoniittitaytté. Posivan kayttdlupaha-
kemuksen yhteydessa referenssiratkaisunaan
esittdma konsepti pohjautuu KBS-3- konsep-
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M Kuva 13. Olkiluodon kallioperd on Suomen tutkituimpia paikkoja, ndin on todistettu kallion soveltuvuus loppusijoitukseen.

tiin, muun muassa teknisten vapautumiseste
-komponenttien valmistustekniikkaan ja taytto-
materiaalien muotoon liittyvin muutoksin.

Vuosituhannen vaihde oli merkittdva virs-
tanpylvas ydinpolttoaineen loppusijoituksen
suunnittelussa, kun Eurajoen Olkiluoto valittiin
loppusijoituspaikaksi. Koska valtioneuvoston
periaatepaatds edellytti kallioperan tutkimista
perusteellisemmin, Posivan oli paastava lop-
pusijoitussyvyydelle saakka. Tuolloin pohdittiin,
menndanko syvalle kallioon kuilujen, ajotunne-
lin vai ndiden yhdistelman kautta. ONKALOa
lahdettiin lopulta rakentamaan kuilujen ja ajo-
tunnelin yhdistelména vuonna 2004.

Loppusijoituksen paikanvalintaan liittyvia tutki-
muksia on toteutettu eri vaiheissa laajemmista
paikanvalintatutkimuksista  yksityiskohtaisiin
Olkiluodon paikkatutkimuksiin. Posivan perus-
tamisen (1995) ja periaatepaatoksen (2001),
jossa Olkiluoto valittiin loppusijoituspaikaksi,
jalkeen paikkatutkimusten tavoitteena on ollut
varmentaa Olkiluodon kallioperédn soveltuvuut-
ta loppusijoituskayttédn. Kahdenkymmenen
viime vuoden ajan tutkimukset ovat keskitty-
neet Olkiluodon saarelle. Niiden tehtdvand on
ollut varmentaa Olkiluodon soveltuvuus loppu-

sijoitukseen, tutkimuksilla on pystytty varmen-
tamaan, ettd Olkiluodon Kkallioperd soveltuu
loppusijoitukseen.

Ydinenergialain mukaan Suomessa syn-
tynyt ydinjate pitada loppusijoittaa Suo-

meen ja muualla syntynytta ydinjatetta ei
saa tuoda Suomeen.
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LOPPUSIJOITUSJARJESTELMA MAHDOLLISTAA
TURVALLISEN LOPPUSIJOITUKSEN

Posivan  loppusijoitusjarjestelmd  perustuu
Ruotsin ydinjatehuollosta vastaavan yhtidn
Svensk Karnbranslehantering AB:n (SKB) ke-
hittdm&an periaateratkaisuun, joka tunnetaan
nimelld KBS-3V, jossa kapselit sijoitetaan pys-
tysuoraan maanpintaan n&hden (pystysijoi-
tusratkaisu) (Kuva 14). Loppusijoitusratkaisun
pitkaaikaisturvallisuuskonsepti perustuu mo-
niesteperiaatteeseen eli useaan toisiaan var-
mistavaan vapautumisesteeseen siten, ettd

yhden vapautumisesteen toimintakyvyn vaja-
vaisuus ei vaaranna pitkaaikaisturvallisuutta.

Loppusijoitusjarjestelmassa teknisind vapautu-
misesteind toimivat tiivis rauta-kupari-kapseli,
kapselia ympardiva bentoniittipuskuri, paisu-
vasta savesta valmistettu tunnelitdyttémateri-
aali, tunnelien ja tilojen sulkurakenteet ja luon-
nollisena vapautumisesteena toimii ympardiva
kallio (Kuvat 14 ja 15).

M Kuva 14. Loppusijoituskapselit sijoitetaan pystysuoraan maanpintaan nahden, ratkaisua kutsutaan nimella KBS-3V.
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B Kuva 15. Loppusijoitusjérjestelman eri osat moniesteperiaatteen mukaisesti.
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KAYTETYN YDINPOLTTOAINEEN
OMINAISUUDET EDESAUTTAVAT
LOPPUSIJOITTAMISTA

Polttoaineen keraaminen olomuoto on yksi
vapautumiseste. Kaasutiividen metallisauvo-
jen sisélla oleva uraani on kiinteda ja huonosti
veteen liukenevaa ainetta, mik& hidastaa ra-
dioaktiivisten aineiden vapautumista. Tama
ominaisuus tukee pitkaaikaisturvallisuuden
toteutumista, siind tapauksessa, jos loppusijoi-
tuskapseli menettéisi tiiveytensa.

Ydinpolttoaine muuttuu sahkdntuotannossa
tapahtuvan fissioreaktion aikana voimakkaasti
radioaktiiviseksi. Sateilyltd voidaan suojautua
erilaisten materiaalien avulla. Muutaman vuo-
den paéastd reaktorista poistamisen jalkeen
kaytetty polttoaine siirretdan valivarastoon.
Sielld polttoainetta sailytetdan vesialtaissa. Al-
taiden reunalla voi oleilla, silld nippujen paalla
oleva 8 metrin vesimassa pysayttaa nippujen
sateilyn. Loppusijoitushetkelld jo pari metria
kalliota pyséayttdd nipuista tulevan sateilyn ko-
konaan.

Kéaytetty ydinpolttoaine on heti kdytdn jalkeen
voimakkaasti radioaktiivista, mutta jo vuodes-
sa sen aktiivisuus vdhenee sadasosaan. Kayte-
tyn ydinpolttoaineen séateily vdhenee nopeasti
ensimmaisten vuosikymmenien aikana siit4,
kun se on poistettu reaktorista. Loppusijoitet-
taessa polttoainetta 40 vuoden paéasta, radio-
aktiivisuudesta on jaljella enda tuhannesosa
alkuperaisesta. Loppusijoitushetkelld kapselin
seindmat ja pari metria kalliota riittavat pysayt-
tamaan kaytetysta polttoaineesta ldhtevan sa-
teilyn kokonaan. Vaheneminen jatkuu t&man
jalkeen siten, etta aktiivisuus laskee tuhannen
vuoden kuluessa noin tuhannesosaan ensim-
maisen vuoden tasosta. Samalla myds séteily-
taso kapselin pinnalla laskee noin sadasosaan
loppusijoitushetkella vallitsevasta tasosta. Lop-
pusijoitetun kdytetyn ydinpolttoaineen radioak-
tiivisuus laskee runsaan uraanimalmiesiinty-
man tasolle 250 000 vuoden kuluessa.

Pieni osa kéaytetyn polttoaineen siséltamista
radioaktiivisista aineista on hyvin pitkédikaisia
ja vaatii pitkaaikaista eristysta elollisesta luon-
nosta. Tastd syystd loppusijoitusratkaisussa
kaytettavat kapselit suunnitellaan siten, etta ne
séilyvat tiiviind lopullisessa sijoituspaikassaan

niin pitkén aikaa, ettéd kaytetyn polttoaineen ra-
dioaktiivisuus on vahentynyt tasolle, josta ei ole
haittaa ymparistoélle ja ihmisille.

Loviisan ja Olkiluodon nelja reaktoria ovat ta-
hén asti tuottaneet noin 2 440 uraanitonnia (tU)
kaytettyd polttoainetta ja noin 15 000 polttoai-
ne-elementtid. Suomessa oli vuoden 2021 al-
kusyksylla 2380 tonnia korkea-aktiivista ydin-
jatetta ja sité syntyy vuosittain 65 tonnia lisaa,
OL3-yksikdén kaynnistyttya yhteensd noin 100
tonnia.

KAYTETTY YDINPOLTTOAINETTA
JAAHDYTETAAN VALIVARASTOSSA
KUNNES SE SOVELTUU
LOPPUSIJOITUKSEEN

Polttoaine-elementin kayttéikd on noin viisi
vuotta ja osa polttoaineesta vaihdetaan kerran
vuodessa vuosihuollon aikana. Kaytetty polt-
toaine jadhtyy laitosaltaissa muutaman vuo-
den, jonka jalkeen se siirretdan valivarastointiin
KPA-varastolle vesialtaisiin. Kaytetyn ydinpolt-
toaineen minimijadhtymisaika KPA-varastolla
on noin 20 vuotta, mutta keskimaarainen jaah-
tymisaika on yli 30 vuotta.

Polttoaine-elementti koostuu seuraavista kom-
ponenteista:

* polttoainesauvan polttoainepelletti (UO,),

¢ polttoainesauvan suojakuori ja mahdollinen
virtauskanava/kotelo (Zr-seokset),

e muut tukirakenteet sis. mm. vélituet ja paa-
tykappaleet.

Edelld mainittujen liséksi esim. EPR-polttoai-
neen osalta tullaan loppusijoittamaan s&ato-
sauvaelementin sa&tdésauvat. Enemmaén tietoa
kaytetysta ydinpolttoaineesta 16ytyy kéayttolu-
pahakemuksen liitteestéd 4 ”Ydinjatehuolto”.

Suomessa on kolme erilaista polttoainetyyppia:
BWR, VVER ja EPR. Suurimmat erot naiden
tyyppien valilld ovat uraanimassat, kokonais-
massat, dimensiot (pituus ja poikkileikkaus),
polttoaine-elementin muoto sekd polttoaine-
sauvojen lukumaéra. Edelld mainittujen tyyp-
pien osalta yhteistd on polttoainematriisin
uraanidioksi (UO,) n&in ollen jalkilammon ja s&-
teilyn tuotto ovat eri polttoainetyypeissa hyvin
samanlaisia. Radioaktiivisuutta nostavat ennen
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KAYTETYN YDINPOLTTOAINEEN SATEILY
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M Kuva 16.: Havainnollistava kuva kuinka ydinpolttoaine séateilee ajan my6ta. Sateilyyn vuoksi kaytetty ydinpolttoaine lop-

pusijoitetaan kallioperdan turvallisesti.

kaikkea fissiotuotteet, joiden radioaktiivisuus
putoaa nopeasti jo sind aikana, kun kaytettya
polttoainetta séilytetédén reaktiohallin vesialtais-
sa. Esimerkiksi strontiumin ja cesiumin puoliu-
tuminen kestaa noin 30 vuotta. Jodin isotoop-
pien puoliintuminen kestda satojatuhansia tai
miljoonia vuosia.

Loppusijoitusratkaisun pitdad olla turvallinen,
koska kestaa noin 200 000 vuotta, ennen kuin
jatteen radioaktiivisuus on laskenut luonnon
uraanin tasolle.

PITKAAIKAISTURVALLISU us
VARMISTETAAN TEKNISILLA
VAPAUTUMISESTEILLA

Loppusijoituskapseli on tarkein
vapautumiseste

Loppusijoituskapseli koostuu valurautaisesta
sisdosasta sekd kuparisesta ulko-osasta. Si-
sdosan tehtdvand on kantaa kapselikokoon-

panoon kohdistuva mekaaninen kuorma ja
kuparisen ulkokuoren tehtdvand on eristaa
kaytetty polttoaine ympaéristdstdan sekd kes-
taa loppusijoitustilassa vallitsevat olosuhteet
pitkdaikaisesti. Kapselin korroosionkestavyys
varmistetaan komponenttien materiaalivalin-
noilla sekd varmistamalla sen ja muiden teknis-
ten vapautumisesteiden yhteensopivuus koko
loppusijoitusjarjestelmassa. Kapseliin kohdis-
tuvia mekaanisia rasituksia, kuten viruminen,
tarkastellaan huomioiden erilaiset mahdolliset
kuormitustapaukset. Loppusijoituksen eri tar-
kasteluajankohtiin liittyy erilaisia kapseliin koh-
distuvia kuormitustapauksia. Sek& mekaanisia
ettd kemiallisia kuormitustapauksia tarkastel-
laan niin odotettavissa olevissa olosuhteissa
kuin myo6s vaihtoehtoisissa kehityskuluissa
kattaen lisdksi kuormitusten yhteisvaikutuk-
set. Analyysit koostuvat kokeellisesta tyosta,
laskelmista ja erilaisista simuloinneista. My&ds
luonnonanalogioita hyddynnetdan perustelles-
sa teknisten vapautumisesteiden pitkdaikaista
toimintakykya.
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5 - Betonitulppa
4 - Tiivistekerros
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kapseli

M Kuva 17. Tekniset vapautumisesteet: 1 - Loppusijoituskapseli, 2 - Puskuri, 3 - Taytto (4 - Tiivistyskerros on osa tayttoa),
5 - Loppusijoitustunnelin paatytulppa (ei luokitella tekniseksi vapautumisesteeksi).

Posiva

M Kuva 18. Olkiluodon vierailukeskuksessa on nahtavilla oikean kokoinen loppusijoituskapseli.

Loppusijoituskapseli suljetaan hitsaamalla ku-
pariputkeen seka kansi etté pohja. Hitsaukseen
kohdistuu vastaavanlaiset kokeelliset tyét ja
analyysit, joilla varmistetaan ja osoitetaan kap-
selin sulkemisen pitkdaikaisturvallisuus.

Kapselin tuotannossa laatu varmistetaan katta-
valla tarkastussuunnitelmalla. Tarkastussuun-
nitelma kattaa vaiheet kapselikomponenttien
tuotannosta asennukseen. Tarkastussuunnitel-

man mukaan varmistetaan kapselikomponent-
tien ja kapselikokoonpanon vaatimustenmukai-
suus sekd asennuksen hyvaksyttavyys.

Puskuri auttaa loppusijoituskapselia
sailyttamaan tiiveytensa

Puskurin tarkoituksena on pitdd kapseli pai-
koillaan loppusijoitusreidssa, tiivistdad kapselin
l[ahiympéaristd loppusijoitusreidssa seka olla
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l Kuva 19. Posiva on tutkinut ja testannut loppusijoitusjérjestelman rakentamista vuosien ajan Onkalossa.

kemiallisilta ja mekaanisilta ominaisuuksiltaan
kapselin turvallisuustoimintoja tukeva tekninen
vapautumiseste. Puskuri saavuttaa toivotun
toimintakykynsé kun se saa ympardivasta kal-
lioperéstéd vetta ja paisuu veden vaikutuksesta.
Puskurimateriaali on paaasiassa paisuvahilai-
sesta savimineraalista koostuvaa bentoniittia.

Puskurin pitkdaikainen toimintakyky varmis-
tetaan valmistamalla sekd asentamalla vaati-
mukset tayttédvat puskurikomponentit alkutilan
kriteerien mukaisesti. Puskurin tarkastussuun-
nitelman mukaisesti varmistetaan alkutilan
saavuttaminen ja vaatimusten tayttyminen.

Taytté tukee loppusijoitusjarjestelmalle
edullisia olosuhteita

Tayton tarkoituksena on pitédd puskuri loppusi-
joitusreidssa seka tayttaa ja tiivistaa loppusijoi-
tustunnelin louhittu avoin tila. Taytté on myos
kemiallisilta ominaisuuksiltaan puskurin kaltai-
nen eli se ei vaikuta haitallisesti kapselin kor-
roosioon ja sen kautta haitallisten aineiden kul-
keutuminen kapselille minimoidaan materiaalin
tiilveydella. Taytdn toimintakyky perustuu pus-
kurin lailla veden aiheuttamaan savimateriaalin
paisumiseen. Myds taytdn materiaali koostuu
pédasiassa paisuvahilaisista savimineraaleista.

Taytdn vaatimustenmukainen alkutilan saavut-
taminen varmistetaan tarkastussuunnitelmalla,
kuten muidenkin teknisten vapautumisesteiden
osalta. Tayttdsavi koostuu alkutilassa tietyn
raekokojakauman omaavasta bulkkimassasta.
Vaatimustenmukaisuus perustuu madritellyn
tiheysikkunan saavuttamiseen jolloin asennuk-

sen aikainen laadunvarmistus pohjautuu taytén
asennetun massan seuraamiseen.

OLKILUODON KALLIOPERA
SOVELTUU LOPPUSIJOITUKSEEN

Olkiluodon Kkallioperdd on tutkittu kymmenia
vuosia ja sen soveltuvuus kaytetyn ydinpoltto-
aineen loppusijoittamiseen on osoitettu. Lop-
pusijoitus tehd&an noin 430 metrin syvyyteen
Olkiluodon kallioperaan.

Kallioperan turvallisuustoimintona on:

e erottaa kdytetyn polttoaineen loppusijoitus-
tila pintaymparistésta seka ihmisten, kasvi-
en ja eldinten normaalista elinympéaristosts,
rajoittaa ihmisen tunkeutumisen mahdolli-
suutta seka eristdd loppusijoitustila maan-
pinnan muuttuvista olosuhteista.

e Kallioperén turvallisuustoimintona on lop-
pusijoitustiloille suotuisten lampd&olosuhtei-
den tarjoaminen.

e Kallioperan turvallisuustoimintona on me-
kaanisesti vakaiden seka hydrologisesti ja
geokemiallisesti suotuisten olosuhteiden
tarjoaminen teknisille vapautumisesteille.

e Kallioperan turvallisuustoimintona on lop-
pusijoitustilasta mahdollisesti vapautuvien
haitallisten aineiden kulkeutumisen rajoitta-
minen

Kallion soveltuvuusluokittelu (RSC) luo linkin
pitk&aikaisturvallisuuden ja suunnittelun vélille
toimittamalla tiedon pitk&aikaisturvallisuuden
osalta rakentamiseen soveltuvista kalliotila-
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l Kuva 20. Turvallisuuskonsepti KBS-3 loppusijoitusjarjestelmalle kiteisessa kallioperassa. Siniset pylvaét ja lohkot ku-
vaavat ensisijaisia turvallisuustoimintoja. Keltaiset pylvaat ja lohkot toissijaisia turvallisuustoimintoja, jotka tulevat tarkeiksi
tapahtumissa, joissa radionuklideja voi vapautua kapselista. Punaisilla laatikoilla on osoitettu kallioperan rooli turvallisuus-
konseptissa.

Loppusijoituslaitos ~ Keskustunnelit Ls-tunnelit Loppusijoitusreiat

H Kuva 21. Kalliotilojen soveltuvuus ohjaa isossa mittakaavassa asemointia ja tarkentuu lopulta mééarittden loppusijoitusrei-
alle soveltuvan paikan.
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vuuksista suunnittelun kayttéén ja ohjaa tata
kautta osaltaan loppusijoitustilojen rakentamis-
ta ja asemointia.

Kallion soveltuvuusluokittelu:

e Hyddyntaa viimeisinta saatavilla olevaa tut-
kimustietoa ja malleja

e Tuottaa soveltuvuusarvioita, jotka ovat 1&h-
tétietoja tilojen suunnitteluun ja p&atdksen-
tekoon

e Soveltuvuusluokittelu etenee vaiheittain ja
tarkentuu tilojen suunnittelun ja rakentami-
sen edetessé vaiheesta toiseen.

Posiva on tunnistanut myds nelja pitkaaikais-
turvallisuuden kannalta kriittistéd toimintoa lop-
pusijoituslaitoksen rakentamiseen liittyen:

1. Vuotovesien hallinnalla
mahdollistetaan suotuisat
ympaéristdolosuhteet

Maanalaisten tilojen rakentaminen aiheuttaa
sitd ympardivan kallioperdn pohjavesiolosuh-
teisiin hairidn. Vuotovesien hallintaan liittyen
maaritetddn mittaustuloksille ja vuotovesien
hallinnan tekniselle toteutukselle raja-arvoja
siten, ettd pitkdaikaisturvallisuus ei mallinnus-
tarkastelujen perusteella vaarannu. Vuotovesi-
en hallinnan tavoitteena on loppusijoituspaikan
pohjavesiymparistoon liittyvien turvallisuustoi-
mintojen sailyttdminen eli mahdollistaa suotui-
sat ja ennustettavat kemialliset ja hydrogeolo-
giset olosuhteet EBS-komponenteille.

2. Turvallisuusluokiteltujen tarveaineiden
(TLTA) hallinnalla varmistetaan
vapautumisesteiden toimintaa

TLT-aineilla tarkoitetaan kaikkia maanalaisessa
rakentamisessa ja muussa toiminnassa kay-
tettdvia materiaaleja, jotka eivat kuulu KBS
3V -moniesteperiaatteen teknisiin vapautumi-
sesteisiin (loppusijoituskapseli, kapselia lop-
pusijoitusreidssa ympardiva puskurimateriaali,
loppusijoitustunnelien tayttémateriaali) tai luon-
nolliseen vapautumisesteeseen. TLT-aineiden
hallinnalla pyritdan varmistamaan, etté tekniset
vapautumisesteet toimivat kuten on tarkoitettu.

3. Hallitsemalla louhinnan aiheuttamaa
vauriovybhyketta pidetaan kallio
pitkdaikaisturvallisena

Kallion louhinta aiheuttaa kallion pintaan vau-
riovybhykkeen, jonka muodostuminen pitaa
ymmartdd ja hallita siten, ettd louhinnalla ei
vaaranneta loppusijoituksen pitkdaikaistur-
vallisuutta ja ettd kallioperdn luonnolliset olo-
suhteet sailyvat loppusijoitukseen soveltuvi-
na. Louhinnan vauriovydhykkeestd kaytetaan
englanninkielistéd termid Excavation Damaged
Zone ja lyhennelmaéa EDZ.

4. Kairausten ja porausten hallinnalla
estetdan uusien reittien muodostuminen
maan pinnalle

Maan alta tai pinnalta tehtavat reiat muodos-
tavat mahdollisesti virtausreitin loppusijoitus-
tilojen ja maanpinnan vélille joko suoraan tai
reikien ja loppusijoitustilojen lavistamien vetta
johtavien rakenteiden kautta. Tasta syysté kaik-
ki loppusijoitusalueella yli viiden metrin pdahan
louhituista tai louhittaviksi suunnitelluista tilois-
ta ulottuvat reidt sekd maanpinnalta tehtavat
reiat, jotka ulottuvat yli 30 metrin syvyyteen
kalliossa kasitelladn erillisen pitkaaikaisturval-
lisuusmenettelyn kautta. N&in varmistetaan,
ettei synny uusia virtausreitteja jotka voisivat
vaarantaa pitk&aikaisturvallisuuden.

Posivan loppusijoituspaikan ja -laitoksen pit-
kaaikaisen kehityksen seurantaa varten toteu-
tetaan Olkiluodon loppusijoituspaikan monito-
rointiohjelmaa.

Olkiluodon kalliopera on todettu turvalli-

seksi loppusijoitukseen.
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LOPPUSIJOITUSPAIKAN SOVELTUVUUS
LOPPUSIJOITUKSEEN ON VARMISTETTU TUTKIMUKSIN

LOPPUSIJOITUSPAIKKA-
TUTKIMUKSET OVAT KERTONEET
MENNEISYYDESTA JA ENNUSTAVAT
TULEVAISUUTTA

Loppusijoituspaikkatutkimukset —alkoivat jo
1980 -luvun alussa sen jalkeen, kun Suomen
hallitus teki periaatepaatdksen kaytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoitukseen liittyen. Paa-
téksessd madritettiin paapiirteittdin loppusijoi-
tuksen tavoitteet ja aikataulu. Loppusijoituksen
paikanvalintaan liittyvia tutkimuksia on toteu-
tettu eri vaiheissa laajemmista paikanvalin-
tatutkimuksista yksityiskohtaisiin Olkiluodon
paikkatutkimuksiin.  Posivan perustamisen
(1995) ja periaatepaatdksen (2001), jossa Ol-
kiluoto valittiin loppusijoituspaikaksi, jéalkeen
paikkatutkimusten tavoitteena on ollut varmen-
taa Olkiluodon kallioperan soveltuvuutta lop-
pusijoituskayttoon.

Vuoden 2004, jolloin aloitettiin tutkimustunnelin
(ONKALO) louhinta, jalkeen tutkimukset ovat
keskittyneet yksityiskohtaisemmalla tasolla
paikan ominaisuuksien selvittdmiseen loppu-
sijoituslaitoksen suunnittelua ja rakentamista
varten sekd turvallisuusperustelun tarpeisiin.
ONKALO on myds mahdollistanut loppusijoi-
tustekniikan testauksen syvalla kallioperdssa
loppusijoitussyvyydella noin 430 m syvyydes-
sd. Tutkimustunnelin rakentaminen valmistui
vuonna 2012 ja se on nykyaan osa loppusijoi-
tuslaitosta. Rakentamisluvan saamisen (2015)
jalkeen kayttdlupahakemusta edeltdvéssa vai-
heessa on tarkennettu ja laajennettu Olkiluodon
paikanymmarrysta lisdtutkimuksilla ja paikka-
mallinnuksella. Perinteisten maanpaallisten ja
tunnelista kasin toteutettavien paikkatutkimus-
ten liséksi tutkimustietoa loppusijoituspaikasta
on tuotettu kallion soveltuvuusluokittelun (RSC)
tarpeisiin sekd osana Olkiluodon tutkimus ja
-tarkkailuohjelmaa (kuvataan jaliempana).

Loppusijoituspaikkaan liittyvid tutkimuksia teh-
daan eri tieteenaloihin liittyen seka paikan mit-
takaavassa ettd yksityiskohtaisemmalla tasolla.
Geologian tutkimukset keskittyvat kallioperan
ominaisuuksiin, mm. Kivilajeihin, kallion rakoi-

luun ja rikkonaisuusvydhykkeisiin. Geofysiikan
tutkimusten avulla saadaan kallioperan fysikaali-
sista ominaisuuksista kuten sahkdnjohtokyvysta
ja magneettisista ominaisuuksista. Kalliomeka-
niikka tutkii kallioperdn mekaanisia ominaisuuk-
sia kuten jannitystilaa sekd esim. kallion 1&m-
mdnjohtavuusominaisuuksia. Hydrogeologian
osalta keskitytddn pohjaveden esiintymiseen
maan pinnalla ja kallioperdssé, pohjaveden vir-
taukseen, rakojen vedenjohtokykyominaisuuk-
siin, painekorkeuteen ja pohjaveden pinnankor-
keuteen. Hydrogeokemia taas tutkii pohjaveden
kemiaa eri mittakaavoissa, pohjavesiin liittyvia
kemiallisia prosesseja sekd mm. mikrobien
esiintymistd pohjavesissd. Loppusijoituspaik-
kaan liittyvat myds pintaymparistdn tutkimuk-
set, joita on késitelty seuraavassa kappaleessa.

Paikkatutkimukset ja niiden perusteella tuo-
tettu Olkiluodon paikankuvaus (Olkiluoto Site
Description) toimii turvallisuusperusteluanalyy-
sien ja -mallinnusten lahtétietona paikan omi-
naisuuksien ja prosessien osalta. Nykyhetken
paikkaan liittyvaa tietoa kaytetaan lahtotietona
kun mallinnetaan mennyttad aikaa (ns. paleo-
mallinnus) sek& tulevaisuuden kehityskulkuja
(evoluutiomallinnus) osana loppusijoituksen
turvallisuusperustelua.

PINTAYMPARISTON TUTKIMUKSET
JA MALLINNUKSET PALJASTAVAT
TULEVAISUUDEN OLKILUODON
OLOSUHTEITA

Pintaymparistddn liittyvat eli ns. biosfaaritut-
kimukset toimivat tarke&dssé roolissa turvalli-
suusperustelussa. Niitd kaytetddn |ahtdtietona
mallinnuksissa, joissa kuvataan radionuklidien
kulkeutumista pintaympéristdssa. Naiden mallin-
nusten osalta tarke&ssa roolissa ovat mm. maan-
kohoamismallit, jotta ndhddén miten Olkiluodon
pintaympaéristd kehittyy, kun maa rannikolla ko-
hoaa edellisen jadkauden aiheuttaman kuorman
takia (télla hetkella n. 6 mm/v). Liséksi ilmasto-
mallinnuksilla ennustetaan tulevaisuuden ilmas-
to-olosuhteita, kuten tulevia jadkausia, ja niiden
vaikutuksia Olkiluodon alueeseen (kuva 22)
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B Kuva 22. Olkiluoto ja loppusijoituslaitos (vasemmalla ylhdalléd vuonna 2020) tulee olemaan sisémaassa tulevien tuhansien
vuosien aikana maankohoamisen vuoksi (vasemmalla alhaalla ~4000 vuoden kuluttua) seka peittymaan mannerjaatikon alle
(oikealla ~100 000 vuoden kuluttua).

TUTKIMUS- JA TARKKAILU-
OHJELMALLA VARMISTETAAN
LOPPUSIJOITUSPAIKAN
SOVELTUVUUTTA

Loppusijoituspaikan ja -laitoksen pitkaaikai-
sen kehityksen seurantaa varten toteutetaan
STUKin maéarayksen Y/4/2018 seka YVL-oh-
jeen D.5 mukaista tutkimus- ja tarkkailuohjel-
maa, jota kutsutaan Olkiluodon monitorointi-
ohjelmaksi. Monitorointiohjelma kaynnistettiin
vuonna 2003 samaan aikaan loppusijoituspai-
kan rakennustéiden kanssa, mutta monitoroin-
tiin rinnastettavia sijoituspaikan ominaisuuk-
sia seuraavia tutkimuksia on tehty alueella jo
1980-luvulta asti. Monitorointiohjelma siséltaa
erilaisia mittauksia ja naytteenottoja. Valtaosa
monitorointiohjelman tutkimuksista tehdaan
maan alla, joko loppusijoitustiloista tai alueelle
kairatuista tutkimusrei’istd k&sin, mutta tutki-
muksia tehddadn myds maan paallé ja useiden
kilometrien etaisyydella varsinaisesta loppusi-
joituspaikasta. Monitorointiohjelman tutkimuk-
set ovat luonteeltaan jatkuvia, mutta erilaisin
aikajaksoin: osa tutkimuksista on tunnin valein
tehtéavia mittauksia ja osa taas useamman vuo-
den vélein toistuvia ndytteenottoja.

Monitorointiohjelma on jaettu viiteen alaan tie-
teenaloittain:

1. Kalliomekaniikka

2. Hydrologia ja hydrogeologia

3. Hydrogeokemia
4. Pintaymparist6
5. Teknisten vapautumisesteiden monitorointi

Kalliomekaniikan monitoroinnissa seurataan
Olkiluodon ja lahialueen mikroseismisia ta-
pahtumia (Kuva 1), kalliolohkojen liikkeitd ja
maankohoamista. Lisaksi loppusijoitustilois-
sa mitataan kallion 1&mpétilaa ja kirjataan ylés
tunnelien kalliopinnoissa havaittuja tapahtumia
(kuten kallion hilseilya).

Hydrologinen ja hydrogeologinen monitoroin-
ti perustuu pohjaveden pinnankorkeuksien ja
virtausten mittaamiseen lukuisissa syvissa ja
matalissa kairarei’issd ja pohjavesiputkissa Ol-
kiluodon kallioperdssa (Kuva 24). Taman lisak-
si loppusijoitustiloihin vuotavan veden maaraa
mitataan useilla ONKALO:ssa sijaitsevilla ha-
vaintopisteilld. Hydrogeokemian monitorointi
perustuu kallio- ja maaperan pohjaveden kemi-
allisen koostumuksen seurantaan. Pohjavesi-
naytteita kerdtdan kemiallisia analyyseja varten
samoista havaintopisteistd, joista suoritetaan
hydrologian monitoroinnin mittauksia.

Pintaympéristén monitoroinnilla on tarkoitus
seurata loppusijoitustoiminnan ymparistévai-
kutuksia. Seuranta pitaa sisalladn mm. ympa-
ristbmelun ja pintavalunnan mittauksia, seka
ONKALO-poistovesien, lgjitysalueen valuma-
vesien, yksityisten porakaivojen ja sd&olosuh-
teiden seurantaa.

106 | KAYTTOLUPAHAKEMUS | Kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoitusiaitos



Bveri- Time canister shaft lid removal at -290 m level J' )

05 jan 2019 Oh l - 3 n n
02 Apr 2019
28 jun 2019
23 Sep 2019 central tunnel 5-4

central tunnel 5-2 central tunnel 6

& central tunnel
central tunnel 5-3
19 Dec 2019 central tunnel 5-1 \ tion 56-1
entra unn\ | conrejac on 56 - 400.]]]

Local Magnitude

o - .12
Q- 06
Q- o1
U @~ os

vehicle connection 15

joint operati

central tunnel 5
g test tunnel

oil seqaratlon pit

H Kuva 23. Esimerkki mikroseismisten tapahtumien seurannasta loppusijoituslaitoksessa vuonna 2019. Kaikki kuvan seis-

miset tapahtumat liittyvat loppusijoituslaitoksen rakentamisen rajaytystoihin.

M Kuva 24. Monitorointiohjelmassa seurattavien kairareikien, pohjavesiputkien ja muiden tutkimusreikien sijainti Olkiluodon

alueella.
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Temperature of the bentonite block in ONK-EH15 and ONK-EH16
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M Kuva 25. Bentoniitti-puskurin Iampétilamittausten tuloksia loppusijoituksen tdyden mittakaavan kokeessa (FISST-koe)
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M Kuva 26. Olkiluodon hydrogeokemiallinen perustila ja eri pohjavesityyppien kerroksellisuus.

108 | KAYTTOLUPAHAKEMUS | Kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoitusiaitos



Teknisten vapautumisesteiden monitoroinnilla
tarkoitetaan loppusijoitustiloihin asennettavien
teknisten vapautumisesteiden (kuparikapseli,
bentoniittipuskuri, loppusijoitustunnelin taytto
ja tulppa) toiminnan seuraamista. Vapautumi-
sesteiden toimintaa voidaan seurata suoraan
asentamalla mittaavia antureita komponenttei-
hin, epasuorasti muiden monitoroinnin tieteen-
alojen tulosten kautta tai loppusijoitustiloissa
tehtavien kokeiden kautta (Kuva 25).

Monitorointiohjelman eri tieteenalat ovat vah-
vasti yhteyksissa toisiinsa ja ohjelman tuot-
tamia tuloksia tulee arvioida kokonaisuuden
kannalta. Esimerkiksi maan pinnalla tehtavat
rakentamistydt voivat aiheuttaa hetkellisid
muutoksia maaperén tai kallioperén pintaosan
pohjaveden koostumukseen tai korkeuteen.
Lisaksi maanalaisten tilojen ollessa avoimina,
on niilla myd&s paikallisia, véliaikaisia vaikutuk-
sia syvan kalliopohjaveden painekorkeuksiin ja
edelleen kemialliseen koostumukseen paine-
alenemien hydrogeokemialliseen perustilaan
aiheuttamien paikallisten, véliaikaisten hairioi-
den kautta. Vesien sekoittuminen puolestaan
nakyy siind, ettad kairarei’dsta saatujen pohja-
vesindytteiden kemiallisessa koostumuksessa
huomataan muutoksia suhteessa aikaisempiin
tuloksiin. Monitorointiohjelman tutkimusalojen
tuloksista laaditaan vuosittain useita muistioi-
ta ja raportteja YVL-ohjeiden mukaisesti. Eri
tutkimusalojen julkaistavat vuosiraportit ovat
kooste yksittdisen vuoden tutkimustuloksista,
mutta myds loppusijoituspaikan ja -laitoksen
havaituista kehityslinjoista pidemmalla aika-
valilla.

Monitoroinnin tarkein tehtédvé on seurata, etta
olosuhteet loppusijoituslaitoksessa ja loppu-
sijoituskalliossa séilyvéat suotuisina loppusijoi-
tukselle ja tayttavat niihin liittyvat vaatimukset.
Lis&ksi monitorointidataa kdytetddn myos ke-
rattdessad aineistoa pitkaaikaisturvallisuuden
arvioinnissa kaytettédvien mallinnustdiden tar-
peisiin. Monitorointiohjelmasta saatuja tulok-
sia toimitetaan loppusijoituslaitoksen raken-
tajille ja suunnittelijoille, jotta rakentamisen
vaikutukset kallioperdén ja pintaymparistéon
voidaan ottaa huomioon tdiden aikana. Moni-
torointiohjelman tehtdvéana on myos tarkkailla
teknisten vapautumisesteiden toimintaa nii-
den odotetun ja ennustetun kayttaytymisen
varmistamiseksi.

Loppusijoitusalueen suojavyéhykkeet

Loppusijoitusalueen ja Olkiluodon suojavy®-
hykkeet on kuvattu tdman hakemuksen liittees-
sé 3 "Selvitys ydinlaitoksen sijaintipaikan ja sen
l&hiympdéristén asutuksesta ja muista toimin-
noista sekd kaavoitusjérjestelyista”.
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KAYTETYN YDINPOLTTOAINEEN
LOPPUSIJOITTAMINEN ON TURVALLISTA

Kéaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksessa
keskeisinta on ratkaisun pitk&aikaisturvallisuus,
jota arvioidaan ja osoitetaan turvallisuusperus-
telulla (Safety Case). Turvallisuusperustelulla
arvioidaan turvallisuus satojen tuhansien vuosi-
en ajaksi. Sateilyturvakeskus arvioi ja hyvaksyy
turvallisuusperustelun osana kayttdlupahake-
musaineiston turvallisuusarviota, turvallisuus-
arvio pitdd olla myénteinen jotta kayttélupa
kapselointi- ja loppusijoituslaitokselle voidaan
myontdd. Pitk&aikaisturvallisuuden turvalli-
suusperustelu on nadhtavilla Posivan internet-
sivuilla.

Kansainvalisen maaritelman mukaan turvalli-
suusperustelulla tarkoitetaan kaikkea sita tek-
nistieteellistd aineistoa, analyyseja, havaintoja,
kokeita, testeja ja muita todisteita, joilla perus-
tellaan loppusijoituksen pitk&daikaisturvallisuu-
desta tehtyjen arvioiden luotettavuus. Posi-
vassa tama tarkoittaa yli nelja vuosikymmenta

tutkitun ja testatun geologisen loppusijoitus-
ratkaisun toimivuuden osoittamista Olkiluodon
kallioperdolosuhteissa sekd ymparistédn ai-
heutuvien sateilyannosten aiheutumisen osoit-
tamista yhden tai useamman teknisen paasto-
esteen pettdessd ja radioaktiivisten aineiden
vapautuessa loppusijoitustiloista elinymparis-
tooN.

Turvallisuusperustelun asiakirjakokonaisuuden
avulla osoitetaan pitk&aikaisturvallisuutta kos-
kevien vaatimusten tayttyminen.

Ensimmaista yksinomaan Olkiluodolle tehtya ko-
konaisvaltaista turvallisuusperustelua, TURVA-
2012:ta, edelsi vuonna 2010 alustava versio Ol-
kiluotoon suunnitellun k&ytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoituslaitoksen turvallisuusperustelun
yhteenvetoraportista (Posiva 2010). Raportissa
esiteltiin loppusijoituksen senhetkinen tekninen
suunnitelma ja turvallisuuskonsepti sekd yh-

M Kuva 27. Turvallisuusperustelun asiakirjakokonaisuus.
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teenveto loppusijoitusjarjestelmén kehityskulun
tarkastelussa kéytettédvien skenaarioiden muo-
dostamisesta. Loppusijoituksen pitkaaikaistur-
vallisuutta arvioitiin my®s viranomaisvaatimusten
tayttymisen osalta (Posiva 2010).

Olkiluodon loppusijoituslaitoksen  rakenta-
mislupahakemusta varten laadittu turvalli-
suusperustelu TURVA-2012 toteutettiin ra-
porttisalkkuna, joka koostui paaraporteista ja
taustaraporteista. Turvallisuusperustelun syn-
teesiraportissa (Posiva 2012, Synthesis report)
esitettiin yhteenveto Olkiluotoon rakennettavan
loppusijoituslaitoksen  suunnitteluperusteista,
turvallisuusperustelun metodologiasta seka
toimintakykyanalyysin ja turvallisuusanalyysin
keskeisimmista tuloksista. Raportissa esitet-
tiin my6s yhteenveto turvallisuutta tukevista
perusteluista, arvio pitkaaikaisturvallisuuteen
ja turvallisuusperustelua koskevien viran-
omaisvaatimusten tayttymisestd sekd arvio
pitkdaikaisturvallisuuden ja Posiva Oy:n tur-
vallisuusanalyysien luotettavuudesta. Posiva
Oy:n ndkemyksen mukaan loppusijoituksen
turvallisuus osoitettiin riittdvan luotettavasti ra-

Ratkaisu kestaa maapallolla

kentamislupahakemusta varten (Posiva 2012,
Synthesis report). STUK hyvéksyi rakentamis-
lupahakemuksen turvallisuusperustelun, mutta
asetti 34 vaatimusta kehityskohteina seuraa-
vaan turvallisuusperusteluun. Naiden toteutu-
mista STUK arvioi nyt jatettavan kayttdlupa-
hakemuksen turvallisuusperustelun arvioinnin
yhteydessa. Turvallisuusperustelu tullaan pai-
vittdmaan véahintddn 15 vuoden maéravalein
tehtdvan maaraaikaisen turvallisuusarvion yh-
teydessd, ndin varmistetaan muun muassa,
ettd uusin tutkimustieto on otettu huomioon.

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen
turvallisuutta arvioidaan loppusijoituslaitoksen
kayttdétoiminnan aikana ja sen jalkeen. Pitka-
aikaisturvallisuuden tarkastelujakso on jaettu
eri ajanjaksoille, kaytdén aikaisesta noin 100
vuodesta, seuraavien tuhansien tai satojentu-
hansien vuosien ajanjaksolle aina miljoonaan
vuoteen saakka. Turvallisuusperustelussa on
esimerkiksi analysoitu, miten loppusijoitusrat-
kaisu kestdd maanjéristykset, tulevaisuuden
jddkaudet aina miljoonaan vuoteen asti seka
mannerjaan aiheuttaman rasituksen (Kuva 28).

tapahtuvat voimakkaatkin muutoks

l Kuva 28. Loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuutta arvioitaessa, myods jadkau-

det on otettu huomioon.
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Vaikka kaikkia mahdollisia tapahtumakulkuja
ei pystytd koskaan kattavasti tarkastelemaan
ja arvioimaan, voidaan turvallisuusperustelun
avulla osoittaa, ettd konservatiivisestikin arvi-
oituna kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituk-
sesta ei aiheudu haittaa ihmisille eikd ympéris-
tolle.

Posivan turvallisuusperustelukokonaisuuden
muodostavat raportit ovat myds julkisesti saa-
tavilla Posivan internetsivuilla.

TURVALLISUUSPERUSTELULLA
ARVIOIDAAN PITKAAIKAIS-
TURVALLISUUTTA OTTAEN
HUOMIOON KATTAVASTI ERILAISIA
TULEVAISUUDEN KEHITYSKULKUJA

Loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuus perus-
tuu pitkaaikaisturvallisuusperiaatteiden mukai-
sesti kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituk-
sessa kaytettdvdadn moniesteperiaatteeseen,
joka koostuu teknisistd vapautumisesteistd
(EBS) ja loppusijoitustiloja ympardivasta kal-
lioperésta. Teknisid vapautumisesteitd ovat
loppusijoituskapseli, bentoniittipuskuri seka
loppusijoitustunnelien tayttd ja tilojen sul-
kemisrakenteet. Niiden tehtdvd@nd on toimia
ensisijaisina suojarakenteina radionuklidien
levidmisté vastaan; kallioperan tehtédva on en-
nen kaikkea muodostaa suotuisat olosuhteet
teknisten vapautumisesteiden pitkaaikaiselle
toimintakyvylle, mutta myds osaltaan rajoittaa
tai hidastaa radionuklidien kulkeutumista. Mo-
niesteperiaatteen mukaisesti loppusijoitus on
turvallista silloinkin, kun jonkin yksittdisen va-
pautumisesteen toimintakyky on vajavainen.

Turvallisuusperustelussa loppusijoitusjarjestel-
man ja sen ympaéristén kehityskulkujen tarkas-
telu jakautuu toimintakykyarvioon ja radionukli-
dien vapautumisskenaarioiden analyysiin.

Toimintakykyarviossa kéasitelladn toimintakyky-
tavoitteiden tayttymista tai tayttyméatta jaamis-
ta eri kehityskulkukuvauksissa, skenaarioissa,
joilla katetaan keskeisimméat koko loppusijoi-
tusjarjestelman tulevaan kehitykseen liittyvat
epavarmuudet. Toimintakykyarvio kuvaa l&h-
tétietoinaan kallion ja rakennetun maanalaisen
jarjestelman niihin liittyvine epavarmuuksineen,
joista tarkeimmat esitetddn maanalaisen lop-
pusijoituslaitoksen havaitsematta jadvina laa-

tupoikkeamina, alkutilavikoina. Ilimaston tule-
vaa kehitystd koskeva epavarmuus katetaan
kahdella vaihtoehtoisella iimastolla, joiden epé-
varmuudet pohjautuvat kansainvalisen ilmasto-
paneelin RCP-skenaarioihin mutta laajentavat
ilmaston kehityskulkukuvaukset koko miljoo-
nan vuoden tarkasteluaikajaksolle. Téahan si-
séltyy 7-8 jadkautta niita edeltavine ikirouta- ja
seuraavine laukean ilmaston jaksoineen. YKksi
skenaarioista vastaa odotettua kehityskulkua
siten, ettd vapautumisesteiden oletetaan toi-
mivan suunnitellusti. Toimintakykyanalyysissa
tarkastellaan erikseen neljaé eri ajanjaksoa:

1. Aikainen kehitysvaihe 10 000 vuoteen
saakka,

2. Lauhkean ajan loppujakso seuraavaan iki-
routavaiheeseen saakka

3. Seuraava ikirouta- ja sita seuraava jaatikoi-
tymisvaihe

4. toistuvien jadkausisyklien aika miljoonan
vuoden paahén asti.

Toimintakykyarviossa muodostetut skenaariot
on jaoteltu asetuksen ja YVL-ohjeiden mukai-
sesti jaoteltu seuraavasti:

e Perusskenaario: Turvallisuustoiminnoille
maaritellyt tavoitteet tayttyvat.

e Muunnelmaskenaariot: Laajemmin tilan-
teita, joissa loppusijoitusjérjestelma toimii
puutteellisesti.

Epéatodenndkdisiin kehityskulkuihin perustuvat
"mitd jos” -skenaariot, joissa pitkdaikaistur-
vallisuutta heikentéviéd hyvin epatodennakdisia
tapahtumia, ei voida taysin sulkea pois. Edelld
esitettyjen liséksi toimintakykyarviossa muo-
dostetaan odotetun kehityskulun mukainen
skenaario, jossa vapautumisesteet toimivat
suunnitellusti, mutta ottaen huomioon tunnis-
tetut mahdolliset alkutilaviat.

Toimintakykyarvio vahvistaa, ettd kun vapau-
tumisesteet toimivat suunnitellulla, siis odote-
tulla, tavalla loppusijoituslaitoksen mahdolliset
radioaktiivisuuspaéastot paitsi, etté ne ajoittuvat
hyvin kauaksi tulevaisuuteen jdavat selvasti
alle sateilyturvallisuusviranomaisen asettami-
en raja-arvojen. Epdvarmuuksien puitteissa
on kuitenkin mahdollista, ettd huomattavasti
odotuksia epéedullisempien olosuhteiden tai
epatodenndkdisten tapahtumien seuraukset
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ovat huomattavasti suuremmat. Tall6inkdan ei
ylitetd viranomaisen asettamia aktiivisuuspaés-
t6jen raja-arvoja. Tama tukee kéasitysta toimin-
takykyarvion luotettavuudesta. Liséksi on tun-
nistettu joitain hyvin epatodennakaisia inmisen
toiminnan tuottamia tapahtumia, jotka voivat
hairita loppusijoitustilaa.

Radionuklidien vapautumisen ja kulkeutumisen
mallinnus tarkastelee loppusijoitustilasta mah-
dollisesti vapautuvien radionuklidien aiheutta-
mia radiologisia vaikutuksia, sekd naihin arvi-
oihin liittyvid epavarmuuksia. Epavarmuudet
voidaan jakaa kolmeen luokkaan: i) skenaari-
oihin liittyvat epavarmuudet, ii) malleihin liitty-
vat epadvarmuudet ja iii) parametreihin liittyvat
epavarmuudet. Skenaarioihin liittyvat epévar-
muudet on tunnistettu ja késitelty ylla olevan
mukaisesti osana toimintakykyanalyysia. Mal-
leihin ja parametreihin liittyvia epavarmuuksia
késitellddn deterministisin ja todenndkdisyys-
pohjaisin analyysein YVL-ohjeen mukaisesti
(YVL D.5 kappaleet AO8a ja A09). Havaintoihin
perustuva analyysi koostuu yksittéisista las-
kentatapauksista, jotka erikseen tarkastelevat
jotain mallin oletuksiin tai parametreihin liittyvia
epavarmuuksia. Todenn&kdisyyspohjaisessa
analyysissa lasketaan suuri maard tapauksia
vaihtelemalla parametriarvoja valittujen toden-
nakoisyysjakaumien mukaisesti.

Laskentatapaukset analysoivat perusskenaari-
osta ja epdtodennékoisistd tai hypoteettisista
tapahtumakuluista johtuvia paéstdja. Peruss-
kenaariossa oletetaan vapautumisesteiden
toimintakykytavoitteiden tayttyvan, jolloin ra-
dionuklidien vapautuminen on mahdollista
ainoastaan matala- ja keskiaktiivisen jatteen
loppusijoitustilasta. Epatodennékdiset ja hypo-
teettiset tapahtumakulut perustuvat toiminta-
kykyanalyysissa tunnistettuihin skenaarioihin,
jotka voivat johtaa radionuklidien vapautumi-
seen. Taman lisdksi radionuklidien vapautu-
mista ja kulkeutumista on analysoitu useissa
’mitd jos” — tyyppisissd tarkasteluissa. Nama
tapaukset eivét liity suoraan toimintakykyana-
lyysin tunnistamiin tapahtumakulkuihin, vaan
niilla mm. testataan yksittéisten turvallisuustoi-
mintojen heikentymisen tai menettadmisen vai-
kutuksia loppusijoitusjarjestelman toimintaan.

Radionuklidien vapautumis- ja kulkeutumisa-
nalyysien pohjana oleva pohjavesivirtauksen

simulointi on toistettu kymmenelle eri rako-
verkkorealisaatiolle. Nain on vapautumis- ja
kulkeutumislaskuissa on mahdollista erotella
kallion luontaisesta heterogeenisuudesta seu-
raava epavarmuus parametridataan liittyvasta
epavarmuudesta.

Kaikissa radionuklidien vapautumis- ja kulkeu-
tumislaskuissa on otettu huomioon jadkau-
sisyklien vaikutukset pohjaveden virtaukseen.
Tama on toteutettu muuttamalla vapautumis-
reittien virtauksia ajasta riippuvalla tekijalla,
joka on maéaritetty jddkausisyklin yli tehdysta
transientista virtausmallista.

LOPPUSIJOITUKSEN SULKEMISEN
JALKEISENA AJANJAKSONA
AIHEUTTAMA SATEILYALTISTUS

Ympéristénmallinnuksen (biosfaarin) keskei-
set tulokset ovat pintaympéariston kehityskulun
projisointi loppusijoitusta seuraavien 10 000
vuoden aikana seka ihmisille, kasveille ja elai-
mille aiheutuvat vuosittaiset sateilyannokset.
Nykyisessé biosfaériarvioinnissa yksilokohtai-
set altistusreitti-, radionuklidi- ja paikkakohtai-
set vuosittaiset annokset muodostavat véeston
annosjakauman, josta tunnistetaan keskimaa-
réinen yksildannos perhe- tai pienkylédyhteisos-
sd, johon kohdistuu suurin séteilyrasitus, seka
muun altistuvan véestdn keskimaarainen yk-
sildbannos. Kasveille ja eldimille lasketaan tyy-
pilliset imeytyneet (absorboituneet) annokset.
Perusskenaarion referenssitapauksen tulokset
on esitetty lyhyesti alla ja yksityiskohtaisemmin
STUK:lle toimitettavassa turvallisuusperustelus-
sa, joka l6ytyy myods Posivan internet-sivuilta.

Sateilyannokset ihmisille

Perustapauksessa, paastdé vain matala- ja
keskiaktiivisen ydinjatteen loppusijoitustilasta,
vapautuvien radionuklidien seulonta-analyysin
perusteella tunnistettin  kolme radiologises-
ti oleellista nuklidia, joille yksityiskohtainen
mallinnus tehtiin: Mo-93, Ag-108m ja Sr-90.
Kuvassa 29 esitetddn keskimaarainen yksi-
[6annos perhe- tai pienkyldyhteisdssd, johon
kohdistuu suurin séteilyrasitus. Muun altistu-
van vaeston keskiméarainen yksildannos kayt-
taytyy ajallisesti samoin, mutta on tasoltaan
vield noin kaksi kertaluokkaa pienempi. Suu-
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M Kuva 29. Keskimaarainen yksiléannos eniten altistuvassa perhe- tai pienkyldyhteisésséa ja muun altistuvan véestén osal-
ta, seka radionuklidien osuudet perustapauksessa, loppusijoitustilan sulkemisen jalkeen.

rimman sateilyrasituksen ryhmaé edustava yk-
sildannos on suurimmillaan 6x10'2 mSv (noin
1300 vuotta loppusijoitustilojen sulkemisen jal-
keen), ja muun altistuvan vaeston keskimaarai-
nen yksildannos on suurimmillaan 5x107'* mSv
(noin 1300 vuotta sulkemisen jalkeen). Nama
tulokset ovat sadastuhannes- ja miljoonaso-
sia asetettujen séateilyannosrajojen alapuolella
(Kuva 29). Kaytannéssa Mo-93:n, Ag-108m:n
ja Sr-90:n paastdt maaraavat sateilyannosten
suuruuden referenssitapauksessa.

Kaiken kaikkiaan sateilyannokset mahdollisis-
ta paastoista ovat hyvin pienia (pienempia kuin
miljoonasosa), verrattuna suomalaisten saa-
masta taustaséteilystd (keskimadréinen efek-
tiivinen sateilyannos), joka on 5,9 millisievertia
(mSv) vuodessa. Suuri osa tastd on perdisin
sisdilman radonista, noin 4 mSv vuodessa ja
noin 1,1 mSv vuodesta saadaan muista l&dh-
teista esim. rontgen tutkimuksista ja lentomat-
kustuksesta.

Sateilyannokset kasveille
ja elaimille

Kasveille ja elaimille lasketaan tyypilliset absor-

boituneet annokset. Perusskenaariossa suurin
tyypillinen annosnopeus (kullekin organismille
soveliaiden kontaminoituneiden elinympéaristo-
jen pinta-alojen mukaan painotettu keskimaa-
rédinen absorboitunut annosnopeus) 5.9x101°
pGy/h aiheutuu n. 1200 vuoden kuluttua lop-
pusijoitustilojen sulkemisen jalkeen liejuput-
kimadolle. Tam& on useita kertaluokkia (noin
miljardisosa) alle kansainvalisten ERICA- ja
PROTECT-hankkeiden ehdottaman viitearvon
10 pGy/h, kuten on tilanne my®s muiden 45
tarkastellun Olkiluodon ymparistén maa- ja ve-
siekosysteemeja edustavan kasvi- ja eldinlajin
kohdalla.

HARVINAISTEN TAPAHTUMIEN
HUOMIOON OTTAMINEN
LOPPUSIJOITUKSEN PITKAAIKAIS-
TURVALLISUUTTA ARVIOITAESSA

Kayttolupahakemuksen yhteydessa pitkaai-
kaisturvallisuuden perusskenaarion liséksi tar-
kastellaan harvinaisempia tapahtumia, joilla voi
olla merkitysta radionuklidien kulkeutumiseen
maan pinnalle.

Toimintakykyanalyysissd tunnistetut radionu-
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klidipaastoihin johtavat tapahtumakulut vai-
kuttavat kapselien eheyteen eri ajanjaksoilla.
Epéatavallisen suuri isostaattinen jannitys on
mahdollinen jadkauden maksimin aikana. Kal-
lioliikunto tapahtuu todenndkdisimmin jaati-
koitymisen vetdytymisvaiheessa. Kemiallinen
eroosio ja siitd mahdollisesti seuraava kap-
selien korroosio voivat johtaa kapselien rik-
koutumiseen eri aikoina, kuitenkin niin, etta
kemialliseen eroosioon johtavien olosuhteiden
kehittyminen vaatii ensin pitkdaikaisen laimean
veden suotautumisen sijoitusreikiin.

Isostaattisen jannityksen vaikutuksesta rikkou-
tuvan yksittdisen kapselin aiheuttamia vaiku-
tuksia on arvioitu olettamalla kapselin rikkoutu-
van ensimmadisen jadkauden maksimin hetkella,
noin 60 000 vuotta tilojen sulkemisen jalkeen.
Malliepdvarmuuksia on kartoitettu laajasti.
Merkittdvimmat nuklidit naissd tapauksissa
ovat [-129, CI-36 ja Ra-226. Naista Ra-226 pi-
dattyy voimakkaasti kallioperédssa eika kulkeu-
du maan pinnalle. Normitettu kokonaisp&asto
kallioperastd on seka vertailutapauksessa etta
kaikissa vaihtoehtoisissa laskentatapauksissa
alle sadasosaan YVL D.5 ohjeessa asetetun vi-
ranomaispaastdrajan alapuolella.

Kalliolikunnon on oletettu perustapauksessa
aiheuttavan yhden kapselin rikkoutumisen en-
simmaisen jadkauden vetdytymisvaiheessa noin
68 000 vuotta tilojen sulkemisen jalkeen. Mallie-
pavarmuuksia on selvitetty laskentatapauksella,
jossa kalliolikunnon oletetaan uudelleen akti-
voivan rakoja loppusijoitusreian ymparistéssa ja
johtavan siten pohjaveden virtauksen kasvuun.
Kallion heterogeenisuuden vaikutusta on arvioi-
tu sijoittamalla rikkoutuva kapseli kaikkiin sijoi-
tusreikiin, joita leikkaa yli 150 m kokoinen rako.
Paéstdnopeuksia hallitsevat samat nuklidit kuin
isostaattisen jannityksen tapauksessa. Vapau-
tumista kallioperasta hallitsevat 1-129 ja CI-36.
Yhden rikkoutuvan loppusijoituskapselin tapa-
uksessa maksimi normitettu p&asténopeus on
noin kolme kertaluokkaa pienempi kuin YVL D.5
ohjeessa annettu ylaraja. Toimintakykyanalyysin
perusteella suurin rikkoutuvien kapselien maara
kallioliikunnon tapahtuessa voisi olla 9 loppusi-
joituskapselia.

Korroosiosta johtuva kapselin rikkoutuminen
on seurausta puskurin pois kulkeutumisen
seurauksena kasvavasta sulfidivuosta kapselin

pinnalle. Perustatapauksessa oletetaan kemi-
allisen eroosion alkavan, kun kationipitoisuus
sijoitusreidassa on laimentunut pinnalta suotau-
tuvan laimean veden seurauksena toimintaky-
kyanalyysin maarittelemélle referenssitasolle (8
meq/l). Tassd tapauksessa miljoonan vuoden
kuluessa rikkoutuvien kapselien lukumaara on
14. Malliepdvarmuuksia on otettu huomioon
laskemalla tapaukset, joissa kaytetdén varo-
vaisempaa Kkationipitoisuuden rajaa eroosion
alkamiselle (12 meq/l) seka lisédksi ohuempaa
kuparin korroosiopaksuutta. Néissa rikkoutuvi-
en kapselien maarat ovat 38 ja 111. Suurimmat
normitetut vapautumisnopeus Kkallioperasta
naissa hairidtapauksissa on hieman alle kym-
menesosan pienempi kuin YVL D.5 ohjeen vi-
ranomaisylaraja. Merkittavin nuklidi useimmis-
sa tapauksissa on Ra-226.

”Mita jos” - tapaukset

Laskentatapauksilla tarkastellaan yksittaisten
turvallisuustoimintojen heikentymisté. Lasken-
tatapaukset on jaettu viiteen eri ryhmaan. Yksi
laskentatapausten joukko tarkastelee mata-
la- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoitustilan
turvallisuustoimintoja. Nelja laskentatapaus-
ten ryhm&a tarkastelee kaytetyn polttoaineen
loppusijoitustilaa. N&méa laskentatapaukset on
jaettu ajan perusteella ryhmiin niin, etté eri ryh-
missd turvallisuustoimintojen heikkeneminen
johtaa kapselin tai kapselien rikkoutumiseen
muutaman sadan vuoden sisalla (kapseli(e)n
oletetaan rikkoutuvan 300 vuoden paésta nyky-
hetkestd), muutaman tuhannen vuoden p&asta
(kapseli(e)n oletetaan rikkoutuvan 1000-10000
vuoden nykyhetkestd), muutaman kymmenen
tuhannen vuoden paastad (kapselile)n olete-
taan rikkoutuvan 60 000 vuoden nykyhetkesta)
tai muutaman sadan tuhannen vuoden paasta
(kapseli(e)n oletetaan rikkoutuvan 300 000 vuo-
den nykyhetkesta).

Ainoastaan kapselin rikkoutuminen voi johtaa
radionuklidien paastéon. Siten "mitd jos” - ta-
pausten perimmaéinen oletus on, etta kapseli tai
kapseleita rikkoutuu valitun aika ikkunan sisalla
syysta tai toisesta. Taméan lisdksi voidaan tar-
kastella joidenkin muiden turvallisuustoiminto-
jen samanaikaista heikentymista.

Tarkasteltavia tapauksia ovat kapseli(e)n rik-
koutuminen erityisen aikaisin eli nykyisen |am-
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pimén jakson aikana, kapselin rikkoutumisen
liséksi polttoaine ja metalliosat liukenevat odo-
tettua nopeammin, edellisen lisaksi puskurin
toimintakyky on heikentynyt tai puskurin toi-
mintakyky on vakavasti heikentynyt. My&s use-
amman kapselin hajoamista mydhempana ajan
hetkena tarkastellaan erilliselld laskentatapauk-
sella. Matala- ja keskiaktiivisen loppusijoitusti-
lan osalta tarkastellaan tapausta, jossa jatteen
betonointi heikkenee odotettua nopeammin,
kemialliset olosuhteet poikkeavat oletetusta
tai virtaus kallioperdssa on voimakkaasti kana-
voitunutta. Ja lopuksi, tarkastelemalla erikseen
|&hialueen ja kallioperén p&aastdja voidaan arvi-
oida tilannetta, jossa kallioperan kyky pidattaa
nuklidien kulkeutumista on heikentynyt).

Kaikissa tapauksissa maksimi normitettu va-
pautumisnopeus kallioperasté on vahintaan ker-
taluokkaa pienempi kuin YVL D.5 -ohjeen ylaraja
eli noin kymmenesosa ylarajasta. Taman perus-
teella voidaan todeta, ettd loppusijoituksesta ai-
heutuvat séteilyannokset alittavat viranomaisra-
jat ja ovat hyvin paljon pienemmat kuin normaali
taustasateilyn aiheuttama séteilyannos.

Radionuklidien vapautumista ja kulkeutumista
on tarkasteltu myds todennakoisyyspohjaisilla
analyyseilla. Tarkastelun kohteena ovat olleet
vapautuminen matala- ja keskiaktiivisen jat-
teen loppusijoitustilasta ja kaytetyn polttoai-
neen loppusijoitustilasta toimintakykyanalyysin
pohjalta johdetuissa isostaattisesta kuormi-
tuksesta ja kallioliikunnosta johtuvissa vapau-
tumisskenaarioissa. Todenné&kdisyyspohjai-
silla epadvarmuus- ja herkkyystarkasteluilla on
tutkittu sek&@ episteemisten ettd aleatoristen
epavarmuuksien vaikutuksia. Kaikissa toden-
nakoisyyspohjaisissa laskentatapauksissa on
kaytetty yksinkertaistettua kallioperan kuva-
usta. Yksinkertaistetun kallioperamallin riittava
tarkkuus on varmistettu erillisilla vertailutapa-
uksilla. Todenn&kdisyyspohjaisissa laskenta-
tapauksissa analyysien tulokset alittavat myo6s
YVL D.5 asetetut raja-arvot.

PITKAAIKAISTURVALLISUUDEN
MALLINTAMISEN LUOTETTAVUUS

Pitkdaikaisturvallisuus osoitetaan turvallisuus-
perustelussa erilaisten mallinnusten avulla.
Mallien luotettavuuden osoittamiseksi arvioi-
daan, ettd kattava joukko konseptuaalisia eli

kasitteellisia, matemaattisia ja laskennallisia
malleja edustavat riittédvasti kaikkia kyseessa
olevan laskennan kannalta merkityksellisid il-
midité ja ovat siten tarkoituksenmukaisia.

Konseptuaalisissa malleissa luotettavuus viit-
taa esimerkiksi siihen, ettd sopivat ilmiét, ta-
pahtumat ja prosessit on sisallytetty malliin
ja niiden vélinen vuorovaikutus on huomioitu.
Konseptuaalisten mallien maérittely suorite-
taan mahdollisuuksien mukaan vertaamalla
vastaaviin muissa maissa kaytettyihin kon-
septuaalisiin malleihin. Kokeelliset tulokset ja
luonnonanalogiat voivat parantaa luottamusta
siihen, ettd kaikki asiaankuuluvat ilmiét, tapah-
tumat ja prosessit on sisallytetty konseptuaali-
siin malleihin.

Matemaattisten ja laskennallisten mallien luo-
tettavuus koostuu taustalla olevien konseptu-
aalisten mallien luotettavuudesta (ks. edelld)
sekd validoinnista, joka tyypillisesti siséaltaa
laskennallisen mallinnuksen tulosten vertailun
kokeellisiin tuloksiin ja/tai havaintoihin luonnon
omista prosesseista. Laboratoriokokeet ovat
yleensé hyvin hallittuja, mutta ne kattavat ly-
hyitd ajan jaksoja suhteessa loppusijoituksen
kokonaisaikaskaalaan. Luonnon omat proses-
sit, eli luonnonanalogiat taas kasittavat usein
tarpeeksi pitkid aikaskaaloja, mutta ymparis-
toolosuhteet, jotka vaikuttavat luonnon omiin
prosesseihin, eivat ole yhta tarkasti tiedossa
kuin laboratorio olosuhteissa.

Laskennallisissa malleissa luotettavuus Vviittaa
myos koodin todentamiseen, joka on prosessi,
jolla varmistetaan, ettd matemaattisen mallin yh-
tal6t ratkaistaan oikein ja riittdvan tarkasti koodiin
siséllytettyjen numeeristen algoritmien avulla.

TURVALLISUUSPERUSTELUN
LUOTETTAVUUS

Posivalle on kertynyt erittdin laajaa kokemusta
ja tietdmystéa turvallisuusperustelun ja tausta-
tutkimusten ja mallinnusten laatimisesta vuosi-
en mittaan. Kayttélupahakemusta varten tehty
turvallisuusperustelu on jo toinen kaiken katta-
va turvallisuusperustelu, jonka Posiva on Olki-
luodon loppusijoituspaikalle tehnyt. Ensimmai-
nen tehtiin rakentamislupahakemusta varten, ja
siihen saatiin STUK:Ita palautetta, joka on otet-
tu huomioon kayttdlupahakemuksen yhteydes-
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sa toimitettavassa turvallisuusperustelussa.

Posiva on hankkinut turvallisuusperustelun laa-
timisen aikana ndkemyksia ja kommentteja laa-
jalta joukolta pitk&aikaisturvallisuuden kansain-
vélisia asiantuntijoita. Taustatutkimusten laatua
on myds parannettu kehittamalla keskitettyja
tiedonhallintajarjestelmia. Kaytetyt mallit ja me-
netelmat ovat talletetut ja arvioitu arviointiin so-
veltuviksi. Turvallisuusperustelun kehittymista
ja laadintaa on seurattu STUK:n kanssa yhtei-
sissd kokouksissa ja STUK:lla on ollut mahdol-
lisuus kommentoida turvallisuusperustelua jo
ennen sen valmistumista. Turvallisuusperustelu
on laadittu kansallisten ja kansainvalisten suo-
situsten ja vaatimusten pohjalta.

Turvallisuusperustelun Complementary con-
siderations -raportti luo osaltaan lisda luotet-
tavuutta turvallisuusperusteluun, sillda muun
muassa luonnonanalogioilla voidaan perustella
kuparin ja saven soveltuvuutta pitkdaikaistur-
vallisuuden varmistamiseen.

Huolimatta yksityiskohtaisesta analyysistd mo-
nista arviointitapauksista, jotka on johdettu
huolellisesti ja menetelmaéllisesti, talla hetkel-
|8 saatavilla olevien tietojen perusteella ei ole
tunnistettu ratkaisemattomia ongelmia, jotka
voivat vaarantaa turvallisuuden. Turvallisuus-
perustelu on osa maaraaikaista turvallisuusar-
viointia, joka tehdaan ydinenergialain mukaan
vahintaan 15 vuoden valein loppusijoituslaitok-
sille, tdssd yhteydesséa arvioidaan pitkaaikais-
turvallisuus seuraavan kerran.

STUK arvioi ja hyvaksyy kayttdlupahakemus-
aineistosta tekemalldan turvallisuusarviolla
turvallisuusperustelun. Kayttélupa voidaan
mydnt&a, kun turvallisuusarvio on mydnteinen.
STUK, kuten Posiva, kayttaa turvallisuusperus-
telun arvioinnissa kansainvélisia asiantuntijoita,
joka lisda luotettavuutta muun muassa turvalli-
suusperustelun kattavuuteen ja laatuun.

Posivan turvallisuusperustelu on laadittu siten,
ettd se voidaan esittda Posivan internet-sivuilla
muodossa, joka mahdollistaa erillisiin aiheisiin
tutustumisen tarkemmin.

YHTEENVETO PITKAAIKAIS-
TURVALLISUUDEN TOTEUTUMISESTA

Ennen kayttélupahakemusta varten tehtyé tur-

vallisuusperustelua pitkdaikaisturvallisuutta on
jo aiemmin arvioitu aikaisemmin periaatepaa-
t0s- ja rakentamislupavaiheessa, néissa arvi-
oinneissa ei ole 16ytynyt sellaista, joka estéisi
loppusijoituksen toteuttamista. Loppusijoituk-
sen pitkdaikaisturvallisuutta arvioidaan katta-
vasti nyt myds vuonna 2021 valmistuneessa
taysimittaisessa SC-OLA -turvallisuusperus-
telussa, joka on osa kapselointi- ja loppusijoi-
tuslaitoksen kayttdlupahakemuksen STUK:lle
toimitettavaa kayttélupahakemusaineistoa.

Turvallisuusperustelun  mukaan vakaaseen
peruskallioon sijoitetut, bentoniittisavella ym-
pardidyt, mekaanisesti vahvat ja korroosiota
kestavat kapselit tulevat mitd todennakodisim-
min pitdmé&an kaikki radionuklidit sisallaén va-
hintddn miljoonan vuoden ajan. Yksittaisten
kapselien rikkoutumisen mahdollisuutta téné
aikana ei kuitenkaan voida kokonaan sulkea
pois. Téllaisissa tapauksissa radioaktiiviset ai-
neet voisivat hiljalleen vapautua ymparistdon.
Kapselivuotoihin voisi johtaa alun perin vialli-
sen kapselin paatyminen loppusijoitustiloihin,
muutaman epdaedullisiin paikkoihin sijoitetun
kapselin rikkoutuminen voimakkaissa maan-
jaristyksissé (joita saattaa tapahtua jadkauden
lopulla jaatikdn vetdytymisvaiheissa) seka jaén
sulamisvesien aiheuttama kapselia ympéroivan
bentoniittisaven eroosio ja sitd seuraava kap-
selin sy6pyminen. Seuraavien satojen tuhan-
sien vuosien aikana kapselirikkoja odotetaan
kuitenkin tapahtuvan huonoimmassakin tapa-
uksessa sen verran vahan, etta niista aiheutu-
villa radioaktiivisten isotooppien paastoilla olisi
vain hyvin pieni vaikutus ihmisiin ja muuhun
elolliseen ymparistdéén. Turvallisuusarvioissa on
otettu huomioon myd&s radioaktiivisten aineiden
vapautumiseen ja kulkeutumiseen vaikuttavat
epavarmuudet. Turvallisuuteen vaikuttavien
seikkojen selvittdminen jatkuu epdvarmuuksien
pienentamiseksi.

Turvallisuusperustelu on laadittu viranomais-
vaatimusten mukaisesti. Se osoittaa, etta Posi-
van loppusijoitussuunnitelmat tayttavat STUKin
madraysten (STUK Y/4/2018) ja ydinlaitosohjei-
den (YVL-ohjeet) vaatimukset pitkaaikaisturval-
lisuuden osalta. Vaatimusten tayttyminen on
osoitettu yksityiskohtaisesti turvallisuusperus-
telun asiakirjakokonaisuudessa, joka on myds
nahtéavilla Posivan internet-sivuilla.
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Turvallisuusperustelun péatuloksena on, ettéd
kuparikapselien rikkoutuminen edellyttdd va-
kavaa vapautumisesteiden toimintakyvyn me-
netystd. Tassékin poikkeustilanteessa kap-
selit sailyvat ehjind véahintddn seuraavaan
jAdkauteen, liki satatuhatta vuotta. Kapselin
rikkoutuminen vaatii kuitenkin erittdin paksun
jaatikdn muodostumista Olkiluotoon, mita ei
ensimmaisen 100 000 vuoden kuluessa pide-
ta todenndkdisena. Kaytetyn ydinpolttoaineen
tuottama séteily vdhenee nopeasti, niin ettd
10 000 vuodessa annosnopeus polttoaineen
l&heisyydessd on vdhemman kuin yksi viides-
kymmenestuhannesosa siitéd, mité se on silloin,
kun polttoaine on ollut ulkona reaktorista yh-
den vuoden. Sadan tuhannen vuoden jalkeen
kaytetty ydinpolttoaine tuottaa vdhemman
séateilyd kuin vastaava maara luonnonuraani-
malmia. Kun huomioidaan myds teoreettiset
"mitd jos” skenaariot, pysyvat sateilyannokset
ihmisille ja luonnolle my&s niissa viranomaisen
asettamia rajoja seka terveydelle haitallisia ta-
soja vahaisempina. Pitkaaikaisturvallisuuden
arviointi suoritetaan erittain pitkilla ajanjaksoil-
le (jopa miljoona vuotta), arvioinnissa otetaan
huomioon erilaisia ilmastoskenaarioita, jotka
sisdltavat seka jaatikditymisia, ettéd lampimam-
pia ajanjaksoja Arvioissa on kaytetty konser-
vatiivisia olettamuksia eli olettamukset ovat
huonompia vaihtoehtoja. Palautettavuus sai-
lytetéddn teknisesti mahdollisena vaihtoehtona
loppusijoituksen kaikissa vaiheissa ja my6s ti-
lojen lopullisen sulkemisen jélkeen.

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus

on arvioitu turvalliseksi ihmisille ja ympa-
ristolle.
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YHTEENVETO TURVALLISUUSPERIAATTEIDEN

TOTEUTUMISESTA

Taman selvityksen mukaisesti kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksen  turvallisuusperiaatteet
ovat suunniteltu ja toteutettu siten, ettd kayt-
téturvallisuus sekd pitkdaikaisturvallisuus to-
teutuvat. Myoés tyo- ja yritysturvallisuus seka
valmiusjérjestelyt ovat jarjestetty viranomais-
vaatimusten mukaisesti.

Loppusijoitustoiminnan aikana ei ole odotetta-
vissa ihmisille ja ympéristolle séateilyannoksia.
Loppusijoituslaitoksen pitk&aikaisturvallisuus
on varmistettu kattavin analyysein, joiden mu-
kaan radioaktiivisia aineita ei pddse nousemaan
kallioperasta millaan tavalla siten, etta niilld olisi
vaikutusta ihmisen tai ympariston sateilyturval-
lisuudelle.

Sateilyturvakeskus arvioi kayttdlupahakemuk-
sen yhteydessa heille toimitetun aineiston ja
tekee sen perusteella turvallisuusarvionsa.
Turvallisuusarvion tulee olla mydnteinen, jotta
kayttélupa voidaan kapselointi- ja loppusijoi-
tuslaitokselle myontaa.
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1 POSIVAN YM PARISTOA@IOIDEN
HALLINTAJARJESTELMA

Posiva Oy:lla (Posiva) on dokumentoitu ja ser-
tifioitu toimintajarjestelma, joka ympéaristdasioi-
den osalta tayttda kansainvaliseen standardin
SFS-EN ISO 14001 vaatimukset. Toimintajar-
jestelmén yhtena tarkoituksena on varmistaa,
ettd ympéristdasioiden hallinta on ohjattua ja
systemaattista. Posiva on asettanut toiminnal-
leen seuraavat ympéristdpaamaarat:

e Toiminta t&htd& turvallisen ydinjatehuollon
toteuttamiseen siten, ettd ymparistéon koh-
distuva kuormitus on mahdollisimman pieni.

e Mahdolliset ympériston tilaan vaikuttavat
riskit tunnistetaan jo toiminnan suunnittelu-
vaiheessa.

e Henkildstd on tietoinen oman tyénsé ympéa-
ristdmerkityksesta.

Posivan toiminnan ympéristd- ja energiana-
kdkohtia kartoitetaan ja niiden merkittavyys
arvioidaan saanndllisesti. Merkittaviin ymparis-
ténakdkohtiin liittyen laaditaan ja yllapidetaan
hallintaohjelmia, joiden avulla pyritdan jatku-
vaan parantamiseen ja vahentdmaan toimin-
nan haitallisia vaikutuksia ympéristéon.
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2  YMPARISTOVAIKUTUSTEN ARVIOINTI

Ympéristdvaikutusten arviointimenettely (YVA)
on jarjestelméllinen paatdksentekoa valmiste-
leva prosessi, jolla pyritdén jo tietyn hankkeen
alkuvaiheessa tuottamaan systemaattinen ja
yhtenainen kuva hankkeen ja sen toteutusvaih-
toehtojen vaikutuksista ympéaristéén. Kattavil-
la ympéristdselvityksilla on jo pitk&at perinteet
ydinvoima-alalla Suomessa.

Olkiluodon saarelle suunnitellusta kaytetyn
ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijotus-
laitoksesta tehtiin YVA-lain mukainen ympéa-
ristdvaikutusten arviointi vuonna 1999. Ajan
tasalle saatettu selvitys kaytetyn ydinpoltto-
aineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
ymparistévaikutuksista, jossa tarkastelun koh-
teena on 6 500 tU suuruisen kaytetyn ydinpolt-
toainemé&éran loppusijoittaminen, on kayttélu-
pahakemuksen liitteend 10 "Péivitetty selvitys
laitoskokonaisuuden ympaéristévaikutuksista”.

Téssa liitteessa on kuvattu kaytetyn ydinpolt-
toaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
keskeisia ymparistovaikutuksia seka suunnitte-
luperusteita ympéristdvahinkojen valttAmiseksi
ja ympaéristékuormituksen rajoittamiseksi.

Ydinlaitoksen ympaéristdvaikutuksia arvioidaan
laitoksen koko elinkaaren aikana. Ympaéristotut-
kimuksia on tehty Olkiluodossa jo yli 40 vuoden
ajan. Tutkimukset aloitettiin kattavilla ympéris-
tén perustilaselvityksilld, ja Olkiluodon voima-
laitoksen kaynnistymisen jalkeen kaytdn vaiku-
tuksia on seurattu laajamittaisilla viranomaisten
hyvéksymilld ymparistétarkkailuohjelmilla, jois-
ta merkittavimpia ovat voimalaitoksen ymparis-
t6n sateilyvalvontaohjelma seké tavanomaisten
paastdjen tarkkailuohjelma, johon sisaltyy mm.
jaadhdytys- ja jatevesisté aiheutuvan kuormituk-
sen tarkkailu. Kapselointi- ja loppusijoituslai-
toksen rakentamisen vaikutuksia ymparist6én
on seurattu rakennustdiden aloittamisesta asti
ja laitosten toiminnan vaikutuksia tullaan seu-
raamaan koko loppusijoitustoiminnan ajan.

Epéatodennékdiset, mutta mahdolliset p&aéstot
kapselointilaitokselta ympéaristéén tapahtuvat
valvotusti kaasumaisten ja nestemaisten ra-
dioaktiivisten aineiden keruu- ja kasittelyjarjes-

telmien kautta. Kapselointilaitoksella on tilat,
joita tarvitaan kapseloidun kaytetyn ydinpoltto-
aineen vélivarastointiin sekd matala- ja keski-
aktiivisten ydinlaitosjatteiden vélivarastointiin.
Ydinlaitosjatteiden kasittelyd kapselointilai-
toksella varten on jatetty tilavaraus ké&sittely-
jarjestelmille. Lisaksi Posiva tulee kayttdmaan
ydinjatehuollossaan Olkiluodon ydinvoimalai-
tosalueella sijaitsevia jatteiden kasittelyjarjes-
telmid ja keskiaktiivisen jatteen valivarastoa
(KAJ-varasto) ja matala-aktiivisen jatteen vali-
varastoa (MAJ-varasto) seka loppusijoitukseen
voimalaitosjétteen loppusijoitustilaa (VLJ-luola)
ja hyvin matala-aktiivisen ydinlaitosjatteen lop-
pusijoitustilaa (maaperaloppusijoitus).

Ympéristédn kohdistuvien vaikutusten arvi-
oinnissa on huomioitu alueella olevien ja sinne
suunniteltujen toimintojen yhteisvaikutukset.
Laitospaikan ympéristdésséd ei ole tapahtunut
sellaisia merkittdvia muutoksia, jotka olisivat
vaikuttaneet ympdéristévaikutusten arvioinnin
tuloksiin.

Posivalla on kaytéssa sertifioitu ymparisto-
asioiden hallintajarjestelmd, joka tayttda kan-
sainvalisen ISO 14001 -standardin vaatimuk-
set. Lisaksi Olkiluodon voimalaitos ja kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituslaitos ovat mu-
kana elinkeinoeldamén energiatehokkuussopi-
muksessa, ja energiatehokkuusjrjestelmé on
litetty osaksi ympaéristéjarjestelmaa. Posivan
ymparistojarjestelma sisaltdd ymparistd- ja
energia-asioiden huomioon ottamisen koko
elinkaaren osalta sekd ymparistdnsuojelun ja
energiatehokkuuden tason jatkuvan paranta-
misen periaatteen.
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H Kuva 1. Loppusijoituspaikan ominaisuuksia ja loppusijoituksen ympéristdvaikutuksia on arvioitu kattavasti ja aineisto on
toimitettu Sateilyturvakeskukselle. Posiva julkaisee internetsivuillaan tutkimuksiaan raporttimuodossa.
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3  LOPPUSIJOITUSTOIMINNAN
YMPARISTOVAIKUTUKSET

3.1 KULJETUSTEN JA
LIIKENTEEN VAIKUTUKSET

Posivan kapselointi- ja loppusijoituslaitokselle
suuntautuva liikenne muodostaa pienen osan
Olkiluodon saaren liikenteesta (noin 5 % koko-
naislikennemaarastd), joten silld ei ole suurta
vaikutusta liikennemaariin eika liikenteesta ai-
heutuviin vaikutuksiin.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitokselle tuodaan
kaytettyd ydinpolttoainetta Olkiluodon ydinvoi-
malaitoksen lisdksi myds Loviisan ydinvoima-
laitokselta. Loviisan ydinpolttoaineiden kulje-
tukset Olkiluotoon on suunniteltu tapahtuvan
vaihtoehtoisesti meri- tai maantiekuljetuksina
tai ndiden yhdistelmina. Kuljetusten on suunni-
teltu alkavan 2040-luvulla, jolloin Loviisan laito-
syksikoiden kaytetyn ydinpolttoaineen loppusi-
joittamisen on suunniteltu alkavan.

Polttoainekuljetusten méara riippuu ydinpoltto-
aineen maarasta, kuljetuspakkauksen koosta ja
kuljetustavasta. Eri kuljetustapavaihtoehdoissa
pakokaasupaéastoistd aiheutuvat ympéristdvai-
kutukset ovat kuljetusten pienestd méaarasta
johtuen merkityksettomat.

Véestdn saama sateilyannos kuljetusten yhte-
ydesséd on huomattavasti pienempi kuin mité
samana ajanjaksona aiheutuu normaalista
luonnon taustasateilysta. Kuljetussailididen ka-
sittelijdiden ja kuljetushenkiléstén altistuminen
séteilylle kuljetuksissa voi kuitenkin olla tausta-
altistusta suurempi.

Jos kéytetyn ydinpolttoaineen kuljetuksissa
sattuisi liikenneonnettomuus, sen séteilyan-
noksen aiheuttamat vaikutukset olisivat va-
haiset, koska kuljetusséilié kestaa erilaisia
onnettomuustapahtumia kansallisten ja kan-
sainvélisten vaatimusten mukaisesti.

3.2  VAIKUTUKSET MAAN-
KAYTTOON, KULTTUURI-
PERINTOON, MAISEMAAN,
RAKENNUKSIIN JA
RAKENTEISIIN

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen normaa-
li kayttd, odotettavissa olevat kayttdhairiot tai
oletetut onnettomuudet eivat aiheuta rajoituk-
sia maankaytdlle maanpaéllisen laitosalueen
ulkopuolella. Mahdolliset paastét onnettomuu-
den seurauksena ovat pienia ja rajoittuvat lai-
toksen lahialueelle.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen lopul-
lisen sulkemisen yhteydessa, joka tapahtuu
nykyisten suunnitelmien mukaan 2120-luvulla,
voidaan asettaa maankayton rajoituksia, jotka
merkitdan asianomaisiin rekistereihin. Rajoituk-
set voivat koskea esimerkiksi kairaus- ja maan-
kaivuutoimintaa.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen maise-
mavaikutukset jadvat vahaisiksi. Alueella ei ole
valtakunnallisesti tai maakunnallisesti arvok-
kaita kulttuurihistoriallisia rakennuksia, merkit-
tavia rakennettuja kulttuuriympéristéja tai mui-
ta kohteita. Olkiluodon alueelta ei ole 16ydetty
muinaismuistokohteita.

3.3  VAIKUTUKSET MAA- JA
KALLIOPERAAN SEKA
POHJAVESIIN

Maanalaisen laitososan tarvitsema pinta-ala,
kun loppusijoitettava polttoainemaéra on 6 500
tU, on noin 150 hehtaaria. Maanalaisten tun-
nelien pituus on noin 35 kilometrid, kun kaikki
kaytetty ydinpolttoaine on loppusijoitettu, tun-
neleita kuitenkin suljetaan loppusijoitustoimin-
nan aikana heti tunnelien taytyttya.

Loppusijoitettavan polttoainem&aran mukainen
louheen kokonaistuotto on noin 1,7 miljoonaa
kiintokuutiota. Louhetta syntyy vuosittain kes-
kimaarin noin kaksikymmenta tuhatta kiinto-
kuutiota. Maanalaisesta loppusijoitustilasta
ylds tuotu kiviaines varastoidaan Olkiluodos-
sa sijaitsevalla louheen lgjitysalueella. Louhe
voidaan tarvittaessa murskata siten, etta siita
saadaan sopivaa materiaalia loppusijoitusti-
lojen tayteaineeksi. Kaikkea louhetta ei tarvita
maanalaisten tilojen tayttémateriaaliksi, vaan
sitd voidaan kayttdad muihin tarkoituksiin. Yhte-
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M Kuva 2. Loppusijoituspaikan olosuhteiden ymmartdminen nyt ja tulevaisuudessa on vaatinut suuren maéaran tutkimuksia
eri olosuhteissa.
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na vaihtoehtona on myds myyda louhetta joko
sellaisenaan tai murskattuna esimerkiksi tayt-
t6- tai rakennusmateriaaliksi.

Kéytetyn ydinpolttoaineen jalkilammon aihe-
uttama kallion laajentuminen kohottaa maan-
pintaa loppusijoitustilan kohdalla hyvin vahan
suhteessa Olkiluodon luonnolliseen jadkauden
aiheuttamaan maankohoamaan. Lampdlaa-
jenemisen aiheuttama maankohoaminen on
muutaman senttimetrin luokkaa tuhannen vuo-
den aikana loppusijoituksesta.

Avoimiin tunnelitiloihin vuotaa pohjavetta, joka
pumpataan maanpinnalle. Tamé alentaa pohja-
veden painekorkeutta tunneliston ympérilla ja
aiheuttaa mahdollisesti myds pohjaveden pin-
nankorkeuden alenemista Olkiluodon saaren
alueella. Vuotovesien maardd ja vaikutusten
laajuutta vdhennetdan rakennustydn edetessa
tiivistamalla kalliota tunnelien ymparilla.

ONKALON loppusijoitustilojen louhimisen ja ra-
kentamisen vaikutusta pohjaveden pinnankor-
keuteen on arvioitu numeerisen virtausmallin
avulla. Virtausmallia paivitetddn jatkuvasti ja
tuloksia verrataan havaittuihin arvoihin. Seka

mallinnuksen ettd havaittujen tulosten perus-
teella ONKALON rakentaminen on aiheuttanut
vain hyvin pienia pysyvia muutoksia pohjave-
den pinnankorkeuteen.

Suoranaisia ONKALON rakentamisesta johtu-
via muutoksia matalissa pohjavesissa ei ole
havaittu ennen vuotta 2010, jolloin matalien
pohjavesien tuloksissa havaittiin paikoittain
sulfaattipitoisuuden nousua maankayttéon liit-
tyvien rakennustdiden seurauksena ONKALON
alueen yléapuolella ja ympaérilla.

Pohjaveden kemiallisessa koostumuksessa
on havaittu suolaisuuden laimentumista paik-
kamittakaavan merkittavassa vettdjohtavas-
sa hydrogeologisessa rakenteessa (HZ20,
HZ=hydrogeological zone) (Kuva 3) seka kallion
pintaosassa. ONKALOnN rakentamisesta johtu-
va avoimien maanalaisten tilojen hydraulinen
gradientti on aiheuttanut pohjaveden liséan-
tynytta virtausta ja erilaisten pohjavesityyppien
sekoittumista, joka on ollut ndhtavissd pohja-
vesikemiassa tapahtuvina prosesseina, mm.
sulfidin muodostuksena. Syvalld kalliossa ha-
vaitut muutokset ovat olleet pienié.

AFRY Finland Oy/1\Oikilucto\2020/0MO\Reporti2019_tot.dwyg * 20-May-2020

B Kuva 3. Paikkamittakaavan merkittavimmat vettdjohtavat hydrogeologiset rakenteet esitettynd ONKALO®:n tunneleita
leikkaavina kiekkoina. Rakenteiden varikoodit ovat vihred: HZ19, tummansininen: HZ20 ja vaaleansininen: HZ056.
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3.4  VAIKUTUKSET ILMANLAATUUN

Maarakennusty6t, tydmaaliikenne seké erillis-
toiminnot (esim. kivenmurskaus ja louheen I3ji-
tys) aiheuttavat paikallista pdlyamista. Ajoneu-
vot ja tybkoneet aiheuttavat paéstdja ilmaan.
Nama péastdt ovat maariltddn vahdisia eika
niilld ole vaikutusta ilmanlaatuun alueen ulko-
puolella.

3.5 MELU- JA TARINAVAIKUTUKSET

Maarakennustdistd, rajaytyksistd ja louheen
kasittelystd ja murskauksesta sekd ajoneuvo-
jen ja tybkoneiden kaytdstd aiheutuu melua ja
tarinda. Tarinda ja melua aiheuttavat toiminnot
toteutetaan siten, ettei niistd aiheudu merkitta-
via vaikutuksia ymparistoon.

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustilaa ra-
kennetaan sitd mukaa, kun kaytettya ydinpolt-
toainetta loppusijoitetaan. Loppusijoitustilojen
louhinnasta syntyva &éni ei kuulu laitosalueen
ulkopuolelle. Rakennustdiden aikana louheen
murskaus aiheuttaa melua péivaaikaan. Murs-
kauksen aiheuttaman melun vaikutusalueella ei
ole melusta hairiintyvid kohteita. Vaikutukset ei-
vat ole merkittavid toimintojen lyhyen keston ja
vaikutusalueen pienuuden ansiosta. Louheen
murskaus paattyy, kun Olkiluodon kallioperaan
sijoitettava kéaytetty ydinpolttoaine on loppusi-
joitettu.

3.6  VAIKUTUKSET
KASVILLISUUTEEN, ELAIMIIN
SEKA SUOJELUKOHTEISIIN

Hankkeen vaikutukset kasvillisuuteen ja eléi-
miin littyvat p&dasiassa rakennusten ja ra-
kennelmien tarvitsemiin maa-alueisiin ja raken-
nustoéihin. Loppusijoitustilojen kdytén aikana ja
sulkemisen jalkeen merkittdvid vaikutuksia ei
ole.

Padosa kasveista ottaa vetensd kalliopinnan
yldpuolisesta maavedestd. Talléin maanalais-
ten tilojen aiheuttama kalliopohjaveden ale-
nema ei vaikuta kasveihin. Merkittavaa ve-
denpinnan alenemaa maakerroksissa ei ole
odotettavissa.

Loppusijoituksen vaikutuksia Liiklankarin Natu-
ra-alueeseen on tutkittu ja arvioitu Olkiluodon

osayleiskaavoituksen yhteydesséa. Natura-arvi-
oinnin tuloksena on todettu, etté yleiskaavoituk-
sella Olkiluotoon mahdollistetut hankkeet (ml.
kapselointi- ja loppusijoituslaitos) eivat merkit-
tavalla tavalla vaikuta niihin luonnonarvoihin,
joiden vuoksi Olkiluodon saaren etelérannalla
sijaitseva Liiklankarin luonnonsuojelualue on
otettu mukaan Natura 2000 -suojeluohjelmaan.

Loppusijoituslaitostoimintaan varatun alueen
ulkopuolella luonnonvarojen hyddyntamista,
kuten sienestystd, marjastusta, metséastysts,
kalastusta ja metsanhoitoa, voidaan jatkaa ny-
kyiseen tapaan.
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4 VAIKUTUKSET IHMISIIN JA SUHTAUTUMINEN
KAYTETYN YDINPOLTTOAINEEN LOPPUSIJOITUKSEEN

4.1 SOSIAALISET VAIKUTUKSET,
VAIKUTUKSET YHDYSKUNTA
RAKENTEESEEN, ALUE-
TALOUTEEN JA EURAJOEN
KUNNAN IMAGOON

Taman kayttélupahakemuksen liitteen 10 "Péi-
vitetty selvitys laitoskokonaisuuden ympéris-
tévaikutuksista” kappaleessa 6.10 on kuvattu
kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen
vaikutuksia ihmisiin ja ihmisten suhtautumista
loppusijoitukseen.

4.2  HAIRIO- JA ONNETTOMUUS-
TILANTEIDEN VAIKUTUKSET

Kaytetyn ydinpolttoaineen kapseloinnissa kap-
selointi- ja loppusijoituslaitokselta normaaliti-
lanteessa tapahtuvat radioaktiivisten aineiden
paastét ovat merkityksettémid. Kapselointilai-
toksella kerrallaan kasiteltavat radioaktiivisten
aineiden maarat ovat pienia verrattuna ydin-
voimaloiden vastaaviin maariin. Kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksella ei ole muun muassa
tasta syysté vakava onnettomuus mahdollista.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen yleiset
sateilyturvallisuusvaatimukset esitetdan ydin-
energia-asetuksessa, jonka mukaan vaestdn
eniten altistuvan yksilén efektiivinen annos ei
saa Yylittdd normaalikdytéssd 0,01 mSv vuo-
dessa. Kapselointi- ja loppusijoituslaitokselle
tehdyissa analyyseissa on osoitettu, etta nor-
maalikdytdssd ympariston vaestdn vuosittaiset
sateilyannokset jadvat merkityksettéman pie-
niksi, edustavan henkilén séteilyannos on noin
0,001 % normaalitoiminnalle asetetusta vuosi-
annoksen rajoituksesta.

Hairidtilanteet eroavat onnettomuustilanteista si-
ten, ettd hairidtilanteiden seuraukset ovat onnet-
tomuustilanteita lievemmat, mutta niité voi tapah-
tua useammin. Hairittilanteissa radioaktiivisuutta
voi vapautua yksittaisiin kapselointilaitoksen ti-
loihin, joista p&astd ohjataan ilmastoinnin avulla
suodatettuna ulos. Loppusijoitustiloissa sellaiset
hairiét ja onnettomuudet, joissa vapautuu radio-
aktiivisia aineita, ovat erittdin epatodennakaisia.

Kéyttohairidtilanteissa annokset jaavat myds
merkityksettémiksi, edustavan henkilén satei-
lyannos on noin 0,002 % asetetusta vuosiannok-
sen rajoituksesta 0,1 mSv.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen rakenteet
toteutetaan siten, ettd sellaisetkaan ydinpolt-
toaineelle eri kasittelyvaiheissa mahdollises-
ti tapahtuvat onnettomuudet, jotka johtavat
ydinpolttoaineen merkittdvadn vaurioitumi-
seen, eivat aiheuta henkildkunnalle tai ympa-
riston asukkaille valitonta terveydellistda vaa-
raa. Onnettomuustilanteissa vuosiannokset
jaavat selvasti pienemmiksi kuin vaatimusten
mukaiset raja-arvot 1, 5 ja 20 mSv vuodessa.
Tarkastellussa onnettomuudessa, jossa kulje-
tussailié putoaa noston yhteydessé menettéen
tiiveyteynsé ja rikkoen séiliéssé olevat poltto-
aine-elementit, suodatuksen kautta vapautuva
paastd aiheuttaisi vuoden kuluessa enintdén
0,01 mSv:n annoksen edustavalle henkilblle.
Mikali olettaisiin osan paastdstd vapautuvan
sédhkdnmenetyksen seurauksena suodattamat-
tomana, edustavan henkildn vuosiannos olisi
2,3 mSy, joka olisi noin puolet vuosiannoksen
raja-arvosta 5 mSv.

Suurin annos aiheutuu aivan laitosalueen vie-
ressé olettaen, ettd siind asutaan vakituisesti,
harjoitetaan maataloutta ja kaytetdén ravinnok-
si paaosin omia tuotteita. Pd4dosa annoksesta
kertyy maahan laskeutuneista radionuklideista
ravintoketjujen vélityksella samaan tapaan kuin
héiridtilanteiden yhteydessa.

Laskeumasta tulevan ulkoisen séteilyannoksen
merkitys kasvaa, kun tarkasteluaika pitenee. 50
vuoden kuluessa kertyvasta annoksesta ulkoi-
nen altistus muodostaa valtaosan. Annostasot
vuoden aikana jaavat niin pieniksi, etta valitto-
mien terveysvaikutusten vaaraa ei ole. Vaesto-
annosten perusteella myds mydhdaisvaikutus-
ten riski sailyy hyvin pienena.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen suun-
nittelussa on otettava huomioon mahdollisina
pidettavistd luonnonilmidistad ja muista laitok-
sen ulkopuolisista tapahtumista aiheutuvat vai-
kutukset. Huomioon otettavia luonnonilmioita
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ovat ainakin salamanisku, maanjaristys ja tulva.
Muita laitoksen ulkopuolisia tapahtumia ovat
ainakin sdhkdmagneettinen hairid, lentokoneen
térmays, maastopalo ja rdjahdys. Nama luon-
nonilmiét ja ulkopuoliset tapahtumat otetaan
huomioon kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
suunnittelussa riittavalla tavalla.
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5  TOIMENPITEET YMPARISTOVAIKUTUSTEN

VAHENTAMISEKSI

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen suun-
nittelun ja ymparistdvaikutusten arviointityon
aikana on selvitetty mahdollisuudet ehkaista,
rajoittaa tai lieventdd hankkeen haittavaiku-
tuksia suunnittelun tai toteutuksen keinoin.

5.1 SATEILYSUOJELULLISET
SUUNNITTELUPERUSTEET

Loppusijoituksesta ei saa millddn tarkastelu-
ajanjaksolla aiheutua sellaisia terveydellisia
tai ymparistéllisia vaikutuksia, jotka ylittaisivat
loppusijoituksen toteutusajankohtana hyvak-
syttavana pidettdvan enimmaistason. Sateily-
suojelun tavoitteena on huolehtia kaikissa kayt-
toétilanteissa siitd, ettd noudatetaan oikeutus-,
yksildnsuoja- ja ALARA-periaatetta. Tarpeeton-
ta sateilyaltistusta véltetdan, yksildannosrajo-
ja ei ylitetd ja kaikki sateilyannokset pidetéén
niin pienind kuin kaytanndllisin toimenpitein on
mahdollista.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitos on suunniteltu
siten, ettd todenndkdisenad pidettavien kehitys-
kulkujen seurauksena aiheutuvat séateilyvaikutuk-
set eivét ylitd edelld esitettyjd enimmaéisarvoja.

5.2  RADIOAKTIIVISTEN AINEIDEN
VAPAUTUMISEN RAJOITTAMINEN

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kayttotoi-
met seka sen rakenteet ja jarjestelmat on suun-
niteltu siten, ettd radioaktiivisten aineiden va-
pautuminen laitostiloihin ja ymparistdon estyy
tai sité rajoitetaan kaikin kaytanndllisin keinoin.
Séteilymittauksilla saadaan ajantasainen tieto
huonetilojen séteilytilanteesta. Laitoksella on
jarjestelmat, joilla otetaan talteen kasittelytiloi-
hin vapautuneet radioaktiiviset aineet, puhdis-
tetaan pinnat niille levinneista radioaktiivisista
aineista seka kasitelldén ja pakataan kertyneet
radioaktiiviset jatteet asianmukaisesti.

Sellaisissa laitoksen tiloissa, joiden ilmatilaan
voi joutua merkittdvid maaria radioaktiivisia ai-
neita, on ilmastointi- ja suodatusjarjestelmat,
joiden tehtava on:

e vahentdd radioaktiivisten aineiden pitoi-
suuksia naissa tiloissa,

e estdd radioaktiivisten aineiden levidminen
muihin laitostiloihin,

e estda radioaktiivisten aineiden paasy ympa-
ristéon.

Nama ilmastointi- ja suodatusjarjestelmat toi-
mivat suunnitellulla tehollaan myds odotet- ta-
vissa olevan kayttéhairidn tai oletetun onnetto-
muuden tilanteissa.

Kontaminoituneisiin tiloihin kulkua rajoitetaan
ja radioaktiivisten aineiden leviamista estetdan
erilaisin suojavarustein ja kenkarajoin. Valvon-
ta-alueiden huoneet on luokiteltu ulkoisen an-
nosnopeuden, kontaminaation ja ilmakontami-
naation perusteella. Naiden luokitusten avulla
kulkua tiloihin rajoitetaan ja sen ndin estetaéan
radioaktiivisten aineiden leviaminen laitostilois-
sa. Laitostilojen pintoja mitataan saanndllisesti,
jotta radioaktiiviset aineet eivat paase levia-
maan laitoksella. Valvonta-alueelta poistuessa
tyontekijoiden vaatteet ja kaikki varusteet, ku-
ten tydkalut mitataan ja tarvittaessa puhdiste-
taan, jotta voidaan varmistua, ettd radioaktiivi-
sia aineita ei kulkeudu ulos laitostiloista.

Kapselointilaitoksen valvonta-alueen poistoil-
man aktiivisuutta mitataan jatkuvasti. Jos ilmas-
sa havaitaan aktiivisuutta, poistoilman suodatus
kytketaan paalle ja sateilyvuodon lahde selvite-
tédan. Tarvittaessa sateilymittausten perusteella
poistoilmastointi pysaytetdén ja sateilyvuodon
lahde selvitetdédn. Tiloissa, joissa kasitelldén
polttoaine-elementtejd, poistoilmasta suoda-
tetaan jatkuvasti pois radioaktiiviset aineet.
Loppusijoituslaitoksen kapselivaraston alueen
poistoilma poistuu kapselikuilun ja kapselointi-
laitoksen valvonta-alueen ilmastoinnin kautta.

Kapselointilaitoksessa poistovesi varmiste-
taan séateilymittauksin puhtaaksi, ennen sen
laskemista ulos laitoksesta. Jos aktiivisuutta
havaitaan, pysaytetddn veden virtaus putkis-
sa ja selvitetddn mistd aktiivisuus on paéassyt
poistoveteen. Loppusijoitustilan vuotovesid
ei ole tarvetta erottaa valvomattoman alueen
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vuotovesistd, koska vuotovesissa ei suurella
varmuudella ole kontaminaatiota

5.3 TYONTEKIJOIDEN SATEILY-
ALTISTUKSEN RAJOITTAMINEN

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen saanndlli-
sessa kaytdssa olevat tyotilat ja kulkuvaylat on
sijoitettu siten, ettd ulkoisen séteilyn annosno-
peus ja sisdisen sateilyaltistuksen mahdollisuus
on mahdollisimman pieni. Radioaktiivisia ainei-
ta sisdltavat rakenteet, jarjestelméat ja laitteet
sijoitetaan omiin huonetiloihinsa tai suojataan
tehokkaasti. N&ita rakenteita avattaessa kayte-
tédén tarvittaessa lisdvarusteita radioaktiivisten
aineiden levidmisen ja sisdisen séateilyannok-
sen estdmiseksi. Suoralta sateilyltd suojautu-
mista varten tehtavat fyysiset sateilysuojaukset
suunnitellaan riittdvin turvallisuusmarginaalein.
Lis&ksi toiminnot, joissa sateilyn annosnopeus
on huomattava, ovat kauko-ohjattuja.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen tilat on
luokiteltu arvioitujen sateilyolosuhteiden perus-
teella. Séteilysuojelun kannalta valvontaa vaa-
tiviin tiloihin kulkua rajoitetaan ja niita valvotaan
tarkoituksenmukaisella tavalla. Maanalaisten
tilojen valvonta-alueiden jarjestelyissa otetaan
huomioon néiden tilojen ja niissa tehtavien tdi-
den erityispiirteet. Laitteiden kayttdad, tarkas-
tuksia ja huoltoa varten suunnitellaan sellaiset
edellytykset ja olosuhteet, ettd sateilyn alaise-
na tehtavien tydvaiheiden maarat jaavat vahai-
siksi ja kestoltaan niin lyhyiksi, kuin on kaytan-
ndllisesti mahdollista.

Séteilyvalvonnassa kaytetdan halyttavia henkil-
kohtaisia mittalaitteita, dosimetreja, ettei kukaan
altistu merkittaville sateilyannoksille kapseloin-
ti- ja loppusijoituslaitoksen kayttdtilanteissa.
Dosimetrien avulla seurataan henkildkohtaisia ja
tyokohtaisia sateilyannoksia, joiden perusteella
parannetaan sateilyvalvonnan tehokuutta. Eri-
tyisen sateileville kohteille pdasy estetaén ilman
séteilyvalvonnan hyvéksyntaa ja sateilevat koh-
teet merkitdén sateilyvaaramerkinndin.

5.4  SATEILYVALVONTA

Sateilyvalvonnan tarkoitus on ehkaista ihmisia,
eldimia ja ymparistéd saamasta merkittdvia
séateilyannoksia valvomalla sateily- ja aktiivi-

suustasoja. Séteilyvalvontaa suoritetaan kap-
selointi- ja loppusijoituslaitoksessa kaikkien
valvonta-alueen téiden aikana.

Loppusijoituslaitoksessa suurin osa séteilyan-
noksista aiheutuu loppusijoituskapselien suo-
rasta sateilysta. Luolatiloissa on myo6s radonia,
jonka pitoisuudet pidetaén alhaisina ilmanvaih-
don avulla. Kapselointilaitoksessa paaasialli-
sesti aktiivisuutta voi vapautua kuljetussailion
purkamisen, polttoaine-elementtien kapseloin-
tiprosessin aikana sek& huolto- ja korjaustdis-
sa, jotka kohdistuvat radioaktiivisia aineita si-
saltaviin jarjestelmiin. Kaikki sateilynalaiset tyot
kapselointi- ja loppusijoituslaitoksessa suunni-
tellaan etukateen siten, ettd tydn suorituksesta
koituu mahdollisimman vahan séteilyannosta
tyon suorittajille.

Sateilyannoksia kapselointilaitoksessa voidaan
saada loppusijoituskapselin, polttoaine-ele-
menttien ja muiden radioaktiivisia aineita sisal-
tavien jarjestelmien suorasta sateilysta. Loppu-
sijoituslaitoksessa ainoa suoran sateilyn |ahde
on loppusijoituskapseli. Loppusijoituskapselin
siirtoreitti muodostaa alueen, jossa ihmisten
tarpeeton oleskelu ja kulku estetdan. Alueella
ty6skentelevien henkildiden kulku rekisteroi-
daan ja saadut sateilyannokset mitataan luo-
tettavasti. Kdytanndssa téllainen alue erotetaan
omaksi suljetuksi alueeksi, valvonta-alueeksi,
johon kuljetaan valvontapisteen kautta. Tarkis-
tuspisteessé rekisterdiddan henkildston ja vie-
railijoiden saamat sateilyannokset.

5.5 KAYTTOHAIRIOIDEN JA
ONNETTOMUUKSIEN
EHKAISEMINEN JA
SEURAUSTEN HALLINTA

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen toimin-
nassa on varauduttu kayttéhairiéihin ja onnet-
tomuuksiin ja erityisesti niiden ennalta ehkai-
semiseen. Odotettavissa olevia kayttohairidita
ja oletettuja onnettomuuksia koskevien turval-
lisuusmaaraysten tayttyminen osoitetaan ana-
lyysein kayttélupahakemuksen yhteydessa.

Kéytetyn ydinpolttoaineen kasittelyssd ja va-
rastoinnissa on varmistettava polttoaineen
rittdva jaadhdytys, estettdva polttoaineen vauri-
oituminen ja itsedan yllapitavan fissioiden ket-
jureaktion syntyminen. Loppusijoitettava kay-
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tetty ydinpolttoaine on jo jadhtynyt kymmenia
vuosia ja lammontuotto on véhentynyt noin tu-
hannesosaan. Kapselointilaitoksella kehittyva
jalkilampo siirtyy kaytetysta ydinpolttoaineesta
sitd ympardiviin kasittelytiloihin, joista lampo
poistuu seka passiivisesti johtumalla etta aktii-
visesti poistumista tehostamalla ilmastointijar-
jestelmien avulla. Loppusijoitetusta kapselista
jalkilampo siirtyy kallioperaan.

Radioaktiivisten aineiden hallintaan kapseloin-
ti- ja loppusijoituslaitoksella sisaltyvat poltto-
aineen suojakuorien eheydesta huolehtiminen,
radioaktiivisten paastdjen levidamisen estami-
nen ja rajoittaminen seka vaestdn ja henki-
|6ston sateilyaltistuksen rajoittaminen. Lis&ksi
aktiivisuus- ja annosnopeusmittauksilla valvo-
taan laitostiloja sek& mahdollisia p&éstéja ym-
péristéon. Radioaktiivisten aineiden hallintaan
kuuluu myds dekontaminoinnista kertyvien ra-
dioaktiivisten aineiden, radioaktiivisten vieméa-
rivesien seké kiinteiden matala- ja keskiaktiivis-
ten jatteiden huolellinen késittely.

Reaktiivisuuden hallinta on huomioitu kapse-
lointi- ja loppusijoituslaitoksen ydinpolttoainet-
ta siséltavien jarjestelmien seké kasittely- ja
siirtojérjestelmien suunnittelussa ensisijaisesti
rakenteellisilla ratkaisuilla. Polttoainetelineiden
materiaalit ja geometria on valittu siten, etta
kriittistd konfiguraatiota ei p&dse syntymaan.
Liséksi kapselointilaitoksella estetddn veden
paasy polttoaine-elementtien véliseen tilaan ra-
kenteellisesti ja rajoittamalla kasittelykammioon
tulvimaan paasevan veden maaraa. Loppusijoi-
tetut kapselit sailyttavat alikriittisyytensd myds
hyvin pitkalla aikavélilld odotettavissa olevissa
tilanteissa.

Séteilyturvakeskukselle (STUK) toimitetaan hy-
véksyttédvéksi onnettomuusanalyysit ja niiden
ehkaisemiseen liittyvéat ohjeistukset ja suunnitel-
mat. STUK arvioi ndma osana turvallisuusarvio-
taan, ennen kuin kayttélupa voidaan myontaa.

5.6 PALO- JA RAJAHDYSVAARAN
EHKAISEMINEN

Kapselointi- ja loppusijoituslaitos on suunnitel-
tu siten, etté tulipalon todennéakdisyys on pieni
ja tulipalon seuraukset turvallisuuden kannalta
vahaiset. Myds réjahdykset, jotka voisivat vaa-
rantaa polttoaine-elementtien, kapselien tai

radioaktiivisia aineita sisaltdvien laitteiden tai
tilojen eheyden, estetdan luotettavasti.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen palotur-
vallisuusjarjestelyiden tavoitteena on:

e estdd palojen syttyminen,
e havaita ja sammuttaa palot nopeasti,

e estdd palojen levidminen tiloihin, joissa ne
voisivat vaarantaa kaytetyn ydinpolttoaineen
kasittelyn tai varastoinnin turvallisuuden,

e rajahdysvaaran minimointi.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksessa tuli-
palon ja rajahdysten ehkaiseminen perustuu
ensisijaisesti tilasuunnitteluun ja palotekni-
seen osastointiin. Kaytettdvat materiaalit ovat
paasaantodisesti palamattomia ja kuumuutta
kestavia. Turvallisuuden kannalta tarkeisiin pa-
loteknisiin osastoihin tai niiden valittémaan 1a-
heisyyteen ei sijoiteta tarpeettomasti materiaa-
leja tai laitteita, jotka lisdavat palokuormaa tai
aiheuttavat syttymis- ja rjahdys- vaaraa. Tilat,
joissa on huomattavia palokuormakeskittymia,
erotellaan omiksi paloteknisiksi osastoikseen.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitos on varus-
tettu automaattisella paloilmoitinjarjestelmal-
18, joka suunnitellaan siten, ettd palo voidaan
paikantaa riittavalla tarkkuudella. Liséksi lai-
toksen tilat varustetaan tarvittaessa kohtee-
seen soveltuvalla sammutusjarjestelmalld ja
operatiiviseen palontorjuntaan soveltuvalla
alkusammutuskalustolla. Paloilmoitin- ja sam-
mutusjdrjestelméat toimivat tehokkaasti myds
odotettavissa olevan kayttohairion tai oletetun
onnettomuuden sattuessa.

Kalliorakentamisessa kaytettavat rajahdysai-
neet varastoidaan maanpinnalla omissa suo-
jatuissa varastoissaan. Kerralla ei kuljeteta
sallittua maardd enempaa rajahteita ja rajah-
dysainevarastot sijoitetaan siten, ettd mahdol-
linen rajahdys ei vaaranna loppusijoituslaitok-
sen turvallisuutta. Rajahdysaineet kuljetetaan
maanpinnalta loppusijoitustiloihin eri reittid tai
eri aikaan kuin radioaktiiviset aineet. Kalliora-
kentamisessa kaytetddn myds rajahdysainetta,
jonka yksindan turvalliset ainesosat sekoite-
taan rajahtavaksi yhdistelméaksi vasta rajaytys-
paikalla. Louhintatydssa rajaytyskohteen ja
loppusijoituskapseleita siséaltdvien sijoitustun-
nelien véliin jatetdén aina riittava suojaetaisyys.

| 135



5.7 ULKOISTEN TAPAHTUMIEN
HUOMIOON OTTAMINEN
SUUNNITTELUSSA

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen suunnit-
telussa on huomioitu mahdollisina pidettavista
luonnonilmidista ja muista laitoksen ulkopuo-
lisista tapahtumista aiheutuvat vaikutukset.
Varautumisessa ulkoisiin uhkiin on keskeista
varmistaa, ettd mikdan Kkuviteltavissa oleva
akillinen ilmid ei voi johtaa kapselointilaitoksen
turvallisuuden kannalta tarkeiden rakenteiden
lujuuden menetykseen. Tassa suhteessa kes-
keisimmiksi ilmidiksi nousevat kovat myrsky-
tuulet, maanjaristykset, lentokoneen térmays
sekd mahdolliset rajadhdykset laitosalueella.
Myd&s rankkojen vesi- ja lumisateiden seké sa-
lamoinnin vaikutuksilta suojaudutaan riittavissa
maarin. Lisaksi varmistetaan, etta darilampoti-
lat eivat aiheuta merkittdvad vaaraa laitoksen
turvallisuudelle. Varautumisella huolehditaan,
ettd erilaisista ulkoisista uhista ei seuraa mer-
kittdvda uhkaa ydinturvallisuudelle tai radio-
aktiivisuuden pidattamiselle, vaan mahdolliset
vaikutukset kohdistuvat korkeintaan laitoksen
kéytettavyyteen.

Syvélla maan alla sijaitseva loppusijoituslaitos
on kapselointilaitosta paremmin turvassa eri-
laisten ulkoisten uhkien suhteen. Onkin erittain
epatodenndkdistd, ettd mikdan ulkoinen uhka
voisi suoraan vaikuttaa loppusijoituslaitoksen
ydinturvallisuuteen, mutta valillisia vaikutuk-
sia erilaisilla uhilla voi kuitenkin olla. Monet
loppusijoituslaitoksen kaytdén kannalta tarke-
at tukitoimet kuten sahkodnjakelu, ilmastointi,
jadhdytys, lammitys ja vuotoveden pumppaus
perustuvat ainakin osittain laitteisiin ja raken-
teisiin, jotka sijaitsevat laitosalueella olevissa
maanpadllisissa rakennuksissa. Edelld maini-
tut tukitoimet eivat kuitenkaan ole valttamat-
tomia ydinturvallisuuden kannalta, silld vaik-
ka kaikkien laitteiden toiminta menetettaisiin,
polttoaineen eheys ei vaarantuisi. Tama johtuu
laitoksen hyvista passiivista turvallisuusomi-
naisuuksista. Tukitoimien menetyksen myo6té
laitoksen normaali kayttdé voisi keskeytyd ja
seurauksena olla loppusijoituslaitoksen jonkin-
asteinen tulvittuminen veden poistopumppauk-
sen pysahdyttya. Kokonaisuutena voidaan siis
todeta, ettd maanpaallisten tilojen riittdva suo-
jaus on tarkeaa henkildturvallisuuden, laitosten
kaytettdvyyden seka taloudellisten vahinkojen
estamisen kannalta.

y:

H Kuva 4. Kapselointilaitos on rakennettu kestdmaan erilaisia ulkoisia tapahtumia. Laitosten toteutuksessa on otettu huo-

mioon tyd-, palo-, sateily- ja ydinturvallisuus.

136 | KAYTTOLUPAHAKEMUS | Kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitos



6 KAYTETYN YDINPOLTTOAINEEN KULJETUSTEN

VAIKUTUSTEN HALLINTA

Kéaytetyn ydinpolttoaineen kuljetus kapselointi-
ja loppusijoituslaitoksen toiminnan aikana on
erikseen luvanvaraista toimintaa ja Suomessa
tarvittavat luvat ydinaineiden ja ydinjatteiden
kuljetuksiin myontaa STUK. Kuljetukseen saa
ryhtya vasta sen jalkeen, kun STUK on toden-
nut, ettd kuljetuskalusto ja kuljetusjarjestelyt
seka turva- ja valmius- jarjestelyt tayttavat niille
asetetut vaatimukset ja ettd vahingonkorva-
usvastuu ydinvahingon varalta on jarjestetty.
(YEA 56 §, 115 §) Kaytetyn ydinpolttoaineen
kuljetukset Loviisasta on suunniteltu alkavan
2040-luvulla. Olkiluodon ydinvoimalaitoksen
vélivarastolta kaytetyn ydinpolttoaineen kulje-
tukset hoidetaan laitosalueen siséisina siirtoi-
na.

Kuljetuspakkaukselle, pakkauksen kasittelyl-
le, onnettomuustilanteisiin varautumiselle ja
dokumentaatiolle on asetettu korkeat vaati-
mukset. Kuljetuspakkaus ei saa menettaa sa-
teilysuojeluominaisuuksiaan pahimmassakaan
ajateltavissa olevassa onnettomuudessa. Kul-
jetuspakkauksessa olevan kaytetyn ydinpoltto-
aineen tulee kuljetuksen aikana pysya kaikissa
tilanteissa alikriittisend. Kuljetuspakkaukselle
asetetaan tavanomaista tiukemmat vaatimuk-
set poikkeustilanteiden varalta.

Radioaktiivisten aineiden kuljetuksia koskevien
saannosten tarkoituksena on taata kuljetusten
turvallisuus siten, ettd kulloinkin kéytettava
kuljetuspakkaus suojaa riittavasti ympéaristéa
ja kuljetettavia aineita niin, ettei ympéristdlle
aiheudu sallittua sateilyannosta suurempaa ra-
situsta. Kaytetyn ydinpolttoaineen kuljetuspak-
kaukseen sovelletaan niin sanotulle B(U)-tyypin
séilidlle asetettuja sddnndksia, jotka perustuvat
kansainvélisen atomienergiajarjestén IAEA:n
(International Atomic Energy Agency) ohjeisiin
radioaktiivisen materiaalin turvallisesta kuljetta-
misesta (IAEA 2018 edition "Regulations for the
safe transport of radioactive material”, SSR-6).
Kuljetuksessa kaytettavan pakkaustyypin tulee
kestdad kokeet, joilla varmistetaan sailidtyypin
soveltuvuus kaytetyn ydinpolttoaineen kulje-
tukseen. Loviisan kaytetyn polttoaineen kulje-
tuksille tullaan hankkimaan vaatimusten mukai-

set kuljetussailio tai -sailiot. Olkiluodon sisdisiin
siirtoihin kaytetddn OL1- ja OL2-polttoaineen
osalta TVO:lla nykyisin kaytdssa olevaa sai-
li6ta, joka on lisensioitu B(U)-tyypin sailioksi.
OL3-polttoaineen siirtoséilié hankitaan myo-
hemmin OL3-polttoaineen loppusijoituksen tul-
lessa ajankohtaiseksi.

Kuljetusten osalta edellytetdan, etta sateilyan-
nosnopeus yhden metrin etdisyydellad pakkauk-
sen ulkopinnasta ei saa ylittda arvoa 0,1 mSv/
tunti eik& pinnalla arvoa 2 mSv/tunti. Lisaksi
pakkauksen ja sen sisalla kuljetettavan ydin-
polttoaineen tulee kestda kuljetuksessa nor-
maalisti syntyvén tarinan aiheuttama materiaa-
leja vasyttava kuormitus. Kuljetusymparistdn
[Ampdtilalla on myds merkitystd materiaalien
vaurioitumistodennakoisyyden kannalta. Kulje-
tuksen aikana ymparistén lampdtila ei saa olla
liian alhainen. Kuljetuksissa pakkauksesta salli-
taan vain hyvin pieni vuotovirtaus ymparistoon.
IAEA:n vaatimusten mukaisesti kuljetuspakka-
uksen tulee kestada normaalikuljetuksessa:

e vesisuihku tunnin ajan,

e pudotus 0,3-1,2 metrin korkeudelta pe-
radnantamattomalle alustalle,

e pakkauksen painoon ndhden viisinkertainen
levykuorma,

e tunkeumatesti, jossa 6 kilogramman teras-
tanko pudotetaan yhden metrin korkeudelta
pakkauksen sivuseindmaa kohti.

Pakkauksen pintakontaminaation (pakkauksen
pinnalla mahdollisesti olevat radioaktiiviset ai-
neet) aktiivisuus saa olla enintdédn 4 Bg/cm? ja
alfa-hajoaville radionuklideille enintédan 0,4 Bg/
cm?. Poikkeustilanteiden varalta kaytetyn ydin-
polttoaineen kuljetuspakkauksen tulee tayttaa
huomattavasti tiukemmat vaatimukset eli sen
tulee kestdd muun muassa:

e pudotus perddnantamattomalle alustalle
seurauksiltaan epaedullisimmalla kohtaa-
miskulmalla yhdeks&n metrin korkeudelta,

e pudotus halkaisijaltaan 0,15 metrin teras-
tangon paaélle yhden metrin korkeudelta,

| 137



e altistuminen vahintddn 30 minuutin ajan tu-
lipalolle, jossa liekkien l1ampétila on véhin-
taan 800 °C,

e upotus 200 metrin syvyyteen véhintaan tun-
nin ajaksi.

Poikkeustilanteisiin liittyvat testit pyrkivat kat-
tamaan mahdollisten onnettomuustilanteiden
synnyttdamat mekaaniset ja termiset kuormi-
tukset, kuten térméaysten aiheuttamat pakka-
ukseen kohdistuvat iskut ja palavia nesteitd
kuljettavan ajoneuvon tulipalon. Lisdksi on
otettava huomioon, ettéd todellisuudessa koh-
de ei ole perdédnantamaton. Yhdeksé&n metrin
pudotuskokeessa kuljetuspakkaus saavuttaa
iskeytymishetkelld 1dhes nopeuden 50 km/h,
mik& kaytannén onnettomuustilanteissakin on
mahdollinen térmaysnopeus toiseen ajoneu-
voon tai esteeseen. Kuljetuspakkauksessa ole-
van kaytetyn ydinpolttoaineen tulee kuljetuksen
aikana pysya kaikissa tilanteissa alikriittisena.

Maantiekuljetukset ovat valvottuja, jolloin kul-
jetuksen mukana seuraa tarvittava saattuehen-
kilostd: varoitusajoneuvojen kuljettajat, polii-
siajoneuvojen kuljettajat seka tarvittavat muut
henkildt, kuten sateilyvalvoja. Suurempien
taajamien |&piajon ajaksi tarvitaan liikenteen-
ohjaukseen useita poliisipartioita. Kaytettya
ydinpolttoainetta kuljetettaessa on saattueen
mukana liséksi turvahenkild. Kuljetusten nope-
usrajoitukset ovat alhaiset ja kuljetuksissa py-
ritddn valttdmaan suuria taajamia. Vastaavalla
tavalla myds muut kuljetusmuodot tapahtuvat
valvotusti.
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7 LOUHINNASTA JA MURSKAUKSESTA AIHEUTUVIEN

VAIKUTUSTEN HALLINTA

Louhinnan ja murskauksen aikaisen melun ja
muun héirién kapselointi- ja loppusijoitus- lai-
toksen lahialueella aiheuttamaa haittaa voi-
daan lieventda ajoittamalla tybvaiheet péivas-
aikaan. Louhekasaa kaytetdan murskauksessa
melusuojana. Murskaamo ja louhekasa voi-
daan sijoittaa niin, ettei melu- ja pdlyalueille jaa
rakennuksia.

Olkiluodon seismisen jarjestelman avulla on
mitattu loppusijoituslaitoksen ja kapselointilai-
toksen rakennustyémaiden vaikutuksia kallio-
perdan. Olkiluodon tilaa seurataan jatkuvasti
mittalaitteiden kautta ja jarjestelmédn kautta
pystytddn seuraamaan reaaliajassa, mitd tyo-
mailla on tapahtunut. Loppusijoituslaitoksen
tydmaan rajaytykset ovat maksimissaan olleet
M,=1.4 magnitudin luokkaa. Vastaavasti kap-
selointilaitoksen louhinnat M =1.5 magnitudin
luokkaa. Molempien tyémaiden aikana yli 99 %
réjaytyksisté jaa alle M, =1.0 magnitudin ja 90%
jaé alle M =0.5 magnitudin.

Merkittdvimpid havaintoja ovat olleet louhin-
taperaiset mikromaanjaristykset vuosina 2017
ja 2018 loppusijoituslaitoksella. Mikromaanja-
ristykset ovat olleet magnitudiltaan suurimmil-
laan M, =-0.5. Suhteessa louhinnan rajaytyksiin
mikromaanjaristykset vapauttavat n. 1 000 ker-
taa vdhemman energiaa kuin louhinnan rajay-
tykset. Tulokset raportoidaan séénndllisesti ja
tiedot toimitetaan Sateilyturvakeskukselle.

7.1 MAANPINTAYHTEYKSIEN
RAKENTAMINEN

Ajotunnelin suuaukon ja kuilujen ylapaan si-
jainti on valittu niin, ettd ne ovat Korvensuon
vesialtaan pinnan ylapuolella ja myds riittavasti
merenpinnan ylapuolella, jotta ulkoisen hairién
seurauksena vesi ei tulvi ajotunneliin tai kuilui-
hin. Sisdankayntiaukon sijoittelussa on huomi-
oitu myds olemassa olevat sdhkdvoimalinjat,
muuntaja-asemat, vesialtaat, putkistot, tiet ja
potentiaalisen loppusijoitusalueen sijainti kal-
lioperdssé, jotta suuaukko sijaitsee edullisesti
myo6s niiden suhteen. Kallioperédssa ajotunneli
on sijoitettu siten, ettd kallion rikkonaisuusvyo-

hykkeitéd 1&pédistddn mahdollisimman vahan ja
etté tarvittavat tutkimukset haluttujen kallioalu-
eiden karakterisointia varten voidaan toteuttaa.
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8  KAPSELOINTILAITOKSEN VAIKUTUSTEN HALLINTA

Kapselointilaitos on suunniteltu turvallisuus-
madrayksid noudattaen siten, ettd radioaktii-
visten aineiden paasy ymparistéon hairio- ja
onnettomuustilanteissakin jaa merkityksetto-
man pieneksi. Kaikki kapselointilaitoksen tyo-
vaiheet tehd&an turvallisesti ilman merkittavia
paastoja ja henkildston sateilyannoksia.

Laitoksessa noudatetaan ydinmateriaalien val-
vonnalle asetettuja kansallisia ja kansainvalisia
vaatimuksia. Valvonta tapahtuu ydinmateriaalin
kirjanpidolla seka visuaalisilla ettd teknisilla val-
vontamenetelmilld ydinpolttoaineen kapseloin-
tiprosessin kaikissa vaiheissa.

8.1 KAPSELIN SIIRROT
KAPSELOINTILAITOKSELTA
MAANALAISEEN LOPPU-
SIJOITUSTILAAN

Kapselin siirtdminen maanpinnalta loppusijoi-
tussyvyydelle tapahtuu kapselihissilla. Kulje-
tusturvallisuus on taattu suunnittelulla ja yk-
sinkertaisin ja luotettavin rakenneratkaisuin
korkealle tasolle. Lisaksi luotettavuus, kaytet-
tavyys ja turvallisuus varmistetaan ydinlaitok-
selle vaadittavin kunnossapito- ja maéaraaikais-
koestuksin sek& varautumalla kuviteltavissa
oleviin onnettomuusskenaarioihin.

8.2 MAANALAISET LOPPU-
SIJOITUSTILAT JA LOPPU-
SIJOITUSTUNNELIEN
SUOJAETAISYYDET

Loppusijoitustiloja rakennettaessa ja suljetta-
essa pyritddn sailyttdméan kallion alkuperaiset
ominaisuudet ja rajoittamaan muutokset mah-
dollisimman pienelle alueelle tunnelien ja kuilujen
ymparistéssa. Esimerkiksi kallio louhitaan sel-
laisilla menetelmilla, jolla louhinnan aiheuttama
hairidvydhyke jaéa mahdollisimman pieneksi. Hai-
ridvydhykkeen laajuuden selvittdmiseksi on Posi-
valla kehitetty menetelma, jonka avulla voidaan
seurata louhinnan toteutuvaa laatua. Vesivuotoja
rajoitetaan valttdmalla vetta johtavia rakenteita ja
tiivistamalla vuotokohtia esimerkiksi injektoinnilla.

Loppusijoituksen kayttévaiheen aikana louhit-
taessa keskus- ja loppusijoitustunneleita lou-
hintakohteen ja loppusijoitettavien tunnelien
vélille jatetddn riittavasti suojaetaisyytta tyo-
teknisista ja yleisista turvallisuussyista johtu-
en. Talloin louhittavasta loppusijoitustunnelista
purkautuva rgjaytyksen aiheuttama paineaalto
ei vaurioita esimerkiksi keskustunnelissa ole-
vaa valvonta-alueen ja valvomattoman alueen
vélista seinda.

8.3 LOPPUSIJOITUSPAIKAN
SOVELTUVUUDEN
ARVIOINTIPERUSTEET

Suomessa vaatimukset loppusijoituspaikan
ominaisuuksista on kirjattu Sateilyturvakeskuk-
sen maaraykseen (STUK Y/4/2018). Loppusi-
joituspaikalla tarkoitetaan tdssd tapauksessa
kalliotilavuutta, joka pitdd sisallddn maanalai-
sen loppusijoituslaitoksen, eivatka vaatimukset
sellaisenaan kosketa maanpé&allisia loppusijoi-
tustoimintaan liittyvia elementteja, kuten esi-
merkiksi kapselointilaitosta. Turvallisuusmaara-
ysten lahtékohtana on, etta loppusijoituspaikan
kallioperan ominaisuuksien on kokonaisuutena
oltava suotuisat loppusijoitettavien aineiden
eristdmiseksi elinympéristdsta. Loppusijoitus-
paikaksi ei tule valita paikkaa, jossa on jota-
kin pitkdaikaisturvallisuuden kannalta ilmeisen
epéaedullista.

Sijoituspaikan soveltumattomuutta iimentavia
tekij6itd voivat olla muun muassa hyédynta-
miskelpoisten luonnonvarojen laheisyys, epa-
tavallisen suuret kalliojannitykset, poikkeuksel-
linen seisminen tai tektoninen aktiivisuus seké
tarkeiden pohjavesiominaisuuksien poikkeuk-
selliset arvot. Tallaisia ominaisuuksia ei ole ha-
vaittu loppusijoituslaitoksen alueeksi varatulla
alueella.

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustilan,
kéasittden loppusijoitustunnelit ja -reiat, ase-
mointi perustuu paikka- ja turvallisuustutki-
musten avulla tehtyyn Kkallioluokitukseen ja
sen soveltuvuuskriteereihin.  Soveltuvuuskri-
teereissd otetaan huomioon muun muassa

140 | KAYTTOLUPAHAKEMUS | Kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoitusiaitos



kallion rakoilu, vedenjohtavuus ja pohjaveden
koostumus. Kriteereitd koskevaa tutkimusta
tullaan tekemaan jatkuvasti loppusijoitustilojen
laajentuessa kayton aikana. Kapselien jalkilam-
potehon vaikutusta voidaan hallita asemoinnin
keinoin huomioimalla kapselien |dhialueen 1am-
monsiirtokyky loppusijoitustilassa ja sijoitta-
malla kapselit ja loppusijoitustunnelit riittdvén
etdalle toisistaan.

Loppusijoitustilojen eri osien rakentaminen to-
teutetaan vaiheittain siten, ettd louhittavaksi
suunnitellun kalliolohkon soveltuvuutta kos-
kevat tutkimukset ja kallion luokittelu tehdaan
ennen kyseisen vaiheen rakentamisen aloitta-
mista. Loppusijoitustiloja ympéardivan kallion
rakenteet ja ominaisuudet, joilla voi olla mer-
kitystd pohjaveden virtauksen, kallioliikuntojen
tai muiden pitkaaikaisturvallisuuden kannalta
tarkeiden seikojen kannalta, maéaritetaan ja luo-
kitellaan. Maanalaisten tilojen sijoittelua varau-
dutaan muuttamaan, mikali suunniteltuja tiloja
ymparoéivan kallion laatu osoittautuu merkitta-
vasti suunnitteluperusteita epdedullisemmaksi.

Kunkin kaytettyd ydinpolttoainetta siséltavéan
loppusijoituskapselin siirto loppusijoitusreikaéan
voidaan tehda, kun STUK on todennut, etta ky-
seistd paikkaa ymparoivan kallion ominaisuu-
det ovat hyvéksyttavat.

8.4  PITKAAIKAISTURVALLISUUS

Vakaaseen peruskallioon 400-450 metrin sy-
vyyteen sijoitetut, bentoniittisavella ympa-
roidyt, mekaanisesti vahvat ja korroosiota
kestavat loppusijoituskapselit tulevat mita to-
dennakoéisimmin pitdmaan kaikki radioaktiivi-
set aineet sisdlladn vahintddn usean miljoonan
vuoden ajan. Yksittaisten kapselien rikkoutumi-
sen mahdollisuutta tdnd aikana ei kuitenkaan
voida kokonaan sulkea pois. Téallaisissa tapa-
uksissa radioaktiiviset aineet voisivat hiljalleen
vapautua ymparistédn. Kapselivuotoihin voisi
johtaa alun perin viallisen kapselin joutuminen
loppusijoitustiloihin, muutaman epéaedullisiin
paikkoihin sijoitetun kapselin rikkoutuminen
voimakkaissa maanjaristyksissa, joita saattaa
tapahtua jddkauden aikaisen jdan vetaytymis-
vaiheissa, seka jaan sulamisvesien aiheuttama
kapselia ympéardivan bentoniittisaven eroosio
ja sité seuraava kapselin syopyminen.

Seuraavien satojen tuhansien vuosien aikana
kapselirikkoja odotetaan kuitenkin tapahtuvan
huonoimmassakin tapauksessa vain muuta-
mia. Niista aiheutuvilla radioaktiivisten isotoop-
pien paastdilla olisi vain hyvin pieni vaikutus
ihmisiin  ja muuhun elolliseen ymparistdon.
Turvallisuusarvioissa on otettu huomioon myd&s
radioaktiivisten aineiden vapautumiseen ja kul-
keutumiseen vaikuttavat epavarmuudet. Tek-
nisten ratkaisujen toteutuskelpoisuus ja riittava
laatu seka turvallisuus osoitetaan kokeellisesti.

Vaatimusten toteutumista tarkastellaan lupaha-
kemusta varten laaditussa turvallisuusperuste-
lussa. Sen mukaan todennakdéisina pidettavien
kehityskulkujen seurauksena aiheutuvat vuo-
tuiset sateilyannokset eniten altistuvillekin hen-
kiloille jaavat seuraavien kymmenen tuhannen
vuoden aikana selvasti alle valtioneuvoston
asetuksessa annetun rajan ja muiden ihmisten
saamat annokset jadvat merkityksettdman pie-
niksi. Taméan jalkeen todenndkdisind pidetta-
vistd kehityskuluista johtuvien radioaktiivisten
aineiden paastdjen arvioidaan enimmilladnkin
jaavan alle tuhannesosaan STUK:n asettamis-
ta enimmaisarvoista. Taman liséksi tyypillisten
sateilyannosten perusteella arvioituna loppu-
sijoituspaikan nykyisenkaltaisen elidstéon sa-
teilyaltistus jaa selvasti kansainvélisissa hank-
keissa ehdotettua viitearvoa pienemmaéaksi.
Aiheutuvat séateilyannokset ja radioaktiivisten
aineiden vapautumisnopeudet on arvioitu ot-
taen huomioon mahdolliset satunnaiset poik-
keamat loppusijoitusjérjestelmaltd vaadituista
toimintakykyvaatimuksista samoin kuin arvi-
oinnissa kaytettyjen laskentamallien ja 1&ht6tie-
tojen epavarmuudet.

Edella esitetyt johtopaatdkset perustellaan yk-
sityiskohtaisesti STUK:lle toimitettavassa tur-
vallisuusperusteluaineistossa. Pitkaaikaisturval-
lisuuden arvioinnin tulokset on esitetty tdméan
hakemuksen liitteessé 5.

8.5 LOPPUSIJOITUSTUNNELIEN
SULKEMINEN

Loppusijoitustunnelit ja keskustunnelit tayte-
taan loppusijoituksen (kapselin ja puskurimate-
riaalin asennuksen) jalkeen ja taytt6a tehdain
vaiheittain koko laitoksen toiminnan ajan. Li-
saksi loppusijoitustilan tekniset tilat ja maan-
pintayhteydet, kuten ajotunneli ja kuilut, tayte-
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taan loppusijoitustoiminnan paatteeksi.

Tayttdmisen ja sulkurakenteiden padasiallinen
tarkoitus on palauttaa loppusijoitusolosuhteet
mahdollisimman lahelle luonnontilaa, esimer-
kiksi estdmalld tunnelien ja kuilujen muuttumi-
nen pohjaveden paavirtausreiteiksi, seka estaa
luvaton paasy loppusijoitustiloihin.

8.6 VAIKUTUKSET POHJAVESIIN

Loppusijoitustiloja tiivistetdan sementti- tai sili-
cainjektoinneilla, joiden avulla loppusijoitustilo-
jen vaikutukset pohjaveden pinnankorkeuteen
jaavat vahaisiksi. Myos painekorkeuden muu-
toksia rajoitetaan injektoimalla mahdollisim-
man tehokkaasti kaikki suuret vuotokohdat.
Paikallisia pohjaveden painekorkeuden suuria-
kaan muutoksia ei saatujen kokemusten perus-
teella voida kokonaan valttaa, koska pieneksi-
kin jaava vuoto on aiheuttanut suuria alenemia
etenkin ONKALON l&hella, mutta paikoin myds
useiden satojen metrien padassa. Tama johtuu
siitd, ettd vuotokohtaan liittyva rakenne on ra-
jallinen, eiké silla ole yhteyksia korvaavaa vet-
t4 tuottaviin kallio-osuuksiin. Vuotovirtausten
kokonaismaaraa rajoitetaan siten, ettd tunne-
leita rakennetaan ja niitd suljetaan sitd mukaa
kun niihin on sijoitettu loppusijoituskapseleita;
kayttdvaiheen aikana kerrallaan avoimena ole-
via kalliotilavuuksia minimoidaan.
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9  LAITOKSEN VALVONTA

9.1 SATEILYVALVONTA
KAPSELOINTI- JA LOPPU-
SIJOITUSLAITOKSESSA

Kapselointi- ja loppusijoituslaitos jaetaan kayt-
tovaiheessa kolmeen toisistaan erotettuun
alueeseen, valvonta-alueeseen, tarkkailualuee-
seen ja valvomattomaan alueeseen. Valvonta-
alueelle paésya valvotaan sateilysuojelullisista
syista.

Kaikki kéytetyn polttoaineen ja kapseleiden ké-
sittely tapahtuu aina valvonta-alueella. Bento-
niittilohkojen asentaminen loppusijoitusreikaan
tapahtuu myds valvonta-alueella. Valvomat-
tomalla alueella tehddén kapselointiprosessin
valvonta, maanalaisten tilojen louhinta- ja ra-
kennustydt seké tunnelien tayttétyot. Tarkkai-
lualueella sijaitsevat mm. pukuhuoneet ja sani-
teettitilat.

Valvonta-alueen ilmastointi on erillinen val-
vomattoman alueen ilmastoinnista, jotta lop-
pusijoituskapseleiden kéasittely- ja asennus-
olosuhteet sdilyisivdt puhtaina. Poistoilman
aktiivisuutta valvonta-alueella mitataan, vaikka
ilmaa ei normaalissa kayttdtilanteessa suo-
dateta. Valvonta-alueen ilmastoinnisssa suo-
datus menee péaélle, jos sateilymittauksessa
havaitaan rajan ylittava aktiivisuus. Kriittisissa
tydvaiheissa suodatus voidaan myds ennal-
ta kdantda valmiiksi paalle. Késittelykammi-
on ilmaa suodatetaansuodatetaan jatkuvasti.
Radonaltistusta seurataan radonpitoisuuksia
tarkkailemalla ja sdatdmalla ilmanvaihtomaaria
kaikissa loppusijoitustiloissa.

9.2 KULUNVALVONTA
KAPSELOINTI- JA LOPPU-
SIJOITUSLAITOKSESSA

Kulunvalvonnan tarkoituksena on olla selvilla
siitd, keitd ja missa kapselointi- ja loppusijoi-
tuslaitoksessa kullakin hetkella tydskentelee
sekd hallita kulkua laitoksen eri laitoksen ti-
loihin, kuten esimerkiksi valvonta-alueelle tai
valvomattomalle alueelle. Kulunvalvonnassa
sovelletaan nykyaikaisia tietokonepohjaisia

valvontajérjestelmid. Asianmukainen kulunval-
vonta on yritysturvallisuussyiden lisdksi myo6s
henkildturvallisuuskysymys, kun kyseessé ovat
sateilyvalvottavat ja syvélla kallioperdssé ole-
vat tilat.

Valvonta-alueen ja valvomattoman alueen ra-
jan ylitys maan alla on normaaliolosuhteissa
rajoitettu  kulkujarjestelyilla. Hatatilanteessa,
esimerkiksi  tulipalotilanteessa, siirtyminen
valvonta-alueelta valvomattomalle alueelle tai
painvastoin tarvittaessa vapautetaan.

Louhittavien tunnelien ja kapseleita siséltavien
loppusijoitustunnelien valiin jatetdan louhin-
tatérinGitd vaimentava riittdva suojaetéisyys.
Rakennustarvikkeet, koneet, rédjahdysaineet
ja louhe kuljetetaan ajotunnelin kautta. Lop-
pusijoituskapselit kuljetetaan kapselikuilun tai
vaihtoehtoisesti ajotunnelin kautta. Loppusijoi-
tusreikien ja -tunneleiden savimateriaalit kulje-
tetaan ajotunnelin kautta.

9.3 KUNNONVALVONTA

Kunnonvalvonnan tarkoituksena on valvoa
kayttdvaiheen aikana kapselointi- ja loppu-
sljoituslaitoksen ja sen jarjestelmien kuntoa.
Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kuntoa
valvotaan mittauksin, mé&araaikaiskokein ja
tarkastuksin. Loppusijoitustilan kuntoa valvo-
taan mittaamalla vuotovesimaaraa, kallion jan-
nityksia ja siirtymia loppusijoitustiloissa. My&s
instrumentointijarjestelman avulla keratdan ja
késitelladn tietoa loppusijoitustilan kunnosta
sekd valvotaan, ettd tyéturvallisuus sailyy hy-
vana loppusijoitustilassa.

9.4  SATEILYTURVAKESKUKSEN
SUORITTAMA VALVONTA

Séteilyturvakeskus valvoo ydinjatteen kasit-
telyn, varastoinnin ja loppusijoituksen turval-
lisuutta omien rakentamisen aikaisen (RTO) ja
kayton aikaisen (KTO) ohjelmien mukaisesti.
Kéaytetyn ydinpolttoaineen asianmukaisen lop-
pusijoituksen varmistamiseksi viranomaiset
ovat asettaneet ydinjatteen tuottajille viran-
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omaisohjeissa (YVL) maaradmuotoisia rapor-
tointivelvoitteita rakentamis- ja kayttdvaihees-
sa.

Sateilyturvakeskus tarkastaa ydinjatteiden tur-
valliseen loppusijoittamiseen tahtadvat tutki-
mukset ja tekniset suunnitelmat muiden asian-
tuntijaorganisaatioiden avustamana ja antaa
palautteen hankkeen toteuttajalle.

9.5 YMPARISTON SATEILY-
VALVONTAOHJELMA

Ydinvoimalaitosten ja kapselointi- ja loppusijoi-
tuslaitosten radioaktiivisten aineiden paastét
tapahtuvat valvottujen péaastoreittien kautta.

P&aastdjen kokonaisaktiivisuus ja nuklidikoostu-
mus mitataan. Paastdjen aiheuttamien annos-
ten suoranainen mittaaminen ymparistdssa on
mahdotonta johtuen niiden pienuudesta verrat-
tuna luonnossa vallitsevaan taustasateilyyn ja
sen vaihteluihin. Paastdjen aiheuttamia radio-
aktiivisuuspitoisuuksia valvotaan koko Olkiluo-
toa koskevalla ympariston sateilyvalvontaohjel-
malla, johon littyen muun muassa méaaritetdan
vuosittain noin 400 ympaéristonaytteen aktiivi-
suuspitoisuus.

Olkiluodon voimalaitoksen ympériston sétei-
lya ja radioaktiivisuutta valvontaan vahintaan
viiden vuoden vélein péivitettavan sateilyval-
vontaohjelman mukaisesti. Vuosien 2008 ja

B Kuva 5. Olkiluodon voimalaitosaluetta ja sen ympéristéa seurataan tutkimuksilla tarkasti.
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2009 paivityksissd lisattiin ohjelmaan uusia
ndytteenottopisteitd, joiden avulla voidaan
havaita Olkiluoto 3 -laitosyksikén myota kas-
vavan jaahdytevirtauksen takia mahdollisesti
kauemmas merelle ajautuvat paastot. Sateily-
valvontaohjelma on paivitetty viimeksi vuonna
2018 ohjeen YVL C.7 mukaiseksi. Mittaus- ja
naytteenottokohteet ovat ulkoinen sateily, iima,
sadevesi, maapera, puutarhatuotteet, luonnon
kasvit, talousvesi, kaatopaikkavesi, merivesi, ja
[ahiympariston asukkaat. Taman lisaksi STUK
toteuttaa rinnalla omaa ympériston sateily-
valvontaohjelmaansa Olkiluodossa. STUK:n
valvontaohjelmaan kuuluvat mm. maito, viljat,
kalat, pohjasedimentti, perifyton, pohjaeldimet
ja vesikasvit.

Posivan laitosten |&heisyydessa on vuosien
2018-2020 aikana suoritettu YVL C.7. edellytta-
ma ympaéristén radioaktiivisuuden perustilasel-
vitys. Perustilaselvityksessd ymparistdnayttei-
té4 keréttiin radioaktiivisuusmaarityksia varten
paikoista, joissa Posivan laitosten mahdolliset
ilma- tai vesipaastot voisivat olla havaittavis-
sa. Naytteitéa kerattiin mm. loppusijoitustilojen
poistovesiojan varrelta, meresta poistovesiojan
purkautumiskohtessa ja louheen lgjitysalueen
laheisyydestd. Naytteenottokohteita olivat sa-
devesi, maaperd, luonnon kasvit, ojavesi, poh-
javedet, merivesi, kalat, perifyton, laskeutuva
kiintoaines, pohjasedimentti, vesikasvit ja poh-
jaeldimet. Perustilaselvityksen tulosten mukaan
ymparistén radioaktiivisuuspitoisuudet ovat
Posivan laitosten laheisyydessd samaa tasoa
kuin muuallakin Olkiluodossa.

Posivan laitosten kayttévaiheen aikana Posi-
valla ja TVO:lla tulee olemaan yhteinen koko
konsernia koskeva ympaéristdén sateilyvalvon-
taohjelma. TVO:n nykyiseen voimassaolevaan
séateilyvalvontaohjelmaan lisatdan naytteenot-
to- ja mittauskohteita, jotka kattavat myos Po-
sivan mahdolliset paastoreitit. Posivan osalta
ohjelmassa tullaan huomioimaan mm. mahdol-
liset vesipdastot, jotka siirtyisivat ONKALO:n
poistovesiojaa pitkin mereen ja ilmap&aastot,
jotka leviaisivat kapselointilaitoksen ilmastoin-
tipiipun kautta [&hiympéristéén. Posiva tulee
raportoimaan ympaéristén sateilyvalvontaohjel-
man tuloksista Sateilyturvakeskukselle erillisen
suunnitelman mukaisesti (védhintdan vuosittain).

SATEILYN YMPARISTO-
VAIKUTUSTEN ANALYSOINTI
MENETELMAT

9.5.1

Radioaktiivisten aineiden kulkeutumisen ar-
vioimiseen vesiympéristdssd, ilmakehdsséa ja
ravintoketjuissa on kaytetty vakiintuneita las-
kentamalleja, jotka ovat Séateilyturvakeskuksen
hyvaksymia. Niiden avulla voidaan ympériston
sateilyannokset arvioida mitattujen ja enna-
koitujen paastdmaarien avulla. Mallit ottavat
huomioon kaikki tarkeat aiheutumisreitit, joiden
kautta paastdjen radioaktiiviset aineet voivat
kulkeutua ihnmiseen. Malleissa tarvittavat ympa-
rist6a ja asukkaiden elintapoja koskevat tiedot
on selvitetty ja valittu laitospaikan ympéaristéon
soveltuviksi. llmassa tapahtuvan kulkeutumi-
sen laskemisessa kaytetddn meteorologisia
mittaustietoja, joita tuottavat laitospaikalla ole-
vat sddmaston jatkuvatoimiset mittauslaitteet.

Annoslaskentamalleilla ei voida taysin kuvata
laitospaikkaa ja sen ympéristda vastaavia todel-
lisia olosuhteita johtuen ympaéristda ja ihmisten
elintapoja kuvaavien muuttujien suuren vaihte-
levuuden vuoksi. Tama korvataan valitsemalla
mallien muuttujille sellaisia numeroarvoja, jotka
vaikuttavat paastoisté laskettua sateilyannosta
suurentavasti. Tdaméan annoksia yliarvioivan eli
niin sanotusti konservatiivisen lahestymistavan
avulla pyritdan varmistamaan, etta todelliset ih-
misille aiheutuvat annokset ovat aina laskettuja
arvoja pienemmat.
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10 MUUT YMPARISTOVAIKUTUKSET

Muita kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
kayttdvaiheen aiheuttamia ymparistovaikutuk-
sia ovat mm. melu, jatteet, loppusijoituslai-
toksen prosessivedet, kiven murskauksen ja
louheen lgjityksen vaikutukset (mm. pdly, melu,
tarind), vaikutukset pohjaveden painekorkeu-
teen sekéd kemikaalien, rdjdhdeaineiden ja polt-
tonesteiden varastointi ja kayttd laitosalueella.
Kyseisten vaikutusten aiheutumista saadellaan
Posivan louheen murskauksen ja varastoinnin
ympéristéluvassa ja vaarallisten kemikaalien
teollista kasittelyd ja varastointia koskevassa
luvassa sekd melun seurantaa Olkiluodon voi-
malaitosalueen ymparistdluvalla.

10.1  VAIKUTUKSET
NATURA-ALUEISIIN

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen mah-
dollisia vaikutuksia Natura 2000 -alueisiin on
tarkasteltu jo ymparistévaikutusten arvioin-
nin yhteydessa ja péivitetty ajantasalle tdméan
kayttdlupahakemuksen liitteend  “Paivitetty
selvitys laitoskokonaisuuden ympaéristévaiku-
tuksista”. Kapselointilaitoksen eteldpuoleista
Natura-alueen ja Liiklankarin vanhojen metsien
suojelualueen tilaa seurataan osana Posivan
monitorointiohjelmaa. Alueen kasvillisuudessa
ja pinta- ja pohjavesissa ei ole havaittu kapse-
lointi- ja loppusijoituslaitoksen aiheuttamia hai-
tallisia vaikutuksia.

10.2 YMPARISTOLUVAT
JA MUUT LUVAT

Etela-Suomen aluehallintoviraston paatdksen
(ESAVI-0000426-05.14.00-2011 19.1.2011)
mukaisesti kapselointi- ja loppusijoituslaitos ei
tarvitse ympéristdlupaa. Kaytetyn ydinpoltto-
aineen kapselointi- ja loppusijoituslaitos vaatii
muun muassa rakentamisen ja kéayttétoiminnan
aikana muun muassa rakennusluvat seka luvan
réjahteiden tilapaiseen varastointiin ja louheen
varastointiin. Nama luvat haetaan ennen kysei-
sen toiminnan aloittamista voimassa olevien
kansallisten ja kunnallisten saaddsten mukai-
sesti.
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11 JOHTOPAATOKSET

Vahaisesta kerrallaan kasittelyssd olevan kay-
tetyn ydinpolttoaineen méaarasta ja eristysperi-
aatteen huolellisesta noudattamisesta johtuen
kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kaytdn ai-
kaiset radioaktiivisuuspaastot ovat niin vahai-
sia, ettéd niilla ei ole vaikutusta ympéristédn tai
ympéristdn asukkaisiin. Myods erittdin harvinai-
sessa onnettomuustilanteessa paéstot jagvat
niin pieniksi, etté ei tule tarvetta vaestén suo-
jautumistoimenpiteille. Kuljetusten ympéris-
tévaikutukset loppusijoitustoiminnassa jaavat
vahaisiksi, silld Posivan kapselointi- ja loppusi-
joituslaitokselle suuntautuva liikenne muodos-
taa vain pienen osan Olkiluodon saaren liiken-
teestd (noin 5 % kokonaisliikennemaarasta).
Kaytetyn polttoaineen kuljetusten pakokaasu-
paadstdistd aiheutuvat ympaéristdvaikutukset
ovat kuljetusten pienestd maarasta johtuen
merkityksettdmat. Vaestdn saama sateilyannos
kuljetusten yhteydessa on huomattavasti pie-
nempi, kuin mitd samana ajanjaksona aiheutuu
normaalista luonnon taustasateilysta.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen toiminnan
ei katsota aiheutuvan kohtuutonta haittaa alu-
een vesistodlle. Kapselointi- ja loppusijoituslai-
toksen kayton ymparistdvaikutuksia seurataan
tarkkailuohjelmilla, ja tulokset raportoidaan
valvontaviranomaisille tarkkailuohjelmien edel-
lyttdmalla tavalla. Ydinlaitoksen ympéristdvai-
kutuksia ja tarkkailuohjelmaa arvioidaan myds
aina kayttdéluvan uusimisen seka tarvittaessa
louheen lgjityksen ympaéristéluvan tarkistami-
sen yhteydessa.
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1 HALLINTOELIMET JA TOIMIKUNNAT

Yhtidlla on hallitus, joka koostuu yhtidkokouk-
sen nimedmista edustajista.

Posivan hallitus nimittdd vuosittain projekti-,
talous- ja teknisen toimikunnan. Toimikuntien
puheenjohtajien toimikausi on kaksi vuotta ja
puheenjohtajuus vuorottelee omistajayhtididen
valilla. Tavoitteena on, etta toimikuntien jasenet
voivat valvoa ja ohjata sekad nykyisen raken-
tamisvaiheen etté tulevan tuotantovaiheen ai-
kana johtamista sek& valmistella merkittavien
paatésten viemista hallitukseen.
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2  YLEISJOHTO

Posivan toimintaa johtaa toimitusjohtaja, jon-
ka suoranaisessa alaisuudessa toimivat ra-
kennusvaiheessa turvallisuuspaallikkd, kehi-
tysjohtaja, hankepaallikkd, rakennuspaallikko,
tekninen paallikkd ja tuotantopaallikkd. Toimi-
tusjohtajalla on apunaan toiminnan suunnitte-
lussa, toteuttamisessa, arvioinnissa ja kehitta-
misessa johtoryhma. Toimitusjohtajan ja hdnen
suoranaisessa alaisuudessa toimivien em. hen-
kildiden liséksi johtoryhmatydskentelyyn osal-
listuvat Posivan henkildstdén edustaja, TVO:lta
viestintapaallikko ja resurssipaallikké/HR Part-
ner ja Posiva Solutions Oy:lta yhtién toimitus-
johtaja. Posiva Solutions Oy on kytketty osaksi
Posivan organisaatiota.

Tuotantovaiheen aikana toimitusjohtajan suo-
ranaisessa alaisuudessa toimivat tuotanto-,
konsepti-, laitostekniikka-, rakentaminen- ja
turvallisuustoiminnot. Lisdksi toimitusjohtajan
alaisuudessa toimivat TVO:n palvelutoiminnas-
ta Posivalla vastaavat business partnerit. Toi-
mitusjohtaja vastaa yhtién toiminnasta ja tulok-
sesta hallitukselle.

Rakennusaikainen projektiorganisaatio koos-
tuu ohjelmista ja nédiden alla toimivista projek-
teista sekd ohjelmien ulkopuolella toimivista
erillisprojekteista. Ohjelmiksi on nimetty kapse-
lointilaitos, loppusijoituslaitos, kapseli, pusku-
ri, tAyttd ja sulkeminen, turvallisuusperustelu,
loppusijoituksen tuotantolaitteet seka tuotan-
toon valmistautuminen. Ohjelmien ohjaukses-
ta ja valvonnasta huolehtivat erikseen kullekin
ohjelmalle nimetyt ohjausryhmat ja niiden pu-
heenjohtajat. Erillisprojekteiksi on nimetty kayt-
télupa ja monitorointi. Posiva toimii kaikissa
ohjelmissa ja projekteissa rakennuttajana, jo-
ten silld on kokonaisvastuu seka suunnittelusta
ettd toteuttamisesta. Rakennuttajana Posiva
hankkii tarvittaessa suunnittelun ja toteutuksen
ulkoisilta tahoilta.

Poikkitoiminnallisten tehtévien tai aihekoko-
naisuuksien hoitamista ja koordinointia varten
yhtién johto on perustanut tydryhmia, joihin
kuuluu henkil6itd eri organisaatioyksikdista.
Téallaisia ovat muun muassa:

¢ Turvallisuusryhma

e Tekniikkaryhma

e Laitoskokous

e Pitkdaikaisturvallisuusryhma
e Turvallisuuskulttuuriryhma.

Posiva on mukana myds TVO-konsernin eri
tydryhmissa, kuten:

e ALARA-ryhma (sateilyturvallisuus)

e CAP-ryhma (jatkuva parantaminen)

e Infrastruktuurin ja maankaytén ohjausryhma
e |k&antymisen hallintaryhma

o Kayttdkokemusryhma

¢ Riskienhallintaryhma

e Tietoturvallisuusryhma

e Tietohallintoryhma.

Erilaisia asiantuntijaryhmia voidaan tarvittaessa
koota kasittelemaéan tiettyja asiakokonaisuuk-
sia. Naiden ryhmien tarkoituksena on helpottaa
asioiden kasittelya ja edesauttaa tiedon valitys-
ta ja yhteisty6té yli organisaatioyksikkdrajojen.
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3  ORGANISAATION YLEISKUVAUS

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen ns. kayt-
télinja sek& ydinturvallisuutta varmistava or-
ganisaatio, johtosuhteet, tehtévét, valtuudet ja
patevyysvaatimukset on esitetty ydinenergia-
asetuksen (12.2.1988/161) 122 §:ssé edellyte-
tyssé Posiva Oy:n johtosadnndssa. Lisaksi joh-
tosdénndssa esitetdén ydinenergialain 7 k §:n
tarkoittamat vastuulliset johtajat ja heidan vara-
miehensa seké ydinenergialain 7 i §:n tarkoitta-
mat valmiusjarjestelyistd, turvajarjestelyista ja
ydinmateriaalivalvonnasta huolehtivat henkil6t
ja varahenkil6t tehtavineen, toimivaltuuksineen
ja vastuineen. Johtosddnndssd on huomioitu
vastuu- ja johtosuhteet kayttdmisen aikana.
Johtosaannén hyvéksyy Sateilyturvakeskus.
Posivan tuotantovaiheen perusorganisaatio on
esitetty kuvassa 1.

Henkiléresurssien hallinnan tavoitteena on
varmistaa, ettd Posivalla on kaytettdvissdan
strategisten pad&dmaarien saavuttamiseksi jokai-
sessa loppusijoitusvaiheessa oikein mitoitettu
ja kohdennettu henkildstd. Kéytdn aikana Po-
sivalla on organisaatio, joka huolehtii mm. seu-
raavista toiminnoista:

e ydin-, pitkdaikais- ja sateilyturvallisuus seka
ydinmateriaalin hallinta

e |oppusijoituskonseptin hallinta, kehittadmi-
nen ja yllapito

e turvallisuusarvion laadinta ja yllapito

e |uvituksen hallinta

e suunnittelutoiminnot ja teknisten jarjestel-
mien yllapito

e rakentaminen ja rakennuttaminen
e yrityssuunnittelu

¢ hankinta ja logistiikka

e Kkayttd ja kunnossapito

e yritysturvallisuus (turva- ja valmiusjarjestelyt
seka palo-, tyd- ja tietoturvallisuus)

e laatu ja ympéristd

¢ tukitoiminnot, kuten henkiléstéhallinto, kou-
lutus, laki, talous, tietohallinto ja viestinta.

Posivan organisaatio ja organisaatioyksikdiden
tehtavat on yksityiskohtaisemmin esitetty val-
vovalle viranomaiselle (STUK) tiedoksi.

3.1 ORGANISAATION TOIMINNOT

Turvallisuus

Turvallisuus-toiminto toimii asiantuntija- ja
valvontaorganisaationa ydinturvallisuuden,
laadunhallinnan, laadunohjauksen ja yritystur-
vallisuuden osalta. Turvallisuus-toiminnon teh-
tavana on osaltaan huolehtia siitd, ettd Posivan
toiminta tayttaa turvallisuudelle ja laadukkaalle
toiminnalle asetetut vaatimukset. Turvallisuus-

Toimitusjohtaja /
tuotantojohtaja

Yrityssuunnittelu
- Talous, teiminnan suunnittelu, kustannusarviot
- PTS-tuotantosuunnittelu ja kustannusarviot

Konsernipalvelut
- Hankinta, HR, IT, Laki, Viestinta

- SR - EKA-projekti
Bosiin 99luﬂ9 ne - EKA-projektin loppuunsaattaminen ja
_ - Palvelut muille toimijoille jalkitoiden ohjaus
‘ Turvallisuus | l Konsepti I | Laitostekniikka | | Rakentaminen | | Tuotanto

H Kuva 1. Posivan tuotantovaiheen perusorganisaatio.
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toiminnon tehtaviin sisaltyy ydinenergia-alan
sdanndstbdasioiden, viranomaisyhteyksien ja
luvituksen koordinointi sek& valmiusjarjeste-
lyistd ja yritysturvallisuudesta huolehtiminen.
Toiminto huolehtii myds turvallisuusryhmén
hallinnollisista tehtavistéd seké& koordinoi Posi-
van turvallisuus- ja turvallisuuskulttuuriryhman
toimintaa.

Turvallisuus-toiminnon toimintaa johtaa turval-
lisuuspaallikkd, joka raportoi toimitusjohtajalle
ja toimii johtoryhman jasenena.

Konsepti

Konsepti-toiminto vastaa tuotantovaiheessa
loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuuden hal-
linnasta, Olkiluodon paikan monitorointiohjel-
masta ja monitoroinnin tulosten analysoinnista.
Tata toteutetaan operatiivisten kayttétoimien,
maardajoin  laadittavien  turvallisuusarvioi-
den seka loppusijoituskonseptin optimointiin,
turvallisuusperustelun epévarmuuksien pie-
nentdmiseen ja kayttdtoimintaprosessien te-
hostamiseen suuntautuvien tutkimus- ja kehi-
tysohjelmien avulla. Operatiivisiin kayttétoimiin
sisédltyy tutkimus-, seuranta- ja valvontaohjel-
mien suunnittelu ja toteutus, kallion soveltu-
vuusluokittelu sekd loppusijoituksen pitkaai-
kaisturvallisuuskriittiset toiminnot. Toiminnon
vastuulle kuuluu myds loppusijoitusjarjestel-
maan kuuluvien teknisten vapautumisesteiden
kehitys ja hankinnan tekninen tuki seka suun-
nitteluperusteiden hallinta.

Konsepti-toimintoa johtaa kehitysjohtaja, joka
raportoi toimitusjohtajalle ja toimii johtoryhméan
jasenena.

Laitostekniikka

Laitostekniikka-toiminto vastaa laitosten eri
jarjestelmistd sek& niiden laajennus- ja muu-
tostdiden suunnittelusta, loppusijoituslaitoksen
lay-out -suunnittelusta seka laitoksen lampotek-
nisestd mitoituksesta. Laitostekniikan tehtédvéana
on huolehtia muutostydprosessista ja laitoskon-
figuraation yllapitdmisestd. Toiminto huolehtii
myds laitosten elinidn hallinnasta ja teknisesta
yllapidosta, jolloin laitoksia voidaan kayttaa tur-
vallisesti kaikissa elinkaaren vaiheissa.

Laitostekniikka-toimintoa johtaa tekninen paal-
likkd, joka raportoi toimitusjohtajalle ja toimii
johtoryhmaén jasenena.

Rakentaminen

Rakentaminen-toiminto vastaa rakentamisesta
seka siitd ettei tuotantovaiheen aikainen raken-
taminen vaaranna kayttétoimintaa ja laitoksen
pitkdaikaisturvallisuutta. Rakentaminen ké&sit-
t4a kaikki tuotantovaiheen aikaiseen loppusi-
joituslaitoksen rakentamiseen liittyvat toimin-
not sisaltden tarvittavat rakennus-, valmistus-,
asennus- ja kayttéonottotydt sekd kalliosovel-
tuvuusluokittelun ja monitoroinnin toteutuk-
sen. Posiva tulee kdyttdmaéan paasaéntoisesti
ulkoista resurssia rakentamiseen ja louhintaan
liittyvissa tdissa. Rakentaminen-toiminto toimii
myds kalliorakennustekniikan asiantuntijayk-
sikkéna.

Rakentaminen-toimintoa johtaa rakennuspaal-
likkd, joka raportoi toimitusjohtajalle ja toimii
johtoryhmén jasenena.

Tuotanto

Tuotanto-toiminto vastaa loppusijoitusproses-
sin kdytannon toteutuksesta. Toimintoon kuu-
luvat kaytodn, kunnossapidon, kaytén tuen (ml.
ydinmateriaalin valvonta ja sateilysuojelu) ja
tuotantoprosessin kehityksen toiminnot. Tuo-
tanto-toiminto vastaa ydinlaitoksen kaytdsta
lainsdddanndn, lupien, maaraysten ja ohjeiden
mukaisesti.

Tuotanto-toimintoa johtaa tuotantopdallikko,
joka raportoi toimitusjohtajalle ja toimii johto-
ryhman jasenena. Tuotantopaéllikkd tulee toi-
mimaan myo6s kaytosta vastaavana johtajana.

Tuotanto-toimintoon kuuluva kayttéorganisaa-
tio vastaa kaikesta ydinlaitoksella tapahtuvasta
kayttdétoiminnasta seuraten, tarkastaen ja oh-
jaten tehtavaalueeseensa kuuluvia laitoksen
kayttoon liittyvia paivittdisia asioita. Kayttd
vastaa tydlupien hallinnoinnista, kaytetyn polt-
toaineen siirtojen koordinoinnista ja polttoaine-
tietokannan yllapidosta, laitoksen kéyttdohjeis-
ta, kdytdssa syntyvien jatteiden hallinnoinnista
sekd kemiaan ja sateilysuojeluun liittyvista toi-
minnoista.

Turvallisuuden kannalta tarkeiden jarjestelmien
ja laitteiden kayttdd koskevista paatdksista ja
niiden toimeenpanosta vastaavat ensisijaisesti
tuotantopaallikkd ja kayttopaallikko, joka toimii
myds tydlupakonttorin paéllikkéna. Prosessin-
ohjaajat hallinnoivat kapselointi- ja loppusijoi-
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tusprosessia ohjaamosta késin tydlupakont-
torin johdon alaisena vastaten siita, etta kaikki
toiminnot suoritetaan kayttdohjeiden, maarai-
mien ja tyélupien mukaisesti.

Tuotanto-toimintoon kuuluva kunnossapito-or-
ganisaatio huolehtii ydinlaitoksen kunnossapi-
dosta. Se pitaa sisalldan koneiden ja laitteiden
seka tilojen, rakennusten ja jarjestelmien kun-
nossapidon.

Tarkeimmat kayttétoimintaa valvovat ja ohjaa-
vat ryhmét ovat turvallisuusryhmé, laitoskoko-
us ja turvallisuustoiminto. Ryhmien tarkoitus ja
tehtavat on méaritelty johtosdanndssa.

Yrityssuunnittelu

Yrityssuunnittelu-toiminto vastaa taloudesta,
toiminnan suunnittelusta seka yhtion yleisista
kustannusarvioista ettd PTS-tuotantosuunnit-
telusta ja kustannusarvioista.

Yrityssuunnittelu-toiminnon toimintaa johtaa
yrityssuunnittelupaéllikkd, joka raportoi toimi-
tusjohtajalle ja toimii johtoryhman jasenena.
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4  TVO-KONSERNIN YHTEISET TOIMINNOT

Posiva on osa TVO-konsernia ja tulee hyd-
dyntdmaan myds konsernin henkildresursseja
tuotantovaiheen organisaatiossa, jotta voidaan
varmistaa osaavat ja riittavat resurssit Posivan
kayttéon sekd samalla mahdollistaa resurssien
tehokas ja joustava kayttd. TVO:lla tydsopi-
mussuhteessa olevien Posivalle t6itd tekevien
henkildresurssien tydpanos hankitaan TVO-
Posiva -palvelusopimuksen kautta.

Seuraavassa on kuvattu TVO:n yksikdita, joita
mm. Posiva tulee hyédyntdmaan tuotantovai-
heessa:

Kunnossapito

Yksikkd6n kuuluvat seuraavat tiimit:

e (OL1/0OL2 Mekaaninen kunnossapito

e OL1/0OL2 Automaatiokunnossapito

e OL1/0OL2 Sahkékunnossapito

e OL3 Mekaaninen kunnossapito

e (OL3 Automaatiokunnossapito

e OL3 Séahkdkunnossapito

e Kiinteistbkunnossapito

e OL1/0OL2 Tydnsuunnittelu

e OL3 Tyonsuunnittelu

e Kunnossapidon vuosihuoltosuunnittelu

e Kunnossapidon kehitys

Yksikkd on jaettu toiminnallisesti kolmeen
osaan: OL1/0OL2 kunnossapito, OL3 kunnossa-
pito ja Kunnossapidon tuki. Kunnossapidoilla on
omat kunnossapitopaéllikét ja kunnossapidon
tuella kehityspaallikkd. Henkilét vastaavat oman
toimintonsa tiimien toiminnasta. Yksikkopaallik-
ko vastaa koko kunnossapidon toiminnasta.

Yksikon tehtavana on huolehtia Olkiluodon alu-
een rakennusten ja kiinteistdjen, mekaanisten
laitteiden, sekd sahko-, automaatio, prosessitie-
tokonelaitteiden ja -jarjestelmien ennakkohuolto-,
kunnonvalvonta-, korjaus- ja muutostoista. Yksi-
kon tehtdvana on liséksi osallistua rakenteellisten
muutosten suunnitteluun ja toteutukseen.

Polttoaine

Yksikkd huolehtii TVO:n ydinpolttoaineesta sen
elinkaaren ajan, eli uraanin hankinnasta aina sii-
hen saakka, kun polttoaine-elementit on loppu-
sijoitettu. Tahan siséltyy polttoaineen hankinta,
sen kuljetuksen, kasittelyn, kayton, laskennan,
tarkastusten ja varastoinnin suunnittelu seka
naiden toteutuksen varmistaminen ja valvonta.
Posivan kayttdé hyddyntdd polttoaineinsindérin
ja ydinmateriaalin valvonnan palveluja.

Tuotannon tuki

Yksikkddn kuuluvat seuraavat tiimit:
e Sateilysuojelu

e Kemia

e Polttoaineen- ja jatteenkasittely

Yksikon tehtédvana on huolehtia voimalaitoske-
miaan, aktiivisuusmittauksiin, sateilyvalvontaan
sekd S&hkontuotantoliiketoiminnan vastuulla
olevien ymparistétutkimuksiin ja -valvontaan
liittyvien toimintojen suunnittelusta, toteutuk-
sesta ja valvonnasta, radioaktiivisten jatteiden
kasittelytoimenpiteiden suunnittelusta, toteu-
tuksesta ja valvonnasta seka osallistua poltto-
aineen kasittelytoimenpiteiden suunnitteluun,
toteutukseen ja valvontaan.

Yksikoélle kuuluu dekontaminointitehtavista, pe-
sulatoiminnasta sek& valvotun alueen ja muiden
madriteltyjen alueiden puhtaanapidon ja jatehuol-
lon operatiivisesta toiminnasta, valvonnasta, ra-
portoinnista ja kehittdmisesta huolehtiminen.

Yksikélle kuuluu dekontaminointitehtavistd, pe-
sulatoiminnasta seka valvotun alueen ja muiden
maadriteltyjen alueiden puhtaanapidon ja jatehuol-
lon operatiivisesta toiminnasta, valvonnasta, ra-
portoinnista ja kehittdmisesta huolehtiminen.

Tekniikka

Tekniikka-toiminto toimii teknisend asiantunti-
jaorganisaationa Olkiluodon voimalaitosyksi-
kéiden ja ydinlaitosten kéytdlle seka rakenteilla
tai suunnitteilla olevien laitosyksikdiden/laitos-
ten toteutuksessa.
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Toiminto vastaa siita, ettd konsernin liilketoimin-
noilla on kaytdssaan riittava tekninen tuki ydin-
laitosten rakenteiden ja jarjestelmien jatkuvaan
taloudelliseen optimointiin ja elinkaaren hallin-
taan turvallisuusmaaraykset tayttaen.

Tekniikka-toiminto muodostuu seuraavista yk-
sikdista:

e Tekniikan ohjaus

e Laitosmuutokset

e Automaatiotekniikka

e Séahkotekniikka

e Voimalaitostekniikka

* Rakennustekniikka

e Ydinturvallisuussuunnittelu

Toiminnon tehtdvien suorittaminen edellyttaa
sekd konsernin omien ettd ulkopuolisten re-
surssien tehokasta kayttda, ulkopuolisten ko-
kemusten hyddyntédmista ja ydinvoima-alalla
tapahtuvan teknisen kehityksen seuraamista.
Yksikdiden yleisend tehtdvana on varmistaa
vastuualueen osaaminen, sen kehittaminen ja
ulkoisten henkiléresurssien optimaalinen han-
kinta seka henkildiden ja osaamisen optimoitu
kaytto.

Turvallisuus

Toiminnon tehtavana on huolehtia yhtién ydin-
laitosten ydinturvallisuuden, laadunhallinnan,
laadunohjauksen, yritysturvallisuuden ja ydin-
materiaalivalvonnan varmistamiseksi tarpeel-
listen ohjelmien ja suunnitelmien laadinnasta
ja toteutuksesta tai toteutuksen koordinoin-
nista, ydinturvallisuuteen tai kaytettavyyteen
vaikuttavien tai niitd vaarantavien tapahtumien
tai olosuhteiden analysoinnista ja tarvittavien
parannustoimenpiteiden toteuttamisen valvon-
nasta.

Toiminnon tehtdvana on lisaksiriippumattomas-
ti valvoa rakenteellisten muutosten toteutusta,
ydinlaitosten yleisten suunnitteluperiaatteiden
ja turvallisuusanalyysien vaatimustenmukai-
suutta sekd huolehtia ydinenergialain edellyt-
tamista ydinlaitosten luvista. Toiminto vastaa
ja huolehtii my&s yhtién tarkastuslaitoksen toi-
minnasta.

Turvallisuus-toimintoon  kuuluvat seuraavat
osaamiskeskukset ja vastuualueet/vastaavat:

¢ Ydinturvallisuuden osaamiskeskus
e Yritysturvallisuuden osaamiskeskus

e Palo-, ty6-, ympaéristéturvallisuus seka tur-
va- ja valmiusjarjestelyt

e |aadunhallinnan osaamiskeskus
¢ |aadunohjauksen osaamiskeskus
e Ydinmateriaalivalvontavastaava

¢ Turvallisuuden tutkimus- ja kehitysvastaavat

Tukipalvelut

Tukipalvelutoiminnot tuottavat kaikkien liike-
toiminta- ja palveluyksikdiden tarvitsemat tu-
kipalvelut TVO-konsernissa ja vastaavat niihin
littyvista linjauksista ja suorituskyvysta.

Tukipalvelutoimintojen johtajat ovat vastuussa
tukipalveluiden tuottamisesta liike- ja palvelu-
toiminnoille seka vastuullansa olevien palvelui-
den suorituskyvysta.

Osaamiskeskusten paallikét ovat vastuussa
kokonaisuutena oman tuki-toimintonsa johta-
misesta, organisoinnista ja resursoinnista seka
osallistuvat tukitoimintojen toimintamallin ke-
hittdmiseen ja synergioiden etsimiseen.

Palvelukeskustoimintojen p&allikét vastaavat
oman palvelukeskusyksikkénsa organisoitumi-
sesta ja resursoinnista.

Nimetyt Business Partnerit tukevat lilketoimin-
tajohtoa strategisessa, taktisessa ja operatii-
visessa suunnittelussa, paatdksenteossa ja
toteutuksessa oman funktio-osaamisensa na-
kékulmasta.
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5  SELVITYS POSIVA OY:N KAYTETTAVISSA
OLEVASTA ASIANTUNTEMUKSESTA

5.1 POSIVAN
HENKILOSTOPOLITIIKKA

Posivalla henkildstdon kehittdminen nahdaén
investointina turvalliseen ja laadukkaaseen
toimintaan myds tulevaisuudessa. Posivalla
henkildstopolitiikka noudattelee johtamisjarjes-
telmén periaatteita seka strategian painopis-
teitd. Yksi Posivalla olevista visioelementeista
on “hyva tydyhteisd”, joka tuo esille seuraavat
visiotavoitteet:

e Johtaminen ja yrityskulttuuri ohjaa tekemi-
sen meininkié oikeiden asioiden tekemisek-
si yhteisten tavoitteiden saavuttamiseksi -
hyva vire

e Strategian toteuttamiseen tarvittavat osaa-
miset ja kyvykkyydet on méaéritelty ja kaytet-
tévissa

e Sitoutuneet ja omistautuneet henkil6t teke-
vét oikeita asioita.

Posivalla periaatteena on ollut kehittdd henki-
16ston kehittamisen menetelmia sekd koulu-
tustoimintaa siten, ettd se mahdollistaa hen-

kilostdn osaamisen ylldpitdmisen, jatkuvan
oppimisen ja kehittymisen. Osaaminen sitou-
tuu organisaatiossa paitsi ihmisiin myos toi-
mintatapoihin. Ydinvoimalaitoksen toimintaa
ohjaavat lukuisat ohjeet ja kayttéehdot, joista
merkittdvimmat on hyvéksytetty myds valvo-
valla viranomaisella.

Yhtiélla on asiantuntijapalveluja koskevat sopi-
mukset useiden kotimaisten ja ulkomaisten ta-
hojen kanssa. Toimittajien asiantuntemusta ja
osaamista selvitetddn saannollisilla arvioinneilla.

Posiva on osallistunut ja osallistuu moniin eri
kansallisiin ja kansainvalisiin kaytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoituksen kehitysohjelmiin.
Tata kautta saadaan lisatietoa alan viimeises-
ta kehityksesta seka yllapidetdan toimivia yh-
teyksia alan asiantuntijoihin. Yhtion edustajat
osallistuvat aktiivisesti kotimaisten ja kansain-
véalisten energia-alan- ja ydinenergia-alan jar-
jestdjen toimintaan.

Posivalla on tarkoituksenaan hyédyntaa myds
TVO:n WANO-jasenyytta ydin- ja ydinjatelai-
tosten kayttékokemusten hyddyntdmisessa.

e SO,

dll
-

H Kuva 2. Oman henkildston liséksi Posivalla on laaja asiantuntijaverkosto omistajiensa ja konsulttiyritysten kanssa.
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Posiva ja SKB (Svensk Kéarnbranslehantering
Ab) ovat jatkaneet tiivistd yhteisty6taan, jon-
ka yhteisend tavoitteena on saada loppusijoi-
tuskonsepti valmiiksi ja valmistautua loppu-
sijoituslaitoksen teolliseen kayttdétoimintaan.
Posiva on jatkanut yhteisty6td kansainvalisen
atomienergiajarjestdon IAEA:n, OECD/NEA:n
ydinjatetoimiston sekd ydinjateorganisaatioi-
den yhteistyéelimen EDRAMin (International
Association for Environmentally Safe Disposal
of Radioactive Material) seka yli 20 eurooppa-
laisten jateorganisaatioiden yhteistyéryhmén
Club of Agencies:in piirissa.

5.2 HENKILOSTO JA
KOULUTTAMINEN

Yhtidn vakinaisessa palveluksessa oli 31.12.2020
tilanteen mukaan 87 henkildd, kun mukaan las-
ketaan vakinaiset ja madraaikaiset tyosuhteet.
Vuoden aikana Posivan palveluksessa oli keski-
maarin 90 henkilda. joista 92 %:lla on tekninen
tai luonnontieteellinen koulutustausta: mm. toh-
toreita ja lisensiaatteja 12, diplomi-insinédreja 21,
insindoreja 16, teknikoita ja konemestareita 2.
Teknisen tai luonnontieteellisen koulutuksen saa-
neiden ohella yhtién palveluksessa on ydinalan
taloudellista ja juridista asiantuntemusta omaavia
henkil6ité.

Lisdksi Posivan hankkeessa tekee Posivalle
50-100 prosenttisesti t6ita yli 40 TVO:laista.
Posiva Solutionsin henkiloston maara oli vuo-
den lopussa 5 henkil6a.

Posivan henkiléstdon kehittdmisen ja koulutus-
toiminnan tavoitteena on varmistaa ja yllapitéda
ydinalalla tarvittava henkiléstdn ja ulkoisen re-
surssin ammattitaito ja osaaminen (tieto, taito ja
asenteet). Korkea osaamistaso saavutetaan esi-
merkiksi eri toiminnoille kohdennetuilla koulutus-
vaatimuksilla, osaamiskartoituksella, tyénkierrol-
la, perehdyttamisella ja tydnopastuksella. Ennen
kaytdn aloittamista Posiva varmistaa henkildstdn
osaamisen heille annetuista ty6tehtavista, jonka
myo6s Séateilyturvallisuuskeskus kay 18pi turvalli-
suusarviossaan kayttélupahakemuksesta.

Posivan sisdisen koulutuksen on taytettava
yhtién strategiasta johdetut henkiléstén ke-
hittdmisen painopisteet, viranomaisohjeiden
mukaiset ja muut tehtévien hoidon asettamat
vaatimukset. Naiden vaatimusten toteutumista

seurataan osana esimiestoimintaa seka koordi-
noidusti yhtiétasolla.

Posivan henkildstd vaikuttaa joko suoraan tai
epasuorasti ydinlaitoksen turvallisuuteen. Siksi
tulee varmistaa, etté jokainen henkilé ymmar-
tdd oman tehtavansa turvallisuusmerkityksen
ja on pateva hanelle maaritellyissa tehtavissa.
Henkildston patevyysvaatimukset perustuvat
koko henkilostoltd edellytettavdan hyvan tur-
vallisuuskulttuurin mukaiseen toimintaan sekéa
tehtavalle méaéariteltyihin tydtehtéviin ja vastuu-
alueisiin.

Myés alihankkijoiden on sitouduttava Posivan
toimintatapoihin ja toimia koulutuksissa esi-
tettyjen tapojen mukaisesti. Alihankkijoiden
esimiehet ja tyonjohtajat ovat vastuussa ali-
hankkijoiden péatevyyksista ja ovat velvollisia
perehdyttdmaan henkild tydtehtéviin ja ohjaa-
maan henkil6 tarvittaessa lisdkoulutukseen.

Posivan henkildille maéaritellyt yksilékohtaiset
koulutussuunnitelmat koostuvat toimintokoh-
taisista koulutuksista, erityisroolien, lupien seké
perehdyttdmisen ja tydnopastuksien edellytta-
mista koulutusvaatimuksista sekd muusta tay-
dennys- ja jatkokoulutuksesta, jotka on esimie-
hen kanssa maaritelty.

Systemaattisen perehdyttdmisen ja tydnopas-
tuksen tarkoituksena on antaa uudelle henki-
I6lle ja TVO-konsernissa tehtavid vaihtavalle
henkildlle riittavat tiedot konsernista yritykse-
na, tydymparistdsta, tydehdoista, tydtehtavista
sekd hanta koskevista odotuksista, jotta han
kykenee itsendisesti toimimaan tydyhteisos-
saan.

TVO-konsernilla on kaytdssadn henkildstdn
kehittdmisen ja koulutuksen suunnittelun tyo-
védlineend vuosikoulutusohjelma, jonka suun-
nittelun tarkoituksena on keskitetysti ja suunni-
tellusti resursseja jarkevasti kayttden rakentaa
kattava koulutusohjelma henkildstén osaami-
sen yllapitdmiseksi ja kehittdmiseksi. Vuosi-
koulutusohjelmaan kootaan suunnitelmallisesti
vuosittain TVO:n ja Posivan koulutustarpeet.
Runkona ovat toimintokohtaiset, erityisroolei-
hin tai lupiin liittyvat koulutusvaatimukset, joita
taydentavat erilaisilta sidosryhmiltd kuten orga-
nisaatioilta, kayttékokemusryhmésta (KAKRY)
ja laadunhallinnan tietojarjestelmastad (KELPO)
tulevat koulutusehdotukset. Vuosikoulutusoh-
jelma sisaltda seuraavat paaaihealueet:
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Yleinen tekniikka
Ydinvoimatekniikka
Laitostekniikka
Kayttotekniikka
Kunnossapito

Suojelu ja valmius

Hallinto ja talous

IT ja tietotekniikka
Yhteisty6 ja kommunikointi
o

Muu koulutus

Posiva hyddyntdd omistajiensa sekd muiden
pitkaaikaisten yhteistybkumppanien ja alihank-
kijoiden osaamista, mutta sailyttaa loppusijoi-

306
269

Koulutustunnit / v
o NN
e W a O
& @ & o

w
=]

26

Maaraaikaiset

7

4

o

Ylemmat Tekniset Yhteensd

toimihenkilot  toimihenkilot

Tyontekijat

Henkiléstéryhma

Koulutuspéivat / hlé

tuksen turvallisen kaytdn edellyttdmat vastuul-
liset avaintehtdvat omassa organisaatiossaan.

Systemaattisesti henkiloston péatevyyteen ja
sen ylldpitoon panostamalla henkildéstén am-
mattitaito edustaa Posivan ndkemyksen mu-
kaan sitd asiantuntemusta, jota ydinlaitokseen
liittyvien tehtavien hoitamisessa tarvitaan.

Posiva kouluttaa henkildstdaan ja alihankkijoita
erityisesti ydinlaitoksen erityispiirteista, toimin-
tatavoista, turvallisuuskulttuurista seka teknii-
kasta.

Taulukossa 1 esitetdan posivalaisten koulutus-
tuntien ja -pédivien maara vuonna 2020.

Taulukossa 2 esitetdédn posivalaisten sisdisen
koulutuksen koulutuspaivien jakauma koulu-
tusaihealueittain vuosina 2019 ja 2020.
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M Taulukko 1. Posivalaisten koulutustuntien ja -péivien jakauma henkil6stéryhmittéain 2020
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H Taulukko 2. Posivalaisten siséisen koulutuksen koulutuspaivéat koulutusaihealueittain vuosina 2019 ja 2020.
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6 TURVALLISUUS JA TURVALLISUUSKULTTUURI

Turvallisuuskulttuuri muodostuu  organisaation
ja yksittdisten ihmisten piirteistd ja asenteista,
joiden tuloksena vydinlaitosten turvallisuuteen
vaikuttavat tekijat saavat kukin tarkeytensa edel-
lyttdman huomion ja ovat etusijalla paatdksia
tehtdessa. Posivan kaikessa toiminnassa on yll&-
pidettdva hyvaa turvallisuuskulttuuria. Tama tar-
koittaa sitg, ettéd

e johto osoittaa paatoksillaén ja toiminnallaan
sitoutumisensa turvallisuutta edistéviin toi-
mintatapoihin ja ratkaisuihin

e henkildstdd motivoidaan vastuuntuntoiseen
tydskentelyyn

e tydyhteisdssa edistetddn avointa ilmapiiria,
joka kannustaa turvallisuutta vaarantavien
tekijoiden tunnistamiseen, raportointiin ja
poistamiseen

* henkildstdlla on mahdollisuus osallistua tur-
vallisuuden jatkuvaan parantamiseen.

Posivalla on oma turvallisuuskulttuuriryhméansa,
josta on edustus TVO-konsernin vastaavassa
CAP-ryhmassé. Posivan turvallisuuskulttuuri-
ryhmassé on vastaavasti mukana myds TVO:n
turvallisuuskulttuuriasiantuntija. Posivan turvalli-
suuskulttuuriryhnma laatii vuosittain turvallisuus-
kulttuurin toimenpideohjelman, joka siséltaé ylei-
set kehitysalueet ja -tavoitteet kolmen vuoden
jaksolle ja yksityiskohtaisemman toimenpideoh-
jelman tavoitteineen vuositasolle.

Turvallisuuskulttuurin periaatteiden toteutumista
arvioidaan vuosittain turvallisuuskulttuuriryhman
tekeméassé arviossa Posivan turvallisuuskulttuu-
rin tilasta, joka esitetdan Posivan johto- ja turval-
lisuusryhmélle.

Osana turvallisuuskulttuurin toimenpideohjelmaa
2020-2023 Posivan turvallisuustoiminto valvoi
turvallisuutta johtamisjarjestelman mukaisesti.
Yhtion turvallisuuskulttuurin toimenpideohjelma
2020 toteutui ilman merkittavia poikkeamia, jos-
kin koronaviruksen vaikutusten estédminen vaikut-
ti jonkin verran ohjelman toteutukseen. Posivassa
toteutettiin vuonna 2020 johtamisjarjestelmén ja
turvallisuuskulttuurin itsearviointi, jonka tulokset
olivat hyvét ja kehittyneet edellisesta arvioinnista.

Posivan turvallisuuden seka turvallisuuskulttuurin
taso vuonna 2020 oli hyva.
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YDINLAITOSHANKKEEN KUSTANNUSARVIO

JA RAHOITUSSUUNNITELMA

YHTION RAHOITUSASEMA

Posiva Oy:n toimintaedellytykset maaraytyvat
Posivan ja sen omistajien valisistd sopimuksin
madritellyistd suhteista. Omistajat ovat ydin-
energialain mukaan vastuussa laitosyksikdit-
tensd kaytetystd ydinpolttoaineesta ja mm.
sen loppusijoituksen kustannuksista. Posiva
toteuttaa loppusijoituksen ja veloittaa kustan-
nukset omistajilta.

Posivan kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tuksen kustannusarvio vuonna 2021 pohjautuu
YJH-2018-ohjelmaan, laitoskuvaukseen vuo-
delta 2018 ja niiden pohjalta laadittuun kus-
tannusarvioon. Kustannusarvion pohjana ovat
laitosyksikoiden Loviisa 1, Loviisa 2, Olkiluoto
1, Olkiluoto 2 ja Olkiluoto 3 koko kayttoikinaan
tuottama, maaraltddn mahdollisimman tark-
kaan arvioitu kaytetty ydinpolttoaine, yhteensa
noin 5 500 tonnia uraania (tU). Kustannusarvio
on laadittu vuoden 2018 hintatasossa. Arvion
mukaan loppusijoitus maksaa yhteensa noin
3 520 miljoonaa euroa. Tasta ONKALO®:n ja
kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen raken-
tamisen osuus on noin 840 miljoonaa euroa.
Kéytdn kustannus, mukaan lukien kapselointi
ja kapselimateriaalit sek& loppusijoitusreikien ja
-tunnelien tayttd6 materiaaleineen seké keskus-
tunnelien tayttd, on noin 2 575 miljoonaa euroa
ja kapselointilaitoksen k&ytdstdpoiston seka
loppusijoitustilojen sulkemisen kustannus noin
105 miljoonaa euroa. Kustannuksia on liséksi
aiheutunut ja aiheutuu toteutusta edeltavasté ja
kaytdn aikaisesta tutkimustydsta, hallinnosta,
veroista ja viranomaisvalvonnasta. Kustannuk-
set ajoittuvat noin sadan vuoden ajalle.

Posivan taloudellisia toimintaedellytyksia kasitel-
|&an vuosikertomuksissa, jotka julkaistaan Posi-
van internet-sivuilla. Kapselointi- ja loppusijoi-
tuslaitoksen kaytdn kustannusten rahoitukseen
sovelletaan samaa yleisperiaatetta, jota on kay-
tetty tutkimus- ja kehitystydn sekd ONKALO®:n,
kapselointi- ja loppusijoituslaitosten rakentami-
sen rahoitukseen eli Posiva perii tehtaviensa suo-
rittamisen aiheuttamat kustannukset omistajil-
taan tehtyjen sopimusten mukaisesti.

Valtion ydinjatehuoltorahasto keraé ydinjatteen
tuottajilta etukateen varat, joiden avulla varmis-
tetaan resurssit ydinjatehuollon hoitamiseksi
kaikissa olosuhteissa. Rahaston maara kattaa
kaikkien vield tekeméattdmien ydinjatehuoltotoi-
menpiteiden kustannukset. Rahasto toimii ty6-
ja elinkeinoministerion alaisuudessa. Rahas-
ton pddoma muodostuu jatehuoltovelvollisten
vuosittaisista maksuista ja rahaston tuotosta.
Vastuumadaraarviot sisaltavat varsinaiset jate-
huoltokaaviot seuraaville 3 vuodelle paivitetadn
kolmen vuoden vélein ja vélivuosina arviot péi-
vitetdan tarvittaessa. Posivan omistajien osuus
rahaston padomasta vuoden 2021 lopussa on
noin 2 600 miljoonaa euroa.

YHTION OSAKKAAT

Yhtidn omistajat ovat Teollisuuden Voima Qyj
(TVO) ja Fortum Power and Heat (FPH). TVO
omistaa Posivan osakkeista noin 60 % ja FPH
noin 40 %. Posivan osakkaat vastaavat yhtio-
jarjestyksen mukaisista muuttuvista ja kiinteis-
ta vuosikustannuksista.

YHTION TALOUDELLINEN TILA JA
RAHOITUSSUUNNITELMA

Yhtién taloudellista tilaa koskevat tiedot ilme-
nevat liitteessd 11 yhtién vuosikertomuksista
I6ytyvistd tilinp&atoksistad vuosilta 2010-2020,
vuosikertomukset 16ytyvat Posivan internet-
sivuilta. Yhtién toiminnan taloudellisen tilan
takaamiseksi yhtion omistajat ovat kerdnneet
varoja valtion ydinjaterahastoon, josta kustan-
netaan loppusijoituksen kustannukset.
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TUOTANNOLLINEN SUUNNITELMA

Posivan tuotanto on mitattavissa kapseloidun polttoainetta on jadhdytettava vélivarastoissa
kaytetyn ydinpolttoaineen maarana. Tuotan- ennen loppusijoitusta. Posivan tuotannollinen
non ajoituksen ja loppusijoitettavan maaran suunnitelma haetulle kayttélupajaksolle on ku-
eri polttoaineilla ohjaa kaytetyn polttoaineen vattu kuvassa 1.

jaéhtyminen. Turvallisuuden vuoksi kaytettya

Posivan tuotannollinen loppusijoitussuunnitelma
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H Kuva 1. Posivan tuotannollinen loppusijoitussuunnitelma ensimmaiselle neljallekymmenelle vuodelle. Kuvassa on esitetty
kuinka monta loppusijoituskapselia vuodessa loppusijoitetaan.
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H Kuva 2. Posivan kayttétoiminta kestad 2120-luvulle. Kuvassa esitetty yksi mahdollinen tuotantosuunnitelma, jossa
loppusijoituskapseleita loppusijoitetaan alussa noin 35 kappaletta per vuosi, mydhemmin 55-60 kappaletta per vuosi. Olki-
luoto 3 -laitosyksikon kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus aloitetaan, kun se jaéhtynyt valivarastossa riittavasti.
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Kéaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen on
suunniteltu kestavan 2120-luvulle. Esimerkki
Posivan tuotannolliselle suunnitelmalle kaiken
syntyneen kaytetyn ydinpolttoaineen loppu-
sijoittamiselle ennen ydinlaitosten kaytosta-
poistoa on kuvattu kuvassa 2. Posivan loppu-
sijoitustoiminnassa on 2060-2090 -luvuilla
rajoitetun tuotannon jakso ennen OL3-laitosyk-
sikdn polttoaineen loppusijoitusta. Rajoitetun
tuotannon aikana on aikomuksena loppusijoit-
taa erikoispolttoaineita ja modernisoida laitok-
set elinian varmistamiseksi. OL3-laitosyksikon
polttoaine jadhtyy tdmén ajan KPA-varastossa
siten, ettd loppusijoitus on turvallisempaa ja
tuotannollisesti jarkevdmpaa aloittaa. Rajoi-
tetun tuotannon jakso mahdollistaa myds ny-
Kyisten laitosyksikdiden kayttéian jatkamista.
Loppusijoitustoiminta ulottuu niin pitkalle ajan-
jaksolle, ettd myds muita mahdollisia tuotan-
nollisia loppusijoitussuunnitelmia on laadittu
ja tullaan laatimaan loppusijoitustoiminnan ai-
kana. Kuvassa 2 on esimerkki yhdesta tehok-
kaimmista tuotantosuunnitelmista, jossa on
optimoitu muun muassa loppusijoitusnopeutta.
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1 ESIPUHE

Posiva Oy (jaliempana Posiva) toteutti vuosina
1997-1999 kaytetyn ydinpolttoaineen kapse-
lointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentamista
koskevan ympaéristévaikutusten arviointime-
nettelyn (YVA-menettely), joka kattoi kuuden
ydinvoimalaitosyksikon kéaytetyn ydinpolttoai-
neen loppusijoitustarpeen (9 000 tonnia uraa-
nia, tU). YVA-selostuksen tiedot saatettiin ajan
tasalle vuonna 2008 Olkiluoto 4 -laitosyksikén
kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusta kos-
kevaa periaatepaatdéshakemusta varten. Po-
siva suoritti vuosien 2008- 2009 aikana myds
kokonaan uuden YVA-menettelyn, jossa arvioi-
tiin suunnitellun kapselointi-ja loppusijoituslai-
toksen loppusijoituskapasiteetin laajentamista
9 000 uraanitonnista 12 000 uraanitonniin Lo-
viisa 3 -laitosyksikk®a varten. Uusi YVA-selos-
tus liitettiin Loviisa 3 -laitosyksikon kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoitusta koskevaan
Posivan periaatepaatéshakemukseen.

Vuonna 2010 valtioneuvosto antoi myoénteiset
periaatepaatokset sekd Olkiluoto 4 -laitosyksi-
kon rakentamisen osalta ettéd laitosyksikkd OI-
kiluoto 4:n kaytetyn ydinpolttoaineen loppusi-
joittamisesta Olkiluotoon. Eduskunta jatti ndma
periaatepaédtdkset voimaan. Loviisa 3 -laitos-
yksikdén rakentamishankkeen seka sen kayte-
tyn ydinpolttoaineen loppusijoittamisen osalta
valtioneuvosto on todennut antamissaan peri-
aatepaatdksissa, ettd Loviisa 3 -laitosyksikén
rakentaminen ja Olkiluotoon rakennettavan
ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen raken-
taminen siten laajennettuna, ettd laitoksessa
voidaan kéasitelld ja sinne loppusijoittaa Loviisa
3 -ydinvoimalaitosyksikdn toiminnassa syntyva
kaytetty ydinpolttoaine, ei ole yhteiskunnan ko-
konaisedun mukaista.

Valtioneuvoston 21. pédivana joulukuuta 2000 ja
17. péivana tammikuuta 2002 tekemissé peri-
aatepaatdksissa tarkoitetun, valtioneuvoston

antamien periaatepadtdsten perusteella Olki-
luotoon voidaan loppusijoittaa kaytettya ydin-
polttoainetta enintdédn 9 000 tU.

Vuonna 2015 Olkiluoto 4 -laitosyksikdn peri-
aatepdatos raukesi, koska Olkiluoto 4 -projekti
keskeytettiin. Samalla myds Posivan periaate-
paatds Olkiluoto 4 -laitosyksikdn kaytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoittamiselle raukesi. Tasta
syystd Posivan rakentamislupa marraskuussa
2015 mydnnettiin 6 500 tU kaytetyn ydinpoltto-
aineen loppusijoittamiselle, joka vastaa OL1-3
laitosyksikdiden ja LO1-2 laitosyksikéiden kay-
tetyn ydinpolttoaineen méaaraa. Télle maaralle
Posiva hakee nyt kayttélupaa.

Tama raportti on ajan tasalle saatettu selvitys
kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppu-
sijoituslaitoksen ympaéristdvaikutuksista, jossa
tarkastelun kohteena on nyt 6 500 tU suuruisen
kaytetyn ydinpolttoainemaaran loppusijoittami-
nen. Selvitys siséltdd ajantasaiset tiedot seka
kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen ymparis-
tovaikutuksista etté niistd suunnitteluperusteis-
ta, joita Posiva aikoo noudattaa ympéristéva-
hinkojen valttamiseksi ja ymparistérasituksen
rajoittamiseksi. Selvitys on laadittu perustuen
siihen tietdmykseen, joka talla hetkelld on kay-
tettdvissd kapselointi- ja loppusijoituslaitok-
sesta, sen sijoituspaikasta ja kdytetyn ydinpolt-
toaineen ominaisuuksista ja kayttaytymisesta
loppusijoitustilassa.

Loppusijoitushankkeen ymparistévaikutuksia
on tarkasteltu laajasti. Painopiste on asetettu
merkittéviksi arvioituihin ja koettuihin vaikutuk-
siin. Ympaéristdvaikutusten merkittavyyttd on
arvioitu muun muassa tarkastelualueella olevan
asutuksen ja luonnonympéristén perusteella
seka vertaamalla ymparistdn sietokykyé kunkin
ymparistorasituksen suhteen.
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2 TIVISTELMA

Kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja lop-
pusijoituslaitoksen kayttamisté varten tarvitaan
valtioneuvoston myéntama kéayttélupa. Tama
raportti muodostaa Posivan valtioneuvostolle
jattamaan kayttdlupahakemukseen liitettavén
ajantasaisen selvityksen kapselointi- ja loppu-
sijoituslaitoshankkeen ympéristévaikutuksista.
Selvitys perustuu 6 500 tU maardéan kaytettya
ydinpolttoainetta ja vuoden 2021 mukaiseen
tietotasoon loppusijoitustoiminnasta ja sen
ymparistévaikutuksista. Ymparistévaikutuksia
arvioitaessa hankkeen vaikutuksia on tarkastel-
tu laajalti. Painopiste on asetettu merkittaviksi
arvioituihin ja koettuihin vaikutuksiin. Edellinen
ympdristdvaikutusten selvitys -raportin paivitys
toimitettiin valtioneuvostolle osana Posivan ra-
kentamislupahakemusta.

Posiva, joka on Teollisuuden Voima QOyj:n (TVO)
ja Fortum Power and Heat Oy:n (Fortum) omis-
tama yhti6, huolehtii omistajiensa kaytetyn
ydinpolttoaineen  loppusijoitustutkimuksista,
kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen rakenta-
misesta ja kaytosta seka laitoksen sulkemises-
ta kayton jalkeen. Lisdksi Posiva tarjoaa ydin-
jatehuollon asiantuntijapalveluja omistajilleen
ja muille asiakkailleen Posiva Solutions Oy:n
kautta.
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3  HANKKEEN TARKOITUS, SIJAINTI JA AIKATAULU

Posivalle mydnnettiin rakentamislupa kaytetyn
ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoitus-
laitoksen rakentamiseksi Eurajoen Olkiluotoon
marraskuussa 2015. Posiva aloitti, rakentamis-
luvan ehtojen mukaisesti, ydinlaitoksen raken-
tamisen loppusijoituslaitoksessa joulukuussa
2016 ja nain ollen rakentamislupa on voimassa.
Kéaytetty ydinpolttoaine loppusijoitetaan Olki-
luodon kallioperddn 400-450 metrin syvyydel-
le louhittaviin loppusijoitustiloihin. Taté varten
rakennetaan kapselointilaitos, jossa kaytetty
ydinpolttoaine kapseloidaan ja josta siirretdan
kapselihissilla loppusijoituslaitokseen loppusi-
joitettavaksi.

Vuosien 2013-2024 aikana on tehty kapse-
lointi- ja loppusijoituslaitoksen vaatimia yksi-
tyiskohtaisia toteutussuunnitelmia, optimoitu
loppusijoituksen teollisia ratkaisuja, kelpois-
tettu jarjestelmia ja rakennetaan kapselointi- ja
loppusijoituslaitokset. Lisdksi on suunniteltu
kayttdorganisaatiota ja sen toimintoja mukaan
lukien myds valmius- ja turvajarjestelyt. Kaytto-
lupahakemus jatetdan siten, ettd valmius lop-
pusijoituksen aloittamiseen on olemassa vuon-
na 2024. Taman hetken suunnitelmien mukaan
loppusijoitus paattyisi noin vuonna 2120.
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4  LITTYMINEN MUIHIN HANKKEISIIN
JA SUUNNITELMIIN

TVO:lla on Eurajoen Olkiluodossa kaksi kiehu-
tusvesireaktoria (OL1- ja OL2-laitosyksikot), joi-
den kummankin nimellisséhkdteho on 890 MWe
(netto) ja painevesireaktori (OL3-laitosyksikko),
jonka nimellissahkéteho on noin 1 600 MWe
(netto). Olkiluodon voimalaitoksella oli vuoden
2021 vuosihuoltojen jélkeen varastoituna kay-
tettyd ydinpolttoainetta yhteensd 9 728 poltto-
aine-elementtid, jotka siséltavat noin 1 629,5
tonnia uraania (tU).

Fortumin Loviisan ydinvoimalaitosyksikdt Lovii-
sa 1 ja Loviisa 2 (LO1 ja LO2) sijaitsevat Hast-
holmenin saarella Loviisassa, noin 80 kilometria
Helsingistd itdén. Loviisan voimalaitoksella on
kaksi painevesireaktoria, kumpikin nimellissah-
kéteholtaan 496 MWe (netto). Loviisan voimalai-
toksella oli vuoden 2021 vuosihuoltojen jalkeen
varastoituna kéytettyd ydinpolttoainetta yhteen-
sé 6807 polttoaine-elementtid, mika vastaa noin
794 tonnia uraania.
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5 LOPPUSIJOITUSRATKAISUN KUVAUS

Kéaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitok-
seen on tarkoitus sijoittaa TVO:n Olkiluodon ja
Fortumin Loviisan ydinvoimalaitoksilla kertynyt
kéaytetty ydinpolttoaine pysyvéksi tarkoitetulla ta-
valla. Kaytetty ydinpolttoaine voidaan eristaé elol-
lisesta luonnosta loppusijoittamalla se noin 430
metrin syvyydelle kallioon tiiviisiin kuparikapselei-
hin, joissa on pallografiittivalurautainen sisdosa.
Satojen metrien syvyys takaa riittdvan eristyksen
tulevien jadkausien aiheuttamilta vaikutuksilta.

Posivan loppusijoitusratkaisu perustuu Ruot-
sin ydinjatehuollosta vastaavan yhtién Svensk
Kéarnbranslehantering AB:n (SKB) kehittdmaan
periaateratkaisuun, joka tunnetaan nimella
KBS-3. Loppusijoitusratkaisun pitkdaikais-
turvallisuuskonsepti perustuu moniesteperi-
aatteeseen eli useaan toisiaan varmistavaan
vapautumisesteeseen siten, ettd yhden vapau-
tumisesteen toimintakyvyn vajavaisuus ei vaa-
ranna pitkdaikaisturvallisuutta.

Tekniset vapautumisesteet kasittavat kapse-
lit, niitd ympardivan savipuskurin, joka suojaa
kapseleita kallioperan liikunnoilta ja pohjaveden
sisaltamiltd, mahdollisesti korrodoivilta aineilta,
ja loppusijoitustunnelien tayteaineen, joka tukee
seka puskuria etta kalliota. Puskuri ja loppusijoi-
tustunnelien taytto rajoittavat liséksi pohjaveden
virtausta kapselin ymparistdssa. Vapautumises-
teisiin kuuluu myds muita komponentteja, kuten
muiden tilojen taytét, loppusijoitustunnelien,
keskustunnelien, kuilujen, ajotunnelien ja tutki-
musreikien tulpat ja sulut. Ne on suunniteltu yh-
teensopiviksi kapselin, puskurin, loppusijoitus-
tunnelien tayteaineen ja kallioperén kanssa seka
tukemaan naiden turvallisuustoimintoja.

5.1 VARMENTAVA TUTKIMUSVAIHE

Tutkimusvaihetta, jonka p&atavoitteena on ol-
lut hankkia kallioperésta tiedot loppusijoitus-
paikan ominaisuuksista kapselointi- ja loppu-
sijoituslaitoksen yksityiskohtaista suunnittelua
varten, kutsutaan varmentavien tutkimusten
vaiheeksi. T&ta varten Olkiluotoon on rakennet-
tu loppusijoitussyvyydelle ulottuva maanalai-
nen tutkimustila, ONKALO®'.

1 ONKALO on Posiva Oy:n rekisterdity tavaramerkki.

ONKALO on kasittanyt spiraalinmuotoisen
ajotunnelin, henkilo- ja ilmanvaihtokuilut, tutki-
mus-, testaus- ja demonstraatiotilat seka tek-
nisia tiloja. Vuosien 2000-2020 vélinen ajanjak-
so on ollut Olkiluotoon keskittyvaa tutkimus-,
kehitys- ja suunnitteluvaihetta. Maan alla teh-
tavilla tutkimuksilla on hankittu tarvittava tie-
tamys kayttéluvan hakemiseksi. Tutkimusten
yhteydessa on selvitetty kallioperan geologisia,
kalliomekaanisia, termisia, hydrogeologisia ja
hydrogeokemiallisia ominaisuuksia seka tut-
kittu mm. louhintavauriovydhykettd. Tietoa on
kaytetty loppusijoitustunneleiden ja -reikien si-
joittelun suunnittelussa seké turvallisuusperus-
telun lahtétietona.

5.2 RAKENTAMISVAIHE

ONKALON maanalainen tutkimustila ja loppu-
sijoitustilat on suunniteltu siten, ettd ONKALO
voi toimia osana loppusijoituslaitosta, kun kay-
tettyd ydinpolttoainetta siséltavien kapseleiden
loppusijoitus aloitetaan noin vuonna 2025. Osa
loppusijoituslaitoksen rakennusteknisista tois-
t4 on tehty jo ONKALO:n rakennusvaiheessa.
ONKALO:n rakentamisessa kaytettavat tydme-
netelmat ja materiaalit on valittu niin, ettd ne
ovat hyvaksyttavia myos loppusijoituslaitoksen
kannalta.

Olkiluodon kapselointi- ja loppusijoituslai-
toskokonaisuus muodostuu maanpéaallisesta
ja maanalaisesta laitososasta. Maanalainen
laitososa koostuu syvélle kallioon johtavis-
ta kulkureiteistd, sielld olevista tunneleista ja
loppusijoitusrei’istd, joihin loppusijoituskapse-
lit sijoitetaan, seka tarvittavista maanalaisista
aputiloista ja kulkuyhteyksistd. Maanpinnalta
loppusijoitustilaan johtaa ajotunneli ja tarvitta-
va maéara pystykuiluja ilmanvaihtoa, henkildlii-
kenndintia ja kapseleiden siirtoa varten.

5.3 KAYTTOVAIHE

Kaytettyd ydinpolttoainetta varastoidaan For-
tumin Loviisan ydinvoimalaitoksen ja TVO:n
Olkiluodon ydinvoimalaitoksen vélivarastoissa
vahintddn 20 vuoden ajan ennen loppusijoi-
tusta. Vélivarastoista kaytetty ydinpolttoaine
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kuljetetaan Olkiluodossa sijaitsevaan kapse-
lointi- ja loppusijoituslaitokseen kuljetuspakka-
uksissa erikoissiirtoina ja -kuljetuksina. Kuljetus
Loviisasta Olkiluotoon voi tapahtua joko meri-
tai maantiekuljetuksina, talla hetkelld suunni-
telmissa kuljetukset tapahtuisivat maanteitse
2040-luvulla. Kaytetyn ydinpolttoaineen kuljet-
tamista sdadelldan tarkoin kansallisin ja kan-
sainvalisin maarayksin ja sopimuksin. Kaytetyn
ydinpolttoaineen kuljetuksille on Suomessa ha-
ettava Séateilyturvakeskukselta (STUK) kuljetus-
lupa. STUK tarkastaa kuljetussuunnitelman, kul-
jetuspakkauksen rakenteen, kuljetushenkildston
patevyyden sekd jarjestelyt onnettomuuksiin ja
vahingontekoihin  varautumiseksi. Olkiluodon
vélivarastolta kéytetyn ydinpolttoaineen kuljet-
taminen kapselointilaitokselle tapahtuu ydinvoi-
malaitosalueen sisdisend siirtona.

Maanpaaéllisen laitososan tarkein rakennus on
kapselointilaitos. Kapselointilaitos on suunni-
teltu siten, ettéd sielld pystytdan késittelemaan
Posivan omistajien ydinvoimalaitosyksikoiden
kaytetty ydinpolttoaine. Ydinvoimalaitosten vali-
varastoista kapselointi- ja loppusijoituslaitoksel-
le tuotu kaytetty ydinpolttoaine pakataan kupa-
rikapseleihin kapselointilaitoksessa ja siirretaan
sen jalkeen hissilla tai vaihtoehtoisesti ajotun-
nelia pitkin loppusijoitustilaan. Loppusijoitustila
sijoittuu yhteen kerrokseen noin 430 metrin sy-
vyyteen maanpinnasta.

Loppusijoitustilojen  suunnitelmat perustuvat
kapselien pystysijoitusratkaisuun (KBS-3V). Sen
ohella kyseeseen voi tulla vaakasijoitusratkaisu
(KBS-3H), jossa kapselit asennetaan vaakata-
soon porattuihin tunneleihin.

Pystysijoitusratkaisussa loppusijoitustunnelien
lattiaan porataan pystysuorat loppusijoitusreiét,
joihin tiiviit ja korroosiota kestavat kapselit sijoi-
tetaan. Kapselin ja kallion valiin ja&va tila tayte-
tdan kokonaisuudessaan molemmissa ratkaisu-
vaihtoehdoissa kapselit ympardivilla puskureilla
ja tunnelitaytolla.

5.4 SULKEMISVAIHE JA
LOPPUSIJOITETUN
YDINPOLTTOAINEEN
PALAUTETTAVUUS

Loppusijoitusosastoja suljetaan loppusijoitus-
toiminnan aikana sitd mukaa kun kapseleita

loppusijoitetaan. Kun kaikki kaytetty ydin-
polttoaine on loppusijoitettu, kapselointilaitos
puretaan, tunnelit taytetdan tayteaineella ja
maanpinnalle johtavat yhteydet suljetaan. Kun
ydinjatehuoltovelvollinen on hyvéksytysti sul-
kenut loppusijoitustilat ja suorittanut valtiolle
maksun ydinjatteiden tulevasta tarkkailusta ja
valvonnasta, siirtyy jatteiden omistusoikeus ja
vastuu jatteista valtiolle. Loppusijoitus on ydin-
energialain mukaan kokonaisuudessaan toteu-
tettava siten, ettei jélkivalvontaa tarvita turvalli-
suuden takaamiseksi.

Kallioon loppusijoitetun ydinpolttoaineen pa-
lauttaminen maanpinnalle on kuitenkin mah-
dollista, mikéli kaytettdvissa on riittdvat tek-
niset ja taloudelliset resurssit. Palautettavuus
tarjoaa tuleville sukupolville mahdollisuuden
arvioida ratkaisua oman aikansa tietdmyksen
valossa. Palauttamisessa kaytetddn samoja
tavanomaisia tyotekniikoita ja menetelmia kuin
loppusijoitustiloja louhittaessa ja rakennetta-
essa. Kapselien palauttaminen loppusijoitusti-
loista maanpinnalle on mahdollista hankkeen
kaikissa vaiheissa eli ennen loppusijoitusreian
tayttamistd, loppusijoitusreian tayttamisen jal-
keen ennen loppusijoitustunnelin sulkemista,
loppusijoitustunnelin sulkemisen jalkeen ennen
kaikkien tilojen sulkemista ja kaikkien tilojen
sulkemisen jalkeen. Palauttaminen on helpoin-
ta heti ennen loppusijoitusreian tayttamista ja
ty6lainta kaikkien tilojen sulkemisen jalkeen.
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6  TUTKIMUS- JA RAKENTAMISAIKAISET SEKA
KAYTTOTOIMINNAN YMPARISTOVAIKUTUKSET

6.1 KULJETUSTEN JA
LIIKENTEEN VAIKUTUKSET

Posivan kapselointi- ja loppusijoituslaitokselle
suuntautuva liikenne muodostaa pienen osan
Olkiluodon saaren liikenteesta (noin 5 % koko-
naislikennemaarastd), joten silld ei ole suurta
vaikutusta liikennemaariin eika liikenteesta ai-
heutuviin vaikutuksiin.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitokselle tuo-
daan kaytettya ydinpolttoainetta Olkiluodon
ydinvoimalaitoksen sisdisten siirtojen lisdksi
myds Loviisan ydinvoimalaitokselta. Loviisan
ydinpolttoaineiden kuljetukset Olkiluotoon on
suunniteltu tapahtuvan meri-, tai maantiekul-
jetuksina. Kuljetukset Loviisasta on suunniteltu
alkavan 2040-luvulla.

Polttoainekuljetusten maéara riippuu ydinpolt-
toaineen maéarastd, ja kuljetuspakkauksen
koosta ja kuljetustavasta. Eri kuljetustapavaih-
toehdoissa pakokaasupaastodistd aiheutuvat
ymparistévaikutukset ovat kuljetusten pienesta
méaarasté johtuen merkityksettomat.

Vaestdn saama sateilyannos kuljetusten yhte-
ydessd on huomattavasti pienempi kuin mita
samana ajanjaksona aiheutuu normaalista
luonnon taustaséteilystd. Kuljetussailididen
késittelijoiden ja kuljetushenkildéstén altistumi-
nen séateilylle kuljetuksissa voi kuitenkin olla
tausta-altistusta suurempi. Séateilysuojelu on
otettu huomioon kuljetusten suunnittelussa ja
kuljetuksille myénnetéddn oma lupansa Séteily-
turvakeskuksen toimesta.

Liikenneonnettomuuksista aiheutuvat satei-
lyannokset olisivat véhaiset. Vakavimmissa lii-
kenneonnettomuuksissa seurauksena voisi olla
jalokaasun ja muiden haihtuvien aineiden muo-
dostama radioaktiivinen paastd. Realistisen
onnettomuusskenaarion seurauksena kaytetyn
polttoaineen kuljetukset eivat aiheuta merkit-
tavasti kohonnutta sateilyaltistuksesta aiheu-
tuvaa terveydellista riskié véestolle. (Suolanen
ym. 2021)

6.2 VAIKUTUKSET MAAN-
KAYTTOON, KULTTUURI-
PERINTOON, MAISEMAAN,
RAKENNUKSIIN JA
RAKENTEISIIN

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen normaa-
li kayttd, odotettavissa olevat kdyttdhairiot tai
mahdolliset onnettomuudet eivat aiheuta rajoi-
tuksia maankaytdlle maanpaallisen laitosalu-
een ulkopuolella.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen sulkemis-
luvan mydntédmisen yhteydessa voidaan aset-
taa maankadytdn rajoituksia, jotka merkitadn
asianomaisiin rekistereihin. Rajoitukset voivat
koskea esimerkiksi kairaus- ja maankaivuutoi-
mintaa.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen maise-
mavaikutukset jdavat vahaisiksi. Alueella ei ole
valtakunnallisesti tai maakunnallisesti arvok-
kaita kulttuurihistoriallisia rakennuksia, merkit-
tavia rakennettuja kulttuuriymparistdja tai mui-
ta kohteita. Olkiluodon alueelta ei ole |0ydetty
muinaismuistokohteita.

6.3 VAIKUTUKSET MAA- JA
KALLIOPERAAN SEKA
POHJAVESIIN

Maanalaisen laitososan tarvitsema pinta-ala,
kun loppusijoitettava polttoaineméaéra on 6 500
tU, on noin 150 hehtaaria. Loppusijoitustunne-
lien kokonaispituus on noin 35 kilometria.

Loppusijoitettavan polttoainemaaran mukainen
louheen kokonaistuotto on noin 1 250 000 kiin-
tokuutiota. Louhetta syntyy kayttétoiminnan
aikana vuosittain keskim&arin noin 10 000 kiin-
tokuutiota. Maanalaisesta loppusijoitustilasta
ylés tuotu kiviaines varastoidaan Olkiluodos-
sa sijaitsevalla louheen lgjitysalueella. Lajitetty
kiviaines kaytetdan ensisijaisesti muihin kayt-
totarkoituksiin Olkiluodossa sellaisenaan tayt-
tdmassana tai murskattuna ja/tai seulottuna
murskemateriaalina. Yhtend vaihtoehtona on
myyda tunnelista saatavaa kiviainesta ulko-
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puoliselle toimijalle joko sellaisenaan tai murs-
kattuna.

Kéaytetyn ydinpolttoaineen jélkildampd aiheuttaa
kallion l&mpétilan nousua, josta seuraa myds
kallion lampdlaajenemista. Tasta johtuen lop-
pusijoituslaitoksen yldpuolella voidaan havaita
pienimuotoista maankohoamaan noin tuhan-
nen vuoden aikajaksolla ké@ytetyn ydinpolttoai-
neen loppusijoittamisen aloittamisesta, kunnes
jalkildampo on haihtunut pois.

Avoimiin tunnelitiloihin vuotaa pohjavettd, joka
pumpataan maanpinnalle. Taméa alentaa poh-
javeden painekorkeutta tunneliston ymparilla
ja suuret vuotovesiméaarat saattavat aiheuttaa
myds pohjaveden pinnankorkeuden alenemista
Olkiluodon saaren alueella. Vuotovesien maa-
réd ja vaikutusten laajuutta vahennetaan raken-
nustydn edetessa tiivistdmalla kalliota tunneli-
en ympérilld. ONKALQO:n ja loppusijoitustilojen
vaikutusta pohjaveden pinnankorkeuteen on
arvioitu numeerisen virtausmallinnuksen avul-
la. Virtausmallia paivitetddn saannollisesti ja
tuloksia verrataan havaittuihin arvoihin. Seka
mallinnuksen ettd havaittujen tulosten perus-
teella ONKALO-alueen rakennustydt ovat ai-
heuttaneet vain hyvin pienid pysyvia muutoksia
pohjaveden pinnankorkeuteen.

Pohjaveden kemiallisessa koostumuksessa on
havaittu pienia laimenemisen merkkeja kallion
pintaosissa seka viitteitd Korvensuon altaasta
suotautuvasta vedestéd. Syvalla kalliossa havai-
tut muutokset ovat olleet pienia.

6.4 VAIKUTUKSET ILMANLAATUUN

Maarakennustyét, tydmaaliikenne seka erillistoi-
minnot (esim. kivenmurskaus ja louheen I&jitys)
aiheuttavat paikallista pélyamista. Ajoneuvot ja
tybkoneet aiheuttavat paastdjd ilmaan. Nama
paastot ovat madraltdan vahaisia eika niilla ole
vaikutusta ilmanlaatuun alueen ulkopuolella.

6.5 MELU- JA TARINAVAIKUTUKSET

Maarakennustoistd, rdjaytyksistd ja louheen
kasittelystéd ja murskauksesta sekd ajoneuvo-
jen ja tyokoneiden kaytdstd aiheutuu melua ja
tarinda. Tarinda ja melua aiheuttavat toiminnot
toteutetaan siten, ettei niistd aiheudu merkitta-
via vaikutuksia ymparistoon.

Kéaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustilaa ra-
kennetaan sitd mukaa, kun kaytettyd ydinpolt-
toainetta loppusijoitetaan. Loppusijoitustilojen
louhinnasta syntyva aani ei kuulu laitosalueen
ulkopuolelle. Rakennustdiden aikana louheen
murskaus aiheuttaa melua paivaaikaan. Murs-
kauksen aiheuttamalla melualueella ei ole me-
lusta hdiriintyvia kohteita. Vaikutukset eivat
ole merkittdvia toimintojen lyhyen keston ja
vaikutusalueen pienuuden ansiosta. Louheen
murskaus paattyy, kun Olkiluodon kallioperaén
sijoitettava kaytetty ydinpolttoaine on loppusi-
joitettu. Mikali louhintamenetelmissa paastaan
tulevaisuudessa kayttdmaadn mekaanisia lou-
hintamenetelmid, ei louhetta ole tarpeen enaa
samassa laajuudessa murskata, koska mekaa-
ninen louhinta tuottaa valmiiksi murskattua lou-
hetta.

6.6 VAIKUTUKSET
KASVILLISUUTEEN, ELAIMIIN
SEKA SUOJELUKOHTEISIIN

Hankkeen vaikutukset kasvillisuuteen ja elai-
miin littyvat pé&asiassa rakennusten ja raken-
nelmien tarvitsemiin maa-alueisiin ja raken-
nustdihin. Loppusijoitustilojen kaytdn aikana
ja sulkemisen jalkeen merkittdvia vaikutuksia
ei ole. Padosa kasveista ottaa vetensd kal-
liopinnan ylapuolisesta maavedesta. Talldin
maanalaisten tilojen mahdollisesti aiheuttama
kalliopohjaveden alenema ei vaikuta kasveihin.
Merkittdvad vedenpinnan alenemaa maaker-
roksissa ei ole odotettavissa.

Loppusijoituksen vaikutuksia Liiklankarin Natu-
ra-alueeseen on tutkittu ja arvioitu Olkiluodon
osayleiskaavoituksen yhteydessa. Natura-arvi-
oinnin tuloksena on todettu, etta yleiskaavoituk-
sella Olkiluotoon mahdollistetut hankkeet (ml.
kapselointi- ja loppusijoituslaitos) eivat merkit-
tavalla tavalla vaikuta niihin luonnonarvoihin,
joiden vuoksi Olkiluodon saaren eteldrannalla
sijaitseva Liiklankarin luonnonsuojelualue on
otettu mukaan Natura 2000 -suojeluohjelmaan.

Liiklankarin metsa kuuluu liséksi vanhojen met-
sien suojeluohjelmaan (suojeltu asetuksella
3.12.1993/1115) ja on valtion luonnonsuoje-
lualueena. Luonnonsuojelualueilla on kielletty
toimet, jotka saattavat vaikuttaa epaedullises-
ti alueiden luonnonoloihin, maisemaan taikka
eldin- tai kasvilajien sailymiseen. Liiklankarille
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tehdyn Natura-arvion perusteella voidaan tode-
ta, ettd hanke ei my6skaan aiheuta merkittavaa
haittaa suojellulle luonnonmetsd metsatyypille.

Loppusijoituslaitostoimintaan varatun alueen
ulkopuolella luonnonvarojen hyddyntamista,
kuten sienestystd, marjastusta, metsastysta,
kalastusta ja metsénhoitoa, voidaan jatkaa ny-
kyiseen tapaan.

6.7  VAIKUTUKSET IHMISIIN JA
SUHTAUTUMINEN KAYTETYN
YDINPOLTTOAINEEN
LOPPUSIJOITUKSEEN

Kéaytetyn ydinpolttoaineen kapseloinnissa kap-
selointi- ja loppusijoituslaitokselta normaaliti-
lanteessa tapahtuvat radioaktiivisten aineiden
paédstot ovat merkityksettomid. Kapselointilai-
toksella kerrallaan kéasiteltavat radioaktiivisten
aineiden maarét ovat pienid verrattuna ydinvoi-
maloiden vastaaviin maariin.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen séteily-
turvallisuutta ja paastodista aiheutuvia satei-
lyannoksia arvioivat analyysit osoittavat, ettd
normaalikdytdssa vuosittaiset sateilyannokset
jaavat merkityksettéman pieniksi eli edusta-
van henkildén sateilyannos on noin 0,001 %
normaalitoiminnalle asetetusta vuosiannoksen
rajoituksesta 0,01 mSv (vrt. luonnonsateily noin
5.9 mSv / vuosi). (Réihd 2021.)

Suomalaisten suhtautumista ydinjatteisiin on
tutkittu osana ”Suomalaisten energia-asen-
teet” -seurantatutkimusta. Tutkimussarjalla on
selvitetty ja seurattu suhtautumista energiapo-
liittisiin kysymyksiin jo 37 vuoden (1983-2020)
ajan. Ydinjatteisiin on aiemmissa tutkimuksis-
sa todettu kohdistuvan selvia ennakkoluuloja.
Vuonna 2020 tehdyssa tutkimuksessa yli kol-
mannes (36 %) katsoo ydinjatteiden loppusi-
joituksen Suomeen turvalliseksi. Epaéilevid on
hieman enemmén (38 %) vaestosta. Luottamus
turvalliseen loppusijoitukseen on vuosikym-
menten aikana pikku hiljaa parantunut. (Suo-
malaisten energia-asenteet 2020.)

Jyvaskylan ja Tampereen yliopistojen vuonna
2008 toteuttaman tutkimuksen (Litmanen ym.
2010) mukaan Eurajoen asukkaista kolmannes
katsoi saavansa tarpeeksi tietoa loppusijoituk-
sesta, kolmannes oli asiasta eri mielté ja kolman-
nes ei osannut arvioida asiaa. Posivaan luottavia

ja ei-luottavia oli yhtéd suuri osuus (39 %) asuk-
kaista. Tutkimuksen mukaan 42 % Eurajoen
asukkaista on valmiita hyvaksymaan loppusijoi-
tuslaitoksen laajentamisen.

Vuosina 2007-2008 suoritetussa tutkimuk-
sessa (Aho 2008) tarkasteltiin Eurajoen kunta-
laisten luottamusta kaytetyn ydinpolttoaineen
turvalliseen loppusijoitukseen. Lomakekyse-
lyn tulosten perusteella noin 40 % kyselyyn
vastanneista Eurajoen kuntalaisista suhtautui
kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen
myodnteisesti ja 12 % neutraalisti. Kapselointi-
ja loppusijoituslaitoksen sijoittaminen kotikun-
taan pelotti kuitenkin kyselyn mukaan noin 45
% kuntalaisista.

Kesédkuussa 2008 tutkittiin eurajokelaisten lop-
pusijoitusta koskevia mielipiteitd, asenteita ja
mahdollisia huolia teemahaastattelututkimuk-
sella (PSyry Environment Oy 2008). Suurin osa
haastatelluista suhtautui kapselointi- ja loppu-
sijoituslaitokseen neutraalisti tai melko myon-
teisesti. Kalliosijoitusta pidettiin mahdollisista
loppusijoitusvaihtoehdoista parhaana. Kuiten-
kin myds turvallisuusriskeja nahtiin, padasiassa
pidemmalla aikavalilld. Kukaan haastatelluista
ei kokenut varsinaisia pelkoja loppusijoitukseen
liittyen, vaikka joitain huolia olikin, esimerkiksi
ydinjétteen kuljetuksien riskit. Kunnan kannalta
positiivisena asiana ndhtiin kapselointi- ja lop-
pusijoituslaitoksen vaikutukset tydllisyyteen ja
verotuloihin. Yksikdan haastateltu ei kokenut,
ettd loppusijoitukseen liittyvat huolet varjostai-
sivat omaa eldma4 tai aiheuttaisivat stressia.
Vain yksi haastateltu arvioi, ettd loppusijoituk-
sesta saattaisi aiheutua vaaraa henkildkohtai-
selle turvallisuudelle.

6.8 VAIKUTUKSET YHDYSKUNTA
RAKENTEESEEN, ALUE-
TALOUTEEN JA EURAJOEN
KUNNAN IMAGOON

Vuonna 2021 alkaneen rakentamisvaiheen
suoran tydllisyysvaikutuksen arvioidaan olevan
yhteensé noin 1700 henkilétyévuotta. Loppu-
sijoitustoiminnan eli tuotantovaiheen aikana
suorat tydllisyysvaikutukset ovat noin 130 hen-
kildtybvuotta. Eurajoen kuntaan ja seudulle
kohdentuvat tydllisyysvaikutukset vaikuttavat
merkittavalla tavalla positiivisesti kunnan ja
seudun tyoéllisyyteen.
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Vuonna 2007 laaditun selvityksen “Kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituksen aluetalou-
delliset, sosioekonomiset ja kunnallistaloudel-
liset vaikutukset” (Laakso ym. 2007) mukaan
kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen sijoittu-
mispaatdkselld, Posivan siirtymiselld Eurajo-
elle, Vuojoen kartanon peruskorjauksella ja
toiminnan uudistamisella sekd kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksen tutkimusvaiheen ja ON-
KALOnN rakentamisen aloittamisella on ollut
positiivinen vaikutus Eurajoella ja koko seu-
dulla 2000-luvun alkuvuosina toteutuneeseen
sosioekonomiseen, aluetaloudelliseen ja kun-
nallistaloudelliseen kehitykseen.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen rakenta-
minen ja toiminta vaikuttavat Eurajoen kunnal-
listalouteen. Kiinteistdvero merkitsee kunnan
verotulopohjan vahittaistd vahvistumista kiin-
teistdveron noustessa rakentamisen aikana..
Tama mahdollistaa kunnalle muihin kuntiin ver-
rattuna vahvan vuosikatteen seka poikkeuksel-
lista liikkumavaraa, joka johtaa potentiaalisten
muuttajien kannalta kunnan houkuttelevuuden
kasvuun suhteessa seudun muihin kuntiin.

Laakson selvityksen mukaan hankkeen positii-
visiin aluetaloudellisiin vaikutuksiin ollaan seu-
dun kunnissa tyytyvaisid. Myodnteisend pide-
téén erityisesti sitd, etta laitoksen rakentaminen
ja toiminta ovat pitk&kestoista toimintaa, jossa
vaikutukset ovat kohtuullisen hyvin ennakoita-
vissa ja jakautuvat pitkélle ajalle. Kapselointi- ja
loppusijoituslaitokseen ennakkoon liitetyt po-
tentiaaliset negatiiviset ulkoisvaikutukset eivat
ole toteutuneet. Kaytettdvissd olevan tiedon
perusteella laitoshanke ei ole haitannut asuk-
kaita eika yrityksid, ja Eurajoen kunnan tunnet-
tuus seké imago ovat vahvistuneet.
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7 HAIRIO- JA ONNETTOMUUSTILANTEIDEN

VAIKUTUKSET

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksella kasitelladn
kerrallaan vahaisia maaria jadhdytettya kaytettya
ydinpolttoainetta, joten sateilyannos harvinaises-
sa hairid- tai onnettomuustilanteessa jaisi tasta
syysté hyvin pieneksi.

Poikkeavissa tilanteissa tapahtuvan radioaktiivi-
suuden mahdollisen vapautumisen seurauksien
analysoimiseksi kapselointi- ja loppusijoituslai-
tokselle on maéritetty odotettavissa olevia kayt-
toéhairioitd ja oletettuja onnettomuustilanteita.
Kéayttohairidt eroavat onnettomuustilanteista
siten, ettd hairidtilanteiden seuraukset ovat on-
nettomuustilanteita lievemmé&t, mutta niit& voi ta-
pahtua useammin. Tyypilliset hairictilanteet ovat
laitevikoja tai virhetoimintoja, joiden seurauksena
voi vapautua aktiivisuutta sitd siséltavista jarjes-
telmistéd. Tyypilliset onnettomuustilanteet ovat
raskaan taakan putoamistilanteita, jossa k&sitel-
tavana oleva ydinpolttoaine voi vaurioitua.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen suunnitte-
lussa on otettava huomioon myés mahdollisina
pidettavista luonnonilmidista ja muista laitoksen
ulkopuolisista tapahtumista aiheutuvat vaiku-
tukset. Tallaisia luonnonilmiditd ovat esimerkiksi
salamaniskut, maanjaristys ja tulva. Muita huo-
mioitavia laitoksen ulkopuolisia tapahtumia ovat
séahkdmagneettinen hairid, lentokoneen térmays,
maastopalo ja rdjahdys. Nama uhkatilanteet ote-
taan huomioon kapselointi- ja loppusijoituslaitok-
sen suunnittelussa riittavalla tavalla.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen rakenteet
toteutetaan siten, ettd sellaisetkaan ydinpolt-
toaineelle eri kasittelyvaiheissa mahdollises-
ti tapahtuvat onnettomuudet, jotka johtavat
ydinpolttoaineen vaurioitumiseen, eivat aiheuta
henkilékunnalle tai ymparistdon asukkaille va-
litdontd terveydellistd vaaraa. Hairidtilanteissa
radioaktiivisuutta voi vapautua rajattuihin kap-
selointilaitoksen tiloihin, joista pa&astd ohjataan
ilmastoinnin avulla suodatettuna ulos. Loppu-
sijoitustiloissa sellaiset kdyttdhairidt ja onnetto-
muudet, joissa vapautuu radioaktiivisia aineita,
ovat erittdin epatodenndkdisia.

Tehtyjen analyysien tuloksena voidaan todeta,
ettd missdan kasitellyssa tilanteessa sateilyan-

nokset eivat ylité asetettuja sateilyannosrajoja, eli

e normaalikdytdéssd ympaéristdn  vaeston
vuosittaiset sateilyannokset jaavat merki-
tyksettéméan pieniksi, edustavan henkildn
séteilyannos on noin 0,001 % normaalitoi-
minnalle asetetusta vuosiannoksen rajoituk-
sesta (raja 0,01 mSv)

o kayttdhairidtilanteissa annokset jaavat myos
merkityksettdmiksi, edustavan henkilén sa-
teilyannos on noin 0,002 % asetetusta vuo-
siannoksen rajoituksesta (raja 0,1 mSv)

e |uokan 1 oletetuissa onnettomuuksissa an-
nokset jaavat arvoon 0,0004 mSv (0,04 %
raja-arvosta 1 mSv)

e Juokan 2 oletetuissa onnettomuuksissa
annokset jaavat arvoon 0,17 mSv (3,4 %
raja-arvosta 5 mSv), herkkyystarkasteluna
analysoidussa tapauksessa 2,3 mSv (46%
raja-arvosta 5 mSv)

e oletetun onnettomuuden laajennustilanteis-
sa annokset jaavat arvoon 2,1 mSv (10,5 %
raja-arvosta 20 mSv).

Analyysien perusteella voidaan todeta, ettd kap-
selointi- ja loppusijoituslaitoksen normaalikayttd,
hairidtilanteet ja onnettomuudet eivat aiheuta
vaaraa laitoksen henkiléstolle eivatkd ympariston
vaestdlle. Suurin annos aiheutuu aivan laitosalu-
een vieressa olettaen, ettd siind asutaan vakitui-
sesti, harjoitetaan maataloutta ja kéytetaén ravin-
noksi padosin omia tuotteita. Padosa annoksesta
kertyy maahan laskeutuneista radionuklideista
ravintoketjujen valitykselld samaan tapaan kuin
hairidtilanteiden yhteydessa.

Laskeumasta tulevan ulkoisen sateilyannoksen
merkitys kasvaa, kun tarkasteluaika pitenee. Ul-
koinen altistus muodostaa valtaosan 50 vuoden
kuluessa kertyvastd annoksesta. Annostasot
vuoden aikana jaavat niin pieniksi, ettd valitto-
mien terveysvaikutusten vaaraa ei ole. Vaesto-
annosten perusteella myds myoéhaisvaikutusten
riski séilyy hyvin pienena.
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8  PITKAAIKAISTURVALLISUUS

Vakaaseen peruskallioon noin 430 metrin sy-
vyyteen sijoitetut, bentoniittisavella ympardidyt,
mekaanisesti vahvat ja korroosiota kestévat kap-
selit tulevat mitd todenndkodisimmin pitdmaan
kaikki radioaktiiviset aineet sisallddn vahintédan
miljoonan vuoden ajan. Yksittdisten kapselien
rikkoutumisen mahdollisuutta tdné aikana ei kui-
tenkaan voida kokonaan sulkea pois. Tallaisissa
tapauksissa radioaktiiviset aineet voisivat hiljal-
leen vapautua ympéristéon. Kapselivuotoihin
voisi johtaa alun perin viallisen kapselin joutumi-
nen loppusijoitustiloihin, muutaman epé&edulli-
siin paikkoihin sijoitetun kapselin rikkoutuminen
voimakkaissa maanjéristyksissa, joita saattaa
tapahtua jadkaudella jaén vetéytymisvaiheissa,
sekd hyvin laimeiden pohjavesien aiheuttama
kapselia ympardivan bentoniittisaven eroosio ja
sitd seuraava kapselin sy6pyminen.

Seuraavien satojen tuhansien vuosien aikana
kapselirikkoja odotetaan kuitenkin tapahtuvan
huonoimmassakin tapauksessa sen verran va-
han, ettd niistd aiheutuvilla radioaktiivisten iso-
tooppien paastdilla olisi vain hyvin pieni vaiku-
tus ihmisiin ja muuhun elolliseen ympéristoon.
Turvallisuusarvioissa on otettu huomioon myds
radioaktiivisten aineiden vapautumiseen ja kul-
keutumiseen vaikuttavat epavarmuudet. Tek-
nisten ratkaisujen toteutuskelpoisuus ja riittava
laatu sek& turvallisuus osoitetaan kokeellisesti.
Loppusijoitustilojen kayttdlupahakemusta tuke-
va taysimittainen turvallisuusperustelu perustuu
naihin kokeisiin ja niiden tuloksiin. Vaatimusten
toteutumista tarkastellaan lupahakemusta varten
laaditussa, YVL D.5 mukaisesti tehdyssé turvalli-
suusperustelussa (SC-OLA). Sen mukaan toden-
nakdisind pidettavien kehityskulkujen seurauk-
sena aiheutuvat vuotuiset sateilyannokset eniten
altistuvillekin henkildille jadvat seuraavien kym-
menen tuhannen vuoden aikana selvasti alle YVL
D.5 ohjeessa annetun rajan ja muiden ihmisten
saamat annokset jadvat merkityksettoméan pie-
niksi. Taman jalkeen todennakdisind pidettavista
kehityskuluista johtuvien radioaktiivisten ainei-
den paastdjen arvioidaan enimmilldénkin jaavan
alle tuhannesosaan STUK:n asettamista enim-
maéisarvoista. Tdman liséksi myds elibston sétei-

lyaltistus ja& selvasti kansainvalisissé hankkeissa
ehdotettua viitearvoa pienemmaksi. Aiheutuvat
séateilyannokset ja radioaktiivisten aineiden va-
pautumisnopeudet on arvioitu ottaen huomioon
mahdolliset satunnaiset poikkeamat loppusijoi-
tusjarjestelmaltd vaadituista toimintakykyvaati-
muksista samoin kuin arvioinnissa kaytettyjen
laskentamallien ja laht&tietojen epavarmuudet.

Edella esitetyt johtopaatdkset perustellaan yksi-
tyiskohtaisesti STUK:lle toimitettavassa turvalli-
suusperusteluaineistossa ja mydhemmin t&man
selvityksen luvussa 8.
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9  YMPARISTOVAIKUTUSTEN SEURANTA

Posiva seuraa loppusijoitushankkeen ymparisto-
vaikutuksia osana Olkiluodon Monitorointiohjel-
maa (OMO) (Posiva 2021a), jonka suunnittelussa
on otettu huomioon tassé ja aiemmissa arviointi-
selostuksissa tunnistetut mahdolliset vaikutukset
ympéristdon.

Ympéristdvaikutusten seurannan tavoitteena on

e tuottaa tietoa hankkeen ympaéristévaikutuk-
sista

e selvittdd, mitkd muutokset ovat seurauksia
hankkeen toteuttamisesta

e selvittdd, miten vaikutusten arvioinnin tulok-
set vastaavat todellisuutta

e selvittdd, miten mahdollisten haittojen lie-
ventdmistoimet ovat onnistuneet

e kaynnistdd tarvittavat toimet, jos enna-
koimattomia, merkittédvia haittoja esiintyy.

Monitorointiohjelmassa  ympéristévaikutusten
seurantaa toteutetaan l&hinnd pintaympériston
monitoroinnin osa-alueen kautta, sen lisdksi poh-
javesiolosuhteita monitoroidaan sekd hydrogeo-
kemian ettd hydrologian ja hydrogeologian osa-
alueiden osana.

Monitorointiohjelmaan kuuluu muiden kuin s&-
teilyyn liittyvien kohteiden seuranta, kuten melu,
kasvillisuus, eldimistd sekd pinta- ja pohjavedet.
Tahén mennessa tehtyjd havaintoja ja arvioita
loppusijoituksen aikaisista vaikutuksista on mai-
nittu edella.

Loppusijoitustoiminnan vaikutuksia ympéariston
sateilytasoihin ja radionuklidipitoisuuksiin seura-
taan Olkiluodossa ympariston séteilyvalvontaoh-
jelmassa. Sateilyvaikutusten seuranta perustuu
radioaktiivisten aineiden paastéjen ja pitoisuuk-
sien sekd sateilyn annosnopeuden mittauksiin.
Pitoisuuksia ja annosnopeuksia arvioidaan myds
laskennallisesti muun muassa paasto- ja saa-
tietojen avulla, koska on odotettavissa, etta lai-
toksesta peréisin olevia radioaktiivisia aineita ei
pienen maaran takia voida ymparistdssa havai-
ta. Odotettavissa olevat séteilyvaikutukset ovat
niin pienet, ettei erityista vaeston terveydentilan
seurantaa katsota tarpeelliseksi: mahdollisia ter-

veyshaittoja ei kyettéisi havaitsemaan normaalin
sairastavuuden joukosta (Smith 2016). Tarvittaes-
sa ymparistén vaeston terveydentilan vertaami-
nen kauempana asuvaan vaestdéon on kuitenkin
mahdollista esimerkiksi Kansanterveyslaitoksen
ylldpitdmien tietojen avulla.

Radioaktiivisten aineiden pitoisuuksien ja sateilyn
annosnopeuden seuranta on aloitettu jo ennen
loppusijoitustoimintaa ympéristdn radioaktiivi-
suuden perustilaselvityksen muodossa vertailu-
tietojen saamiseksi eri suunnilta ja etaisyyksilta.
Pitoisuuksia mitataan ilmasta, vedesta, maape-
rastd, elidistd, maataloustuotteista, kerailytuot-
teista ja riistasta. Myos saatietoja ja muita vai-
kutusten laskennallisessa arvioinnissa tarvittavia
tietoja kerataén, kuten jo nykyisinkin.

Loppusijoitusvaiheessa mitataan radioaktiivisten
aineiden péaastoja ympéaristoon. Tyypillisida mit-
tauspaikkoja ovat ilmastointi-ilman ja jatevesien
poistoreitit. Jo aloitettuja pitoisuuksien ja annos-
nopeuden mittauksia jatketaan.

Sulkemisen jalkeinen  ympadristovaikutusten
seuranta voi siséltdd muun muassa radioak-
tiivisuuden mittausta maanpinnalta ja syvistd
kairarei’istd. Rei’istd voidaan myd&s seurata poh-
javeden pinnankorkeuksia, virtauksia, kemiaa,
lAmpdtilaa ja niin edelleen. Maan pinnalta voidaan
geofysikaalisilla mittauksilla seurata mikromaan-
jaristyksien esiintymista. Ydinmateriaalin kos-
kemattomuuden vaarantaminen lainvastaisella
toiminnalla vaatisi maanpinnalla nékyviad toimia.
Toimet voitaisiin havaita ja niité voitaisiin valvoa
kansainvalisesti esimerkiksi satelliiteista.
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SANASTO

Ajotunneli

Aktiivisuus

Annosnopeus
Asemakaava

Bentoniitti

Becquerel (Bq)

Biosfaari

BWR

Desibeli (dB)

Diffuusio
Efektiivinen annos

Ekvivalenttiannos

EPR

EURATOM

Kallioperdssa maanpinnalta loppusijoitustasolle kaltevuudella 1:10 kulkeva
vinoajotie (ramppi). Maanalaisen tutkimustilan, ONKALOn, paakulkuyhteys.

Aktiivisuus ilmaisee radioaktiivisessa aineessa tietyssa ajassa tapahtuvien
ydinhajoamisten lukumaéran. Aktiivisuuden yksikkd on becquerel (Bg), joka
tarkoittaa yhté hajoamista sekunnissa.

Annosnopeus ilmaisee, kuinka suuren sateilyannoksen ihminen saa tietyssa
ajassa.

Maankaytto- ja rakennuslain mukaisessa asemakaavassa annetaan
yksityiskohtaiset maaraykset alueen kayton jarjestdmisesta.

Luonnosta I8ytyva savilaji, joka on syntynyt vulkaanisen tuhkan
muuntumistuloksena. Bentoniittisaven erityisominaisuutena on sen
paisuminen kostumisen (vettymisen) seurauksena. Bentoniittia on suunniteltu
kéytettavaksi puskurimateriaalina kapselin ja kallioperan valissé seka yhtena
loppusijoitustilojen tayteaineena.

Aktiivisuuden mittayksikkd, joka tarkoittaa yhta radioaktiivista hajoamista
sekunnissa. Elintarvikkeiden radioaktiivisten aineiden pitoisuudet iimaistaan
becquereleina massa- tai tilavuusyksikkda kohti (Bg/kg tai Ba/l).

Elonkeh&; maapallon pinnan osa, jossa eldama on mahdollista. Kaytetaan
loppusijoituspaikan tutkimuksessa ja turvallisuuden arvioinnissa (erotukseksi
kallioperastd) ja sisalta elollisen luonnon, maaperan ja siind olevan
pohjaveden, vesistét seka ilmakehan.

Kiehutusvesireaktori (Boiling Water Reactor). Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 ovat
kiehutusvesireaktoreita.

Aanenvoimakkuuden yksikkd. Kymmenen desibelin nousu melutasossa
tarkoittaa &anen energian kymmenkertaistumista. Ymparistdmelu-
mittauksissa kaytetaan tyypillisesti A-painotusta dB(A), jonka avulla
painotetaan sellaisia &8nen taajuuksia, jotka ihmisen korva aistii herkimmin.

[Imid, jossa molekyylit pyrkivat siirtymaén vakevammasta pitoisuudesta
laimeampaan tasoittaen mahdolliset pitoisuuserot ajan mittaan.

Séteilylle alttiiksi joutuneiden kudosten ja elinten ekvivalenttiannosten
painotettu summa. Efektiivisen annoksen yksikkd on sievert (Sv).

Ekvivalenttiannos on absorboituneen annoksen ja sateilyn laatulajin tulo,
jonka yksikkd on sievert (Sv). Ekvivalenttiannosten avulla voidaan verrata
eri ionisoivien sateilylajien aiheuttamia sateilyannoksia.

EPR (European Pressurized Water Reactor) on kehittynyt versio kolmannen
sukupolven painevesireaktorista, jossa varsinkin turvallisuuskysymyksiin on
kiinnitetty erityisesti huomiota. Olkiluoto 3 —ydinvoimalaitosyksikk® on
EPR-tyyppinen painevesireaktori.

Euroopan unionin (EU) Euroopan atomienergiayhteis® (European Atomic
Energy Community), jonka jasen Suomi on.
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Gray (Gy)

Absorboituneen annoksen mittayksikko, jolla ilmaistaan, paljonko energiaa
ionisoiva sateily luovuttaa kohdeaineeseen. 1 Gy = 1 joule/kg.
Kerrannaisyksikét mGy = 1/1 000 grayta ja uGy = 1/1 000 000 grayta.

Hydrogeokemiallinen malli

Hydrogeologinen malli

IAEA
ICRP

lonisaatio

lonisoiva séteily

Jélleenkasittely

Kapseli

KBS-3

KBS-3H

KBS-3V

kgu

Pohjaveden kemiallisten ominaisuuksien ja niihin vaikuttavien prosessien
mallinnettu kuvaus.

Pohjaveden fysikaalisten ominaisuuksien ja olosuhteiden seka virtauksen
mallinnettu kuvaus.

Kansainvélinen atomienergiajarjesto (International Atomic Energy Agency).

Kansainvélinen séateilysuojelutoimikunta (International Commission on
Radiological Protection).

Atomin elektronirakenteen muutos, joka voi aiheuttaa muutoksia
molekyyleissé, esimerkiksi DNA:ssa.

Lyhytaaltoinen séhkdmagneettinen sateily ja hiukkassateily, jotka aiheuttavat
ionisaatiota suoraan tai valillisesti.

Hyddyllisten nuklidien erottaminen kaytetysta ydinpolttoaineesta.
Jaljelle aavat fissiotuotteet ja osa transuraaneista.

Kuparikuoresta, pohjasta ja kansista seké valurautaisesta sisdosasta
muodostuva kaytettyjen polttoaine-elementtien loppusijoitukseen tarkoitettu
tekninen vapautumiseste.

Ruotsin ydinjatehuollosta vastaavan yhtion SKB:n kehittdma loppusijoituksen
periaateratkaisu. KBS on lyhenne sanasta KarnBransleSékerhet
(ydinpolttoaineen turvallisuus).

Loppusijoituksen periaateratkaisu, joka perustuu moniesteperiaatteeseen.
Ensimmainen vapautumiseste eli kapseli sijoitetaan kallioperdan vaaka-
asentoon (H=horizontal eli vaaka).

Loppusijoituksen periaateratkaisu, joka perustuu moniesteperiaatteeseen.
Ensimmainen vapautumiseste eli kapseli sijoitetaan kallioperaén
pystyasentoon (V=vertical eli pysty). Posivan tamanhetkisten suunnitelmien
mukaan loppusijoituskapselit tullaan sijoittamaan loppusijoitustunneleihin
porattuihin pystyreikiin.

Kiloa uraania tai uraanikilo. Tarkoittaa tuoreen ydinpolttoaineen uraanimaaraa.
Kéaytetyssa ydinpolttoaineessa tasté uraanista on jéljelld 95-96 %. Loppuosa
on muuttunut fissiotuotteiksi, plutoniumiksi ja muiksi transuraaneiksi.

Kollektiivinen efektiinen annos

KPA-varasto
KTM

Efektiivinen kokonaissateilyannos, joka aiheutuu jollekin tietylle ihmisryhmélle.
Sen yksikkd on mansievert (manSv).

Kéaytetyn ydinpolttoaineen vélivarasto.

Kauppa- ja teollisuusministerid, jonka tehtavét siirtyivat 1.1.2008 toimintansa
aloittaneelle ty6- ja elinkeinoministeridlle (TEM).
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Kuljetussailio Kaytetyn ydinpolttoaineen kuljetuksiin ja lyhytaikaiseen séilytykseen
tarkoitettu sateilysuojattu erikoisvalmisteinen séilid. Sateilysuojan lisaksi
séilié on mekaaninen ja lampo&tekninen suoja kaytetyn polttoaineen
kuljetuksen, kasittelyn ja varastoinnin aikana. Voidaan kayttaa myos
termia siirtoséilio.

Kaytetty ydinpolttoaine Ydinpolttoainetta sanotaan kaytetyksi, kun se on poistettu reaktorista.
Kaytetty ydinpolttoaine on voimakkaasti sateilevaa.

Luonnon taustaséateily  Luonnon radioaktiivisista aineista ja avaruudesta peraisin oleva sateily.

Mansievert (manSv) Kollektiivisen annoksen yksikkd. Jos esimerkiksi 1 000 hengen suuruisessa
vaestdryhmassa jokainen saa keskimaarin 20 millisievertin séteilyannoksen,
kollektiivinen annos on 1 000 X 0,02 Sv = 20 manSv.

Moniesteperiaate Loppusijoittamisen toteuttaminen siten, etté radionuklidien on lapaistava
useita perakkaisia toisistaan riippumattomia esteita ennen kuin ne voivat
paasta elollisen luonnon piiriin.

Megawatti (MW) Tehoyksikkd (1 MW = 1 000 kW).

Natura 2000 EU:n luontodirektiivin mukainen luonnonsuojelukohteiden verkosto, jonka
tavoitteena on suojella erityisesti Euroopan luonnon uhanalaisia,
harvinaisia tai luonteenomaisia luonnonympaéristdja seka eldimia ja kasveja.

Nuklidi Nuklidi on atomin ydin, jolla on maaratty protoniluku (Z) ja maaratty
neutroniluku (N).

Olkiluodon kapselointi- ja loppusijoituslaitos
Ydinlaitoskokonaisuus, joka muodostuu kahdesta ydinjatelaitoksesta;
maanpaallisesté kapselointilaitoksesta ja kallioperdan louhittavasta
loppusijoituslaitoksesta, johon kuuluvat myos sité palvelevat maanpaalliset
rakennukset. Kapselointilaitoksessa kéytetty ydinpolttoaine sijoitetaan
loppusijoituskapseliin ja kapseli suljetaan. Kapseloitu kaytetty ydinpolttoaine
loppusijoitetaan loppusijoituslaitokseen.

ONKALO Termid kaytettiin alun perin kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen
maanalaisen kallioperan tutkimustilalle, nykyaén loppusijoitustilaa kutsutaan
kokonaisuutena ONKALOKksi.

Palama Palama on suure, joka kertoo, kuinka paljon lamp&denergiaa polttoaine on

tuottanut yhta uraanikiloa kohti. Palaman yksikké on MWd/kgU
(megawattipaivad uraanikiloa kohti).

Polttoaine-elementti Polttoaine-elementilld tarkoitetaan Posivan loppusijoitattavaksi tulevaa
ydinpolttoaineyksikkda. Polttoaine-elementti voi muodostua
polttoainenipusta ja -kanavasta (BWR, VVER) tai polttoainenipusta (PWR)
tai ilman polttoainekanavaa olevasta BWR-polttoainenipusta.
Polttoainenippu koostuu polttoainesauvoista, joihin ydinpolttoaineena
kaytettéava uraani on sijoitettu. Polttoainesauvat on koottu yhteen valitukien
ja paatykappaleiden avulla. Joissain polttoainetyypeissa nippua ympéaroi

metallinen kotelo, jota kutsutaan virtauskanavaksi (tai VVER-polttoaineen
tapauksessa suojakoteloksi).

Posivan kapselointi- ja loppusijoituslaitos
Posivan ydinlaitoskokonaisuus kattaen kapselointilaitoksen ja
loppusijoituslaitoksen seka muut niiden toiminnassa tarpeelliset rakenteet.
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PWR

Radioaktiivinen

Radioaktiivisuus

Radionuklidi

Radon

Richterin asteikko

Sievert (Sv)

SR-Site

STUK

Séteilyannos

TEM

tU

Uraani

Vapautumiseste

VLJ-luola
VTT

Painevesireaktori (Pressurized Water Reactor). Olkiluoto 3 —laitosyksikkd
on tyypiltddn PWR, vaikkakin sen kaupallinen nimi on EPR.

Radioaktiivinen aine sisaltda atomiytimia, jotka voivat muuttua tai hajota
itsestédan toisiksi ytimiksi. Hajoamisen yhteydessa syntyy tavallisesti
ionisoivaa sateilya (esim. alfa-, beeta- ja gammaséteilyd). Ks. radioaktiivisuus.

Atomiytimen (nuklidin) ominaisuus muuttua itsestéan toiseksi ytimeksi
(nuklidiksi). Radioaktiivinen ydin voi lahettd4 alfa- tai beetahiukkasen
muuttuen toiseksi ytimeksi, joka puolestaan voi 1&hettdd sdhkdémagneettista
sateilyd. Muuttumista kutsutaan radioaktiiviseksi hajoamiseksi. Kullakin
atomiytimella (nuklidilla) on sille ominainen hajoamisvakio (puoliintumisaika).

Radioaktiivinen nuklidi. Ks. nuklidi.

Rn-222. Radioaktiivinen kaasu, jolla ei ole yhtdan pysyvaa isotooppia.
Kallioperassa olevan uraanin hajoamistuotteena syntyva Rn-222 aiheuttaa
suurimman osan luonnonsateilyaltistuksesta Suomessa.

Matemaattinen logaritminen asteikko, jolla mitataan maanjéristysten
voimakkuutta (magnitudia).

Ekvivalenttiannoksen ja efektiivisen annoksen yksikkd. Suure, jolla kuvataan
ihmiseen kohdistuvan séteilyn (sateilyannoksen) tilastollisia
haittavaikutuksia. Sievert on hyvin suuri yksikkd. Siksi annoksista
puhuttaessa kdytetdan yleensa joko millisieverteja (mSv) tai mikrosieverteja
(MSv). Yksi sievert on 1 000 millisievertia eli 1 000 000 mikrosievertia.

Ruotsin ydinjatehuollosta vastaavan yhtion, SKB:n, vuonna 2011 julkaisema
turvallisuusarvio, joka keskittyy KBS-3V —loppusijoitusratkaisuun
Forsmarkissa. Suurin osa turvallisuusarviosta soveltuu pitkélti myos
Olkiluodon loppusijoitustiloihin, koska tekninen ratkaisu ja loppusijoituspaikan
paapiirteet ovat samanlaiset.

Sateilyturvakeskus.

Séteilyannos on suure, jolla kuvataan ihmiseen kohdistuvan séteilyn
haitallisia vaikutuksia. Sateilyannoksen yksikk® on sievert (Sv).
Sateilyannosta kutsutaan usein lyhyesti annokseksi.

Ty6- ja elinkeinoministerid, jolle kauppa- ja teollisuusministerién (KTM)
tehtévat siirtyivat 1.1.2008.

Tonnia uraania tai uraanitonni.

Alkuaine, jonka kemiallinen merkki on U. Uraania on maan kuoressa

0,0004 % kaikista aineista (nelja grammaa tonnissa). Kaikki uraanin isotoopit
ovat radioaktiivisia. Suurin osa luonnonuraanista on isotooppia U-238, jonka
puoliintumisaika on 4,5 miljardia vuotta. Ydinvoimalaitoksen polttoaineeksi
soveltuvaa uraani-235:4 on luonnonuraanin massasta 0,71 %. Uraani-235:n
puoliintumisaika on 700 miljoonaa vuotta.

Vapautumisesteen tarkoituksena on estéa radionuklidien kulkeutumista
loppusijoitusjarjestelmassa. Vapautumisesteita ovat esimerkiksi kapseli,
bentoniittipuskuri ja kalliopera. Vapautumisesteesté kdytetddn myds
nimitysté paastoeste.

Matala- ja keskiaktiivisen voimalaitosjatteen loppusijoitustila.

Teknologian tutkimuskeskus VTT
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VVER-440 Loviisa 1:n ja Loviisa 2:n reaktorityyppi (painevesireaktori).

Vakevointiaste Uraani-isotoopin U-235 suhde uraanin kokonaismaaraan.
Luonnonuraanissa isotooppia U-235 on 0,72 %. Kevytvesireaktoreiden
polttoaineen vakevointiaste on 3-4 %.

YVA Ympéristévaikutusten arviointi. YVA-lain mukainen menettely eli
YVA-menettely.
YVL-ohje YVL-ohje (ydinvoimalaitosohje) on Sateilyturvakeskuksen julkaisema

viranomaisohje, jossa kuvataan sateily- ja ydinturvallisuusvalvonnan
vaatimustasoa. Ydinenergian kayttoa koskevat turvallisuusvaatimukset
kuvataan YVL-ohjeissa.
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1 SELVITYKSEN TAUSTA JA TARKOITUS

1.1 NYKYISET PAATOKSET
JA MENETTELYT

Posiva Oy (Posiva) toteutti vuosina 1997-1999
YVA-menettelyn kéytetyn ydinpolttoaineen lop-
pusijoitukselle. Tuolloin menettely kattoi kuuden
ydinvoimalaitosyksikdn tuottaman kéytetyn ydin-
polttoaineen maaran; yhteensa 9 000 uraaniton-
nia (tU).

Posiva esitti vuonna 1999 valtioneuvostolle jatta-
massaan periaatepaatdshakemuksessaan, etta
kaytossa olevien Olkiluodon ja Loviisan ydinvoi-
malaitosten kaytetty ydinpolttoaine tultaisiin lop-
pusijoittamaan Eurajoen Olkiluodon kallioperaén
KBS-3-konseptia kayttaen.

Valtioneuvosto teki asiasta myonteisen periaate-
paatdksen joulukuussa 2000, ja eduskunta vah-
visti sen toukokuussa 2001. Periaatepaatdksen
mukaan kapselointi- ja loppusijoituslaitoksessa
voidaan kasitelld ja loppusijoittaa enintaan 4 000
tU vastaava maéra kaytettyd ydinpolttoainetta.
Suomeen rakennettavasta viidennestad ydinvoi-
malaitosyksikdsté (Olkiluoto 3) tehtiin mydntei-
nen periaatepaitds vuonna 2002. Samassa yhte-
ydessé tehtiin Posivan aiempaan hakemukseen
perustuen periaatepadtds kaytetyn ydinpolttoai-
neen loppusijoituslaitoksen rakentamisesta laa-
jennettuna siten, ettd myds Olkiluoto 3:n kaytetty
ydinpolttoaine voidaan loppusijoittaa sinne. Ta-
man periaatepaatdksen nojalla loppusijoitustiloja
voidaan rakentaa enintddn 2 500 tU. Nain ollen
vuosien 2000 ja 2002 periaatepadtosten perus-
teella kaytettya ydinpolttoainetta voidaan késitel-
14 ja loppusijoittaa Olkiluodon kapselointi- ja lop-
pusijoituslaitoksessa yhteensé enintdan 6 500 tU.

Vuoden 2008 alkupuoliskolla Posiva laati ajanta-
saisen selvityksen loppusijoituslaitoksen ympa-
ristévaikutuksista. Aiemmin toteutettu YVA kattoi
jo kuudennen ydinvoimalaitoksen kaytetyn ydin-
polttoaineen méaaran, mutta yhteysviranomainen
katsoi, ettd YVA-selostuksen tiedot tuli paivittaa
ajantasaisiksi. Paivitetty selvitys liitettiin Olkiluoto
4 -laitosyksikdn kaytetyn ydinpolttoaineen lop-
pusijoitusta koskevaan periaatepaatdéshakemuk-
seen.

Posiva toteutti vuosien 2008-2009 aikana myds
kokonaan uuden YVA-menettelyn loppusijoitusti-
lan kapasiteetin korottamiseksi 3 000 tU:lla. Uusi
ymparistdvaikutusten arviointiselostus liitettiin
Loviisa 3 -laitosyksikén kaytetyn ydinpolttoai-
neen loppusijoitusta koskevaan periaatepaatos-
hakemukseen.

Samaan aikaan Olkiluoto 4 -laitosyksikon kay-
tetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen periaa-
tepdatdéshakemuksen kanssa oli kasittelyssé
hakemus Loviisa 3 -laitosyksikdn kéytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoittamisesta. Valtioneuvosto
teki 21.4.2010 myonteisen periaatepaatdksen
Olkiluoto 4 -laitosyksikdn kaytetyn ydinpolttoai-
neen loppusijoittamisesta Olkiluotoon. Eduskun-
ta vahvisti paatdksen 1.7.2010. Fortumin Loviisa
3 -laitosyksikon rakentamishankkeen sek& sen
kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoittamisen
osalta valtioneuvosto on todennut antamissaan
periaatepadtoksissd 6.5.2010, ettd Loviisa 3
-laitosyksikdn rakentaminen ei ole yhteiskunnan
kokonaisedun mukaista eik& yhteiskunnan koko-
naisedun mukaista ole mydsk&an kaytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoituslaitoksen rakentaminen
Olkiluotoon siten laajennettuna, etté laitoksessa
voidaan kasitella ja sinne loppusijoittaa Loviisa
3:n toiminnassa syntyva kaytetty ydinpolttoai-
ne. Valtioneuvoston antamien periaatepaatdsten
perusteella Olkiluotoon voidaankin loppusijoittaa
kéaytettya ydinpolttoainetta enintdan 9 000 tU.

My&hemmin vuonna 2015 Olkiluoto 4 - laitosyk-
sikon periaatepaatds raukesi, koska projekti kes-
keytettiin. Samalla Posivan periaatepaatos Olki-
luoto 4 -laitosyksikén kaytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoittamiselle raukesi. Nain ollen Posivalle
myoénnettiin vuoden 2015 marraskuussa rakenta-
mislupa 6 500 tU kéytetyn ydinpolttoaineen lop-
pusijoittamiselle. Talle samalle maarélle Posiva
hakee nyt kdyttélupaa.

Olkiluodolla sijaisevien laitosyksikdiden (OL1,
OL2 ja OL3) kayttdluvissa on otettu huomioon
Posivan ydinlaitoksilla syntyvien kayttojatteiden
kasittely ja varastointi. Posivan kayttojatteiden
loppusijoitus on otettu huomioon myés Olkiluo-
dolle suunnitellun maaperéloppusijoituksen lu-
vittamisessa ja VLJ-luolan k&yttéluvan ehtojen
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muuttamisessa, jotka on suunniteltu toteutetta-
van 2020-luvun alkupuoliskolla. Posiva luovut-
taa kayttojatteidensd huolehtimisvelvollisuuden
TVOi:lle ja TVO tulee huolehtimaan Posivan kayt-
tojatteistd vakiintuneiden kaytantéjensd mukai-
sesti.

1.2  SELVITYKSEN TARKOITUS

Kéaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja lop-
pusijoituslaitoksen kayttdmista varten tarvitaan
valtioneuvoston mydntama kayttélupa. Tama
raportti on ajantasainen selvitys loppusijoitus-
toiminnan ympaéristdvaikutuksista, ja se liitetdan
valtioneuvostolle jatettdvaan kéayttdlupahake-
mukseen. Selvitys perustuu 6 500 tU maaraan
kaytettya ydinpolttoainetta ja vuoden 2021 mu-
kaiseen tietotasoon loppusijoitustoiminnasta ja
sen ympaéristévaikutuksista. Edellinen ympéris-
tévaikutusten selvitys raportin péivitys toimitettiin
valtioneuvostolle osana Posivan rakentamislupa-
hakemusta.
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2  LOPPUSIJOITUSHANKE

2.1 TOIMINTAVAIHTOEHDOT
VALIVARASTOINNIN JALKEEN

2.1.1 SUOMEN NYKYISEN
TOIMINTAVAIHTOEHDON

TAUSTA

Ihmisten ja ympéariston suojelemiseksi kaytetty
ydinpolttoaine on pidettava eristettyna luonnos-
ta. Nykyiset vélivarastot tayttavat tdman tavoit-
teen. Varastojen kaytt6ad voidaan turvallisesti
jatkaa vuosikymmenid asianmukaisin huolto- ja
yllapitotoimin. Vélivarastoja ei kuitenkaan ole tar-
koitettu lopullisiksi ratkaisuiksi, vaan tavoitteena
on l6ytaa kaytetyn ydinpolttoaineen huollolle py-
syva ratkaisu.

Yhtena vaihtoehtona on aikanaan esitetty ydin-
polttoaineen jélleenkésittelyd. Jalleenkasittelyssa
kaytetyn ydinpolttoaineen jéljell& oleva uraani ja
syntynyt plutonium erotetaan uudelleenkayttda
varten. Uudelleenkayttd suunniteltiin tapahtuvak-
si joko samoissa tai samanlaisissa reaktoreissa
tai mydhemmin niin sanotuissa hyétéreaktoreis-
sa. Jalleenkasittelysta syntyy kuitenkin ydinjattei-
t4, joiden jatehuolto on jarjestettava.

Loviisan reaktoreiden kaytetyn ydinpolttoaineen
palauttamisesta Neuvostoliittoon (Venajélle) so-
vittiin neuvostoliittolaisten aloitteesta voimalai-
toskaupan yhteydessa. Neuvostoliitossa oli pyr-
kimyksena kaytetyn ydinpolttoaineen sisaltamien
hyédyllisten aineiden uudelleenkaytto.

Myds Olkiluodon reaktoreiden kéytetyn ydinpolt-
toaineen jalleenkasittelyvaihtoehtoja selvitettiin
ja jalleenkasittelysopimuksista neuvoteltiin ulko-
maisten yhtididen kanssa. Jélleenkésittelykapa-
siteettia oli kuitenkin tarjolla niukasti ja palveluista
pyydetyt hinnat korkeita. Liséksi sopimukset oli-
sivat edellytténeet jélleenkasittelyssd syntynei-
den ydinjatteiden palauttamista Suomeen. Kun
uraanin hinnat 1980-luvun alussa k&antyivat
laskuun eika jalleenkasittelyssa erotetun uraanin
tai plutoniumin hy6tykaytdstédkaan ollut takeita,
jalleenkasittelysopimuksia ei solmittu. Vahaisen
tarpeen vuoksi jalleenkésittelylaitoksen rakenta-
mista Suomeen ei ole koskaan edes harkittu.

Vuonna 1994 ydinenergialakia muutettiin siten,
ettd Suomeen ei saa enda tuoda eikd Suomesta
saa viedd ydinjatteitd toiseen maahan. Loviisan
ydinpolttoaineen palauttaminen Venjalle loppui
vuonna 1996 ydinjatteen tuonti- ja vientikiellon
seurauksena. Lakimuutoksen seurauksena Suo-
messa on paddytty kaytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoitusratkaisun kehittdmiseen.

2.1.2 SUORA LOPPUSIJOITUS

Posivan loppusijoitussuunnitelmat perustuvat
KBS-3-konseptiin, joka on Ruotsin ydinjatehuol-
losta vastaavan yhtion Svensk Karnbranslehan-
tering AB:n (SKB) kehittdma. Toteutuksen lah-
tékohtana on moniesteperiaate. Radioaktiiviset
aineet ovat useiden toisiaan varmentavien va-
pautumisesteiden sisalla siten, ettd yhden esteen
vajavuus tai ennustettavissa oleva geologinen tai
muu muutos ei vaaranna eristyksen toimivuutta.
Ratkaisu ei vaadi tulevilta sukupolvilta huolenpi-
toa tai valvontaa.

Loppusijoituskapselit tullaan sijoittamaan loppu-
sijoitustunneleihin porattuihin pystyreikiin (KBS-
3V). Posiva on kuitenkin sopinut SKB:n kanssa
myds vaakasijoitusvaihtoehdon (KBS-3H) kehi-
tystydn seka turvallisuuden ja toteutettavuuden
arvioinnin jatkamisesta pystysijoitusratkaisun rin-
nalla.

2.2 LOPPUSIJOITUSHANKKEEN
KUVAUS

Posiva hakee kayttélupaa kdytetyn ydinpolttoai-
neen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kaytta-
miseen Olkiluodossa. Loppusijoituslaitokseen on
tarkoitus sijoittaa TVO:n Olkiluodon ja Fortumin
Loviisan ydinvoimalaitoksilla kertynyt kéaytetty
ydinpolttoaine pysyvéksi tarkoitetulla tavalla. Po-
sivalle kuuluvat omistajiensa ydinvoimalaitosten
tuottaman kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tus sek& muut ydinjatehuollon asiantuntijatehta-
vat.

Olkiluodon loppusijoitusalueelle on rakennettu
kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen tut-
kimukseen kaytettdvd maanalainen tutkimustila

| 197



(ONKALOQO). ONKALOQO:sta on hankittu tarvittavaa
lisatietoa loppusijoituslaitoksen rakentamislu-
pahakemusta varten. Kallioperéda tutkitaan geo-
logian, hydrologian seka geokemian ja -fysiikan
tutkimusmenetelmien avulla. Kallioperatutkimus-
ten lisaksi ONKALO tarjoaa mahdollisuuden ke-
hittaa kalliorakentamis- ja loppusijoitustekniikkaa
aidoissa olosuhteissa. ONKALQO:n kalliotilat ovat
litetty osaksi loppusijoituslaitosta.

2.3 KAPSELOINTI- JA LOPPU-
SIJOITUSLAITOKSEN SIJAINTI
JA MAANKAYTTOTARVE

Posivan loppusijoituslaitosalue sijaitsee Olkiluo-
don saarella, Eurajoen kunnassa, Suomen lansi-
rannikolla (Kuva 2-1). Lahimmasta kaupungista,
Raumalta, on Olkiluotoon etéisyytta linnuntieta
noin 13 kilometria ja maanteitse noin 25 kilomet-
rid. Porista Olkiluotoon on etéisyyttd maanteitse
noin 54 kilometria. Valtatie 8:Ita loppusijoituslaito-
salueelle on matkaa noin 14 kilometria.

Suomen naapurivaltioista loppusijoituslaitosta
I&hin on Ruotsi, jonka [Ahimmat manneralueet si-
jaitsevat noin 200 kilometria lanteen Olkiluodon
kapselointi- ja loppusijoituslaitoksesta.

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitosalue
sijaitsee Olkiluodon saaren keskiosassa (Kuva

B Kuva 2-1. Eurajoen ja Olkiluodon sijainti. Eurajoki sijait-
see valtatie 8:n varrella.

6-3). Loppusijoituslaitosalueen maanpaallinen ra-
kennusala, eli rakennusten, teiden, varastojen ja
kenttien pohja-ala, on yhteensa noin 20 hehtaa-
ria. Maanalaisen laitososan tarvitsema pinta-ala,
kun loppusijoitettava polttoainemaéréa on 6 500
tU, on noin 150 hehtaaria.

2.4 HANKKEEN AIKATAULU

Kapselointi- ja loppusijoituslaitos rakennetaan
vuosien 2016-2024 aikana siten, etté noin vuon-

Schedule of spent fuel disposal
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120

OPERATION /
NUCLEAR REACTORS
Lovisa 1-2

Oliciluoto 1-2

ey
Osdiuoto 3 | —]

DISPOSAL / PREPARATION
Construction of ONKALO",
complementary ste charactersaton [

and technical design

Construction and commissioning o=

of disposal facity

DISPOSAL / OPERATION
Lovesa 1-2

Olicluoto 1-2

Olidiuoto 3

DECOMMISSIONING
AND SEALING

M Kuva 2-2. TVO:n Olkiluodon ja Fortumin Loviisan ydinvoimalaitosyksikdiden suunnitellut kayttoajat seka niista tulevan

kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustoiminnan aikataulu.
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na 2025 aloitetaan kaytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoitus. Taman hetken suunnitelmien mu-
kaan loppusijoitus péaéttyisi noin vuonna 2110,
paattymisajankohtaan kuitenkin vaikuttaa monet
tulevaisuuden paatokset.

Loppusijoittamisen aikatauluun vaikuttaa eniten
ydinpolttoaineen pitkd jadhdytysaika. Laitosyk-
sikoilld Olkiluoto 1 ja 2 seka Loviisa 1 ja 2 kay-
t6sséa olevan ydinpolttoaineen pitadd jadhtya noin
40 vuotta ja laitosyksikdn Olkiluoto 3 ydinpoltto-
aineen noin 60 vuotta ennen loppusijoittamista.
Vahintédan ydinpolttoaineen pitaa jaahtya noin 20
vuotta ennen loppusijoittamista. Kuvassa (Kuva
2-2) on esitetty loppusijoitusaikataulu, jossa esi-
tetdan kaytdssa olevien laitosyksikdiden kaytetyn
ydinpolttoaineen suunnitellut loppusijoitusaika-
taulut.

2.5 LIHTTYMINEN MUIHIN
HANKKEISIIN, SUUNNITELMIIN
JA OHJELMIIN

2.5.1 TVO:N OLKILUODON

YDINVOIMALAITOS

Olkiluodon saarella toimii Suomen suurin sah-
kétuotantokeskittyma. TVO:lla on Olkiluodossa
kaksi kiehutusvesireaktoria, joiden kummankin
nimellissahkéteho on 890 MWe (netto). Olkiluoto
1 -laitosyksikkd kytkettiin valtakunnan verkkoon
ensimmaisen kerran syyskuussa 1978 ja Olki-
luoto 2 -laitosyksikkd helmikuussa 1980. Lisaksi
Olkiluoto 3 -laitosyksikkd, painevesireaktori, jon-
ka nimellissahkéteho on noin 1 600 MWe (netto)
kytketdan valtakunnan verkkoon vuonna 2022.
Olkiluodon voimalaitoksella oli vuoden 2021 vuo-
sihuoltojen jélkeen varastoituna kaytettya ydin-
polttoainetta yhteensd 9 728 polttoaine-element-
tig, jotka siséltévat noin 1 630 tonnia uraania (tU).
Kuvassa (Kuva 2-2) on esitetty Olkiluodon ydin-
voimalaitosyksikdiden suunnitellut kayttdajat.

2.5.2 FORTUMIN LOVIISAN
YDINVOIMALAITOS

Fortumin Loviisan ydinvoimalaitosyksikét LO1 ja
LO2 sijaitsevat Hastholmenin saarella Loviisassa,
noin 80 kilometria Helsingista itdén. Loviisan voi-
malaitoksella on kaksi painevesireaktoria, kum-
pikin nimellissdhkoéteholtaan 496 MWe (netto).

LO1:n kaupallinen kayttd alkoi toukokuussa 1977
ja LO2:n tammikuussa 1981. Loviisan voimalai-
toksella oli vuoden 2021 vuosihuoltojen jélkeen
varastoituna kaytettya ydinpolttoainetta yhteensa
6807 polttoaine-elementtia, mika vastaa noin 794
tonnia uraania. Kuvassa (Kuva 2-2) on esitetty
Loviisan ydinvoimalaitosyksikdiden suunnitellut
kayttdajat.

2.6 YMPARISTOVAIKUTUSTEN
ARVIOINNIN RAJAUS

Ympéristévaikutukset on arvioitu kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksen koko laajuudelta. Tassa
selvityksessé on esitetty loppusijoitushankkeen
aiheuttamia ymparistdvaikutuksia tilanteessa,
jossa loppusijoituslaitokseen sijoitettaisiin 6 500
uraanitonnia kaytettya ydinpolttoainetta. Loppu-
sijoitustoiminnan on tarkoitus alkaa noin vuonna
2025. Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus
paattyy nykyisilld suunnitelmilla noin vuonna
2120.

Arvioinnissa on otettu huomioon loppusijoitus-
laitoksen pitk&aikaisturvallisuus eli sulkemisen
jalkeinen aika. Pitk&aikaisturvallisuuden tarkas-
teluajanjakso ulottuu satojen tuhansien, jopa
miljoonien vuosien paahan. Loppusijoitusjarjes-
telmén kayttéytymista on kuvattu ja analysoitu
ensimmadisten kapselien sijoittamisesta alkaen
hyvin kaukaiseen tulevaisuuteen, aina noin mil-
joonan vuoden paahan.

Tassa selvityksessd on esitetty padasiassa lai-
tostontilla tapahtuvien toimintojen ja kaytetyn
ydinpolttoaineen kuljetusten ympéristovaikutuk-
sia. Olkiluodon nykyisten ja alueelle suunniteltu-
jen toimintojen yhteisvaikutuksia on tarkasteltu
osana ympéristdvaikutusten arviointia. Liséksi on
arvioitu, aiheutuuko hankkeesta vaikutuksia Suo-
men aluerajojen ulkopuolelle. Edellinen ympéaris-
tdvaikutusten selvitys raportin paivitys toimitettiin
valtioneuvostolle osana Posivan rakentamislupa-
hakemusta.

Tarkastelualueella tarkoitetaan tassa kullekin
vaikutustyypille maariteltyd aluetta, jolla kyseis-
t&4 ymparistdvaikutusta selvitetdén ja arvioidaan.
Tarkastelualueen laajuus riippuu tarkasteltavasta
ymparistévaikutuksesta. Vaikutusalueella taas
tarkoitetaan aluetta, jolla selvityksen tuloksena
ymparistdvaikutuksen arvioidaan ilmenevan.
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Posivan ydinlaitosten kayttéikd on hyvin pitka
(noin 100 vuotta) téné aikana niitd tullaan kunnos-
tamaan ja modernisoimaan, kuitenkin laitosten
yksinkertaisten periaatteiden vuoksi vaikutukset
ymparistédn ovat vahéisia ja modernisointeja ei
ole ajateltu olevan kayttéidn aikana muutamia
enempad. Modernisointeja ja kunnostamisia tul-
laan ajoittamaan niihin ajankohtiin kun kéytetty
ydinpolttoainetyyppi vaihtuu, samalla suoritetaan
myo6s tarpeelliseksi katsottuja parannuksia tur-
vallisuusjarjestelmiin.

Posivalla on toiminnassa monitorointiohjelma jol-
la seurataan vaikutuksia ymparistddn, ohjelmaa
arvioidaan saannollisesti jotta oleelliset paramet-
rit ovat seurannassa. Posiva jatkaa ympéristdn
monitorointia laitoksien kayttdian ajan, ja luovut-
taa tietonsa viranomaisille, sen jalkeen kun ydin-
laitokset on suljettu ja vastuu siirtyy valvonnasta
siirtyy valtiolle.
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3  KAPSELOINTI- JA

LOPPUSIJOITUSLAITOKSEN KUVAUS

3.1 KAPSELOINTI- JA
LOPPUSIJOITUSLAITOKSEN
YLEISKUVAUS

Posivan loppusijoitusratkaisu perustuu Ruotsin
ydinjatehuollosta vastaavan yhtion Svensk Kérn-
branslehantering AB:n (SKB) kehittdmaéan periaa-
teratkaisuun, joka tunnetaan nimelld KBS-3. Rat-
kaisun kehittdminen aloitettiin jo 1970-luvulla ja
KBS-3-ratkaisu raportoitiin vuonna 1983. Taman
jalkeen Posiva on kehittanyt yhteistydssa SKB:n
KBS-3-ratkaisua edelleen. 2010- ja 2020-luvuilla
Posivan kehitystydn painopiste on ollut teollis-
ten ratkaisuiden kehittdminen, joilla varmistetaan
sama turvallisuustaso kuin aiemmilla ratkaisuilla.

Olkiluodon kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
tarkoituksena on Posivan omistajien ydinvoima-
laitoksissa kertyneiden kaytettyjen ydinpolttoai-
ne-elementtien

e pakkaaminen (kapseloiminen) kallioperaan
tapahtuvan pysyvan sijoittamisen edellytta-
maan muotoon, seka

e sjjoittaminen pysyvéaksi tarkoitetulla tavalla
Suomen kallioperaéan.

Olkiluodon kapselointi- ja loppusijoituslaitos
muodostuu kahdesta osasta (Kuva 3-1):

e maanpaaillisesta kapselointilaitoksesta,
jossa Loviisan ja Olkiluodon ydinvoimalai-
toksilta toimitettava kaytetty ydinpolttoaine
otetaan vastaan, ja jossa se pakataan lop-
pusijoituskapseleihin, sekd

e maanalaisesta loppusijoituslaitoksesta, jo-
hon kapseloitu kaytetty ydinpolttoaine lop-
pusijoitetaan.

Maan paalld sijaitsevat varsinaisen kapselointilai-

toksen liséksi tilat apu- ja oheistoimintoja varten,
kuten kuilurakennukset, konttori- ja laboratorioti-
lat, varasto- ja korjaamotilat sek& LVIAS-jarjestel-
mien vaatimat tilat. Louheen ja murskeen varas-
toinnille varataan oma alueensa. Bentoniittilohkot
ja granulimateriaali valmistetaan bentoniittijau-
heesta ja ne toimivat loppusijoitusreikien eriste-
materiaalina. Maanpinnalta alas loppusijoitusti-
loihin johtaa yksi ajotunneli ja neljda pystykuilua,
kaksi ilmanvaihtokuilua sek& henkil- ja kapse-
likuilut. Loppusijoituskapselit siirretaén kapseli-
hissilla loppusijoitussyvyydelle. Laitosalueen ra-
kennusala eli rakennusten, teiden, varastojen ja
kenttien pohja-ala on yhteensa noin 20 hehtaaria
(Kuva 3-2).

M Kuva 3-1. Havainnekuva maan paalté/alta Posivan laitosalueelta.
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W Kuva 3-2. Posivan maanpéaéllinen laitosalue.

Maanalainen loppusijoituslaitos jakautuu kahteen
osaan:

e |oppusijoitustilat, joihin kaytettyd ydinpolt-
toainetta siséltavat kapselit sijoitetaan, seka

e muut maanalaiset tilat, joita ovat muun mu-
assa sijoitustunneleita yhdistavat keskus-
tunnelit, tekniset tilat ja pystykuilut.

3.2 LOPPUSIJOITUKSEN
SUUNNITTELUPERIAATTEET

Loppusijoitusratkaisun  pitk&aikaisturvallisuus-
konsepti perustuu moniesteperiaatteeseen eli
useaan toisiaan varmistavaan vapautumisestee-
seen siten, ettd yhden vapautumisesteen toimin-
takyvyn vajavaisuus ei vaaranna pitkaaikaistur-
vallisuutta. Tekniset vapautumisesteet kasittavat
kapselit, niitd ympéardivan savipuskurin, joka suo-
jaa kapseleita kallioperan liikunnoilta ja pohjave-
den sisaltamilta, mahdollisesti haitallisilta aineilta,
ja loppusijoitustunnelien tayteaineen, joka tukee
seka puskuria etta kalliota. Puskuri ja loppusijoi-
tustunnelien taytto rajoittavat liséksi pohjaveden
virtausta kapselin ympéristdssa. Vapautumises-
teisiin kuuluu my®s muita komponentteja, ku-
ten muiden tilojen tayt6t, loppusijoitustunnelien,
keskustunnelien, kuilujen, ajotunnelien ja tutki-
musreikien tulpat ja sulut. Ne on suunniteltu yh-
teensopiviksi kapselin, puskurin, loppusijoitus-
tunnelien tayteaineen ja kallioperén kanssa seka
tukemaan naiden turvallisuustoimintoja. Lahinna

kaytettya ydinpolttoainetta oleva vapautumiseste
eli kapseli sijoitetaan ehjaén kallioperaéan porat-
tuun pystyreikdan. Tatd kutsutaan KBS-3V-rat-
kaisuksi. Toisiaan varmistavien vapautumisestei-
den lisaksi radionuklidien vapautumista hidastaa
merkittédvasti myos kaytetyn ydinpolttoaineen
rakenne; syvalld kalliossa vallitsevissa oloissa
uraanin liukeneminen veteen on hyvin hidasta.
Loppusijoituksen moniesteperiaate on esitetty
oheisessa kuvassa (Kuva 3-3).

Kaasu- ja vesitiivis kapseli eristda kaytetyn ydin-
polttoaineen ja sen sisédltaméat radioaktiiviset
aineet sisddnsd (“containment”). Loppusijoitus-
kapselit ovat massiivisia, niiden sisédosa on pallo-
grafiittivalurautaa ja ulkokuori kuparia. Polttoaine-
elementit pakataan kapselin sisdosaan. Kapselin
sisatila taytetdan inertilla kaasulla, argonilla, jotta
kosteuden ja sateilyn aiheuttama kapselin sisé-
puolinen korroosio hidastuu ja ja&d mahdollisim-
man véhaiseksi. Kuparikapselin kansi ja vaippa
suljetaan tiiviisti. Nain varmistetaan radionuklidi-
en pitk&aikainen eristdminen ymparistostaan.

Yksittdiset kuparikapselit asennetaan ehjdan
kallioperddn louhittujen loppusijoitustunnelien
lattiaan porattuihin pystyreikiin noin 430 metrin
syvyyteen maanpinnasta. Puskurimateriaalina
kaytetdan segmenteiksi puristettua bentoniittisa-
vea. Loppusijoitustiloissa bentoniitin kayttdé pe-
rustuu sen alhaiseen vedenjohtavuuteen ja sen
kykyyn paisua, kun se joutuu kosketuksiin veden
kanssa. Loppusijoitustunnelit taytetddn granu-
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Loppusijoitus-

rommiAni

M Kuva 3-3. Loppusijoituksen moniesteperiaate. Eri vapau-
tumisesteet varmistavat toisiaan. Loppusijoituskapseli on
sijoitettu tunnelin lattiaan porattuun pystyreikéan, joka on
vuorattu bentoniittipuskurisegmenteilla. Tunneli taytetaan
lopuksi taytemateriaalilla ja tunnelin suulle valetaan terésbe-
tonitulpparakenne.

laarisella tayttdmateriaalilla kapselien ja pusku-
rimateriaalin asennuksen jalkeen. Loppusijoitus-
tunneleita yhdistavat keskustunnelit suljetaan
vaiheittain loppusijoituksen edetessa. Tekniset ti-
lat ja maanpintayhteydet kuten ajotunneli ja kuilut
taytetdan loppusijoitustoiminnan paatteeksi.

Kallio eristdd loppusijoitetun polttoaineen elolli-
sesta ymparistdstd. Se suojaa kapseleita ulkoisil-
ta vaikutuksilta, luo mekaanisesti ja kemiallisesti
vakaat olot loppusijoitustilaan seka rajoittaa lop-
pusijoituskapselien kanssa kosketuksiin paase-
van pohjaveden maaraa. Tutkimustulokset osoit-
tavat, ettd satojen metrien syvyydessé kalliossa
pohjavesi on kaytanndssa hapetonta ja sen vir-
taus on vahaistd, minka vuoksi sen sydvyttdva
vaikutus niin kapseleihin kuin kaytettyyn ydin-
polttoaineeseenkin on hyvin pieni. Jos kaytetty
ydinpolttoaine joutuu kosketuksiin pohjaveden
kanssa, siita liukenevat aineet jaavat suurimmalta
osaltaan séili6itd ympardivadan bentoniittipusku-
riin ja kallioperaén. Lisaksi kallio pyséayttda tehok-
kaasti kapseleista lahtevan suoran sateilyn, silla
jo kahden metrin paksuinen kallio riittaad vaimen-
tamaan séteilyn luonnon taustaséateilyn tasolle.

3.3 TUTKIMUSTOIMINTA
JA LAADITUT SELVITYKSET

Posivalla on runsaasti Olkiluodosta kertynytta
tutkimustietoa jo muutaman vuosikymmenen
ajalta. Se kasittda tutkimustietoja muun muassa
alueen kallioperasta, ymparistdn vesistd, kasvilli-

suudesta, eldimistdsta ja sddolosuhteista. Tietoa
laadituista selvityksista I8ytyy Posivan internetsi-
vuilta (http://www.posiva.filtietopankki.htmil).

Loppusijoitusratkaisun tekninen suunnittelu pe-
rustuu ratkaisevasti tietoon syvalla kallioperéssa
vallitsevista oloista ja niiden muutoksista. Suo-
men kallioperéan ominaisuuksia loppusijoituksen
kannalta on tutkittu 1980-luvun alusta l&htien,
aluksi yleisella tasolla ja tutkimusmenetelmien
kehittdmiseksi. Mydhemmin, vuodesta 1986
[&htien, tutkimukset ovat tdhdénneet suoranai-
sesti kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituk-
seen soveltuvan Kkallioperdn ominaisuuksien
selvittdmiseen aluksi viidella tutkimuspaikalla,
mydhemmin neljalld paikalla, joiden joukosta
vuonna 1999 loppusijoituspaikaksi valittiin Eura-
joen Olkiluoto. Paikanvalinta vahvistettiin edus-
kunnan vuonna 2001 vahvistamassa valtioneu-
voston periaatepaatoksessa.

Tutkimuksia on tehty p&dosin maan pinnalta,
mutta tutkimustila ONKALO:n rakentamisen
my6ta tutkimuksia on tehty Olkiluodossa myos
maan alla. Maanpaalliset paikkatutkimukset pi-
tavat sisdlldan tutkimusreikien kairauksia, tutki-
muskaivantoja sek@ pohjavesi- ja ympéristotut-
kimuksia. ONKALO on tarjonnut mahdollisuudet
kallioperan tutkimiseen loppusijoitussyvyydella.
Kattava yhteenveto noin 20 vuoden aikana lop-
pusijoituspaikasta keratysté tiedosta on esitetty
raportissa Olkiluoto Site Description 2018.

Loppusijoituspaikan ominaispiirteet hairiintyvat
ONKALON ja loppusijoitustilojen rakentamisen ja
kéyton seurauksena. Naiden hairididen ymmar-
tdminen on ensisijaisen tarke&a loppusijoituspai-
kan ja loppusijoitusjarjestelméan kehittymisen ja
ymparistdvaikutusten ymmartamiseksi. Tuoreinta
loppusijoituspaikkaa ja rakentamisen aiheuttamia
vaikutuksia koskevaa aineistoa ja viimeisimpia
malleja on hyddynnetty useissa analyyseissé ja
paikan kuvaukseen olennaisesti sisaltyvissé en-
nuste-toteutuma -arvioinneissa.

Loppusijoitusratkaisun teknisid ominaisuuksia
seka Kkallioympériston vaikutuksia kaytettyihin
aineisiin ja rakenteisiin on tutkittu rinnan kallio-
peratutkimusten kanssa. Loppusijoituskapselin
ja sitd ympardivan bentoniitin ominaisuuksista ja
kayttaytymisesté on ollut kdytettavissa myds Po-
sivan tutkimusten liséksi runsaasti Ruotsin ydin-
jatehuollosta vastaavan yhtion SKB:n tuottamaa
tutkimusaineistoa.
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Bentoniitin ominaisuuksia on tutkittu 1970-luvulta
lahtien ja sen kayttdytymisesta odotettavissa ole-
vissa kallio-oloissa on saatu runsaasti kokeellista
ja mallinnustietoa. Vaikka Posivan turvallisuus-
konseptissa radionuklidit eristetddn luonnosta
ennen kaikkea kapselin avulla. Kapselin kesta-
vyyden sek& mahdollisten vuotojen varalta kap-
selia ymparoivalla bentoniittipuskurilla on seké
pysty- ettd vaakasijoituksessa keskeinen turval-
lisuusmerkitys.

Loppusijoitusratkaisun toteutettavuutta on testat-
tu pienen mittakaavan ja komponenttikohtaisilla
kokeilla maan pinnalla ja ONKALOssa seka tay-
den mittakaavan loppusijoitusjarjestelméakokeella
FISST-projektissa. ONKALON demonstraatiotun-
neli 2 varustettiin sadoilla mittausantureilla, tun-
nelin kahteen koeloppusijoitusreikdan asennettiin
kapselit ja niiden ympérille bentoniittipuskurit.
Tunneli taytettiin bentoniittilohkoilla ja -pelleteilla
sekd suljettiin terasbetonitulpalla. Kapseleiden
sisélld olevat termoelementit tuottavat polttoai-
neen jalkilAmpoa vastaavaa lampdenergiaa. Koe
on seurantavaiheessa ja se tuottaa tietoa mm.
lAmpdtilan, paineen ja bentoniitin vettymisen ke-
hityksesta seka hapen kulutuksesta.

Loppusijoitusta koskevan tutkimuksen, kehitys-
tydn ja teknisen suunnittelun yhteisena tavoit-
teena on ratkaisu, jolla ydinjatteet eristetdan niin,
ettd mink&anlaisia terveys- tai ymparistdhaittoja
ei tulevaisuudessa ole odotettavissa. Huomatta-
va osa tutkimuksesta on kuitenkin kohdistunut
niiden tilanteiden syiden ja seurausten selvittami-
seen, joissa eristys ei toimi odotusten mukaises-
ti. Kyseisissa tutkimuksissa kohteena ovat olleet
erityisesti radioaktiivisten aineiden liukoisuus- ja
kulkeutumisominaisuudet bentoniitti- ja kallioym-
paristdssd sekd niistd aiheutuva séateilyaltistus.
Mahdollisten paéstojen merkitysta on arvioitu niin
sanotuin turvallisuusanalyysein, joita on tehty jo
useita vuodesta 1982 |ahtien. Lopulliseen turval-
lisuusarvioon liitettdva turvallisuusperustelu, SC-
OLA esitetdéan kapselointi- ja loppusijoituslaitok-
sen kayttélupahakemuksen yhteydessa.

Myds sosiaalisia ja taloudellisia vaikutuksia on
tutkittu. Vuosina 1999 ja 2008 valmistuneissa
YVA-selostuksissa esitettyjen seurantaohjelmien
perusteella on tehty useita seurantatutkimuk-
sia ja -selvityksid. Tehtyja selvityksid ovat muun
muassa suomalaisten energia-asenteita mittaava
tutkimus (Suomalaisten energia-asenteet 2011 &

2020), KYT2010-ohjelman puitteissa Eurajoelle
ja sen naapurikunnille tehdyt mielipidekyselytut-
kimukset (Kari ym. 2010 & Litmanen ym. 2010),
imagoselvitys (Corporate Image Oy 2007) ja ta-
loudellisia vaikutuksia koskeva selvitys (Laakso
ym. 2007).

3.4 KAYTETYN YDINPOLTTO-
AINEEN ENIMMAISMAARAT

Nykyisista Olkiluodon ja Loviisan voimalaitosyksi-
koista (Olkiluoto 1, 2 ja 3 seka Loviisa 1 ja 2) ker-
tyvan kaytetyn ydinpolttoaineen enimmaismaéara
on 6 500 uraanitonnia (tU). Jos nykyisten laito-
syksikdiden kéayttdikda jatketaan Olkiluodossa,
saattaa kaytetty ydinpolttoainetta kertyd enem-
man, mutta siind tapauksessa tdma luvitetaan
erikseen. Loviisan laitosyksikdiden kayttoikien
pidentdminen on otettu huomioon nykyisessa
enimmaismaarassa.

Kéaytetyn ydinpolttoaineen kertyma riippuu ylei-
sesti ottaen ydinvoimalaitosten tuottamasta ener-
giaméaarasta ja polttoaineen poistopalamasta el

¢ |aitosyksikdiden tehotasoista,
e Kkayttdajan pituudesta,
e kayttokertoimesta,

e polttoaineen ominaisuuksista.

3.5 KAPSELOINTI- JA LOPPU-
SIJOITUSLAITOKSEN JA
-TEKNIIKAN KUVAUS

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen periaatteet
ja kayttétoiminnan kuvaus on esitetty kayttdlupa-
hakemuksen liitteessa 5.

3.5.1 VARMENTAVA TUTKIMUSVAIHE
- TUTKIMUSTILA ONKALO

Rakentamislupahakemusta edeltdvaa tutkimus-
vaihetta on kutsuttu varmentavien tutkimusten
vaiheeksi. Vaiheen pé&atavoitteena oli hankkia
kallioperasta tiedot loppusijoituspaikan ominai-
suuksien varmistamiseksi ja loppusijoituslaitok-
sen yksityiskohtaista suunnittelua varten. Tahan
tarkoitukseen on Olkiluotoon rakennettu loppu-
sijoitussyvyydelle ulottuva tutkimustila ONKALO
(Kuva 3-4). Myéhemmin ONKALO-nimi vakiintui
koko loppusijoitustilan nimeksi.
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H Kuva 3-4. Maanalainen tutkimustila eli ONKALO koostuu
ajotunnelista, siihen liitetyisté ilmanvaihto- ja hissikuiluista
seka tutkimus- ja aputiloista loppusijoitussyvyydella.

Maanalainen tutkimustila ONKALO kasitti spiraa-
linmuotoisen ajotunnelin, henkil6- ja ilmanvaihto-
kuilut, tutkimus-, testaus- ja demonstraatiotilat
seké teknisia tiloja. ONKALO on suunniteltiin ja
toteutettiin niin, ettd sitd voitaisiin kayttad myo-
hemmin mahdollista k&yttd&d osana loppusijoitus-
laitosta. Rakentamisluvan alaisen rakentamisen
kéynnistymisen yhteydessd maanalainen tutki-
mustila liitettiin osaksi loppusijoituslaitosta.

Rakentamisluvan saamisen 2015 ja rakentamis-
luvan alaisen rakentamisen aloittamisen 2016
jalkeen ONKALOssa on jatkettu tutkimus ja ke-
hitystoitd, joista merkittdvimpana voidaan pitéda
FISST-koetta (Full scale In-Situ System Test),
jossa sita varten louhittuihin koeloppusijoitustun-
neliin ja loppusijoitusreikiin asennettiin loppusijoi-
tuskonseptin mukaiset tdyden mittakaavan tek-
niset vapautumisesteet ja niitd yha monitoroivat
seurantajarjestelmat. Koe antaa tietoa asennetun
loppusijoituskonseptin kayttaytymisesta sulkemi-
sen jalkeisessa vaiheessa.

Talla hetkellda ONKALOssa on valmisteilla yh-
teistoimintakoe, jossa edelleen testataan koko
loppusijoitusjérjestelmén toteuttamista ilman lop-
pusijoitettavaa polttoainetta. Yhteistoimintako-
keessa noudatetaan niitd menettelyitd, laitteita ja
konseptia, joilla loppusijoitus on tarkoitus aloittaa
ja siind osoitetaan menettelyiden ja laitteiden toi-
mivuus.

3.5.2 RAKENTAMISVAIHE

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen suunnittelu
on edennyt suunnitellusti myds rakentamisvai-
heen aikana. ONKALON ja my&hemmin myds
kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kayttotoi-
mintaa palveleva IV-rakennus valmistui vuonna
2011. Sen jarjestelmien avulla huolehditaan my&s
loppusijoituslaitoksen ilmastoinnista.

Loppusijoitustoiminnassa tarvittavista laitteista
valmistettiin ensin prototyypit ennen lopullisten
tuotantolaitteiden suunnittelua ja valmistamista.
Prototyyppilaitteita kaytettin mm. FISST-kokeen
asennuksissa ONKALON demonstaariotunnelis-
sa.

Osa maanpaéllisistd rakennuksista on raken-
nettu jo ONKALO-vaiheen aikana. Na&itéd ovat
tutkimusrakennus, varastohalli, projektitoimisto,
tunnelitekniikkarakennus, huolto- ja varastohalli,
pesuhalli seka tekniikkarakennus. Loput maan-
paallisista rakennuksista on toteutettu loppusijoi-
tuslaitososuuden toteutuksen aikana.

Maanalainen laitososa koostuu syvélle kallioon
johtavista kulkureiteistd, siella olevista tunneleista
ja loppusijoitusrei’istd, joihin loppusijoituskapselit
sijoitetaan, seka tarvittavista maanalaisista apu-
tiloista ja kulkuyhteyksistd. Maanpinnalta loppu-
sijoitustilaan johtaa ajotunneli ja nelja pystykuilua
ilmanvaihtoa, henkildlikennoéintia ja kapseleiden
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M Kuva 3-5. Loppusijoitustunnelien vaiheittainen rakentaminen.

siirtoa varten. Osa loppusijoitustilojen rakennus-
teknisista toistéd tehtiin jo ONKALON rakennus-
vaiheessa. ONKALO suunniteltin siten, ettéd se
voi toimia kulkureittind loppusijoitustiloihin. ON-
KALON tuloilma- ja poistoilmakuilut toimivat lop-
pusijoitusvaiheessa koko loppusijoituslaitoksen
tuloilmakuiluna ja valvonta-alueen poistoilma-
kuiluna ja tekniset tilat toimivat valvonta- ja val-
vomattoman alueen teknisina tiloina. ONKALOnN
rakentamisessa kaytettdvat tydmenetelméat ja
materiaalit valittiin niin, ettd ne ovat hyvaksyttavia
myds loppusijoitustilojen ja -toiminnan kannalta.

Loppusijoitustilojen asemointi maanalaisessa
loppusijoituslaitoksessa perustuu tutkimuksen
avulla tehtyyn kallioluokitteluun. Luvussa 8 on
kuvattu, miten sijaintipaikan soveltuvuutta kap-
selointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentamiseen
arvioidaan. Loppusijoitustunneleita ja teknisia
tiloja yhdistaa keskustunneliverkosto. Suunnitel-
man mukaan vain pieni osa loppusijoitustunne-
leista louhitaan valmiiksi ennen loppusijoituksen
alkamista. Sen jélkeen tunnelistoa laajennetaan
jaksoittain rinnan loppusijoitustoiminnan kanssa.
Maanalaiset tilat jaetaan erillisiin osastoihin siten,
ettd loppusijoitustilojen louhinta ja muu rakenta-
minen ja itse loppusijoitus tapahtuvat toisistaan

erillddn ja riittdvan etéalld toisistaan. Louhittaes-
sa keskus- ja loppusijoitustunneleita on louhin-
takohteen ja kaytossa olevien sijoitustunnelien
vélille jatettava riittavasti suojaetdisyyttd. Osa
keskustunneleista myds taytetdan ja suljetaan jo
loppusijoitustilojen kayttdvaiheen aikana. Kuvas-
sa (Kuva 3-5) on esitetty esimerkki loppusijoitus-
tunnelien vaiheittaisesta rakentamisesta.

Loppusijoitustunnelien louhimisessa on kaytetty
tarkasti madriteltyd poraus-rajaytystekniikkaa,
jolla on pyritty pitdm&an louhinnasta kallioon ai-
heutuvat vauriot mahdollisimman pienina. Vaihto-
ehtoisesti tunnelien rakentamisessa voidaan tek-
niikan kehittyessa tulevaisuudessa kayttdd niin
sanottua mekaanista louhintaa, jolloin ei louhin-
taan tarvita rajghdysaineita. Maanalaisesta lop-
pusijoitustilasta yl6s tuotu kiviaines varastoidaan
Olkiluodossa sijaitsevalle louheen lgjitysalueelle.

Kuvassa (Kuva 3-6) on esitetty periaatekuva ta-
manhetkisen kasityksen mukaisista loppusijoitus-
tiloista 6 500 tU loppusijoittamiseksi Olkiluotoon.
Maanalaisen laitososan tarvitsema pinta-ala, kun
loppusijoitettava polttoainem&aré on 6 500 tU, on
noin 150 hehtaaria.
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l Kuva 3-6. 6500 tU suuruiselle kdytetyn polttoaineen méaarélle tarkoitetut loppusijoitustilat asemoituna asemakaava-alu-
eelle, asemakaava-alueen raja on merkitty punaisella. Kuvassa nékyvat myds tamanhetkisen tiedon mukaiset merkittavim-

mat sijoittelua rajoittavat kalliorakenteet harmaalla.

3.5.3 KAYTETYN YDINPOLTTO-
AINEEN KULJETUKSET
JA SIIRROT

Kéaytettyd ydinpolttoainetta varastoidaan For-
tumin Loviisan ydinvoimalaitoksen ja TVO:n OI-
kiluodon ydinvoimalaitoksen vélivarastoissa noin
40 vuotta mutta vahintdan 20 vuotta ennen lop-
pusijoitusta. Talldin kaytetty ydinpolttoaine on
jadhtynyt riittavasti, jotta se voidaan loppusijoit-
taa. Vélivarastoista kaytetty ydinpolttoaine siirre-
taan Olkiluodon kapselointi- ja loppusijoituslai-
tokseen erikoiskuljetuspakkauksissa.

Kaytetyn ydinpolttoaineen (KPA) kuljettamista
saadellaan tarkoin kansallisin ja kansainvalisin
maarayksin ja sopimuksin. Kaytetyn ydinpoltto-
aineen kuljetukselle on Suomessa haettava Séa-
teilyturvakeskuksen (STUK) lupa. STUK tarkastaa
kuljetussuunnitelman, kuljetussailion rakenteen,
kuljetushenkildstdn patevyyden seka turvajarjes-
telyt ja onnettomuuksiin varautumisen.

Kuljetus- ja siirtosailiot

Polttoainetta voidaan kuljettaa séilion sisélla kui-
viltaan tai siten, ettd séilio on taytetty vedella.
Maailmalla suurin osa pitkdn matkan KPA-kulje-
tuksista hoidetaan nykyisin kuivasiilisilla, joten
Posivallakin on paatetty kuljettaa Loviisan polt-
toaine kuivaséiliossé. Laitosalueen siséiset siirrot
taas on yksinkertaisempaa hoitaa vesitaytteiselld
sailiolla, joten TVO:n polttoaine tullaan siirtdmaén
kapselointilaitokseen markasailiossa.

Kuljetussdilidille, sailion kasittelylle, onnetto-
muustilanteisiin varautumiselle ja dokumentaa-
tiolle on asetettu korkeat vaatimukset. Periaate
on, ettd kuljetusséilid ei saa menettdd sateily-
suojeluominaisuuksiaan pahimmassakaan aja-
teltavissa olevassa onnettomuudessa. Kulje-
tusséilidisséd olevan kéytetyn ydinpolttoaineen
tulee kuljetuksen aikana pysya kaikissa tilanteis-
sa alikriittisena. Kuljetussailidille asetetaan tavan-
omaista kuljetuskalustoa tiukemmat vaatimukset
ja niiden on taytettava poikkeustilanteiden varalta
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tiukat vaatimukset, eli kuljetussailion tulee kestaa
mm.

e pudotus 9 metrin korkeudelta perddnanta-
mattomalle alustalle seurauksiltaan epé-
edullisimmalla kohtaamiskulmalla,

e pudotus halkaisijaltaan 0,15 m terdstangon
paalle 1,0 metrin korkeudelta,

e vahintddn 30 min ajan tulipalon aiheuttama
terminen ympéristd, kun liekkien lampétila
on 800 °C, ja

e upotus veteen 200 metrin syvyyteen véhin-
taan tunnin ajaksi. (IAEA 2018)

Olkiluodon laitoksen kaytetyn ydinpoltto-
aineen siirrot

Kaytetyn ydinpolttoaineen siirrot  Olkiluodon
KPA-varastosta kapselointilaitokseen tullaan te-
kemaan TVO:n omistamilla, tdhan tarkoitukseen
suunnitelluilla vesitaytteisilla siirtoséilisilla. TVO:lla
on jo nykyisin kaytdssa sailié OL1-2-polttoaineel-
le ja hankinnassa séilié OL3-polttoaineelle. Lisak-
si Posiva voi kaytta4 siirroissaan olemassa olevaa
siirtokalustoa.

Olkiluodon laitoksen kéaytetyn ydinpolttoaineen
siirrot kapselointilaitokselle ovat yksinkertaisem-

mat kuin Loviisasta tapahtuvat kuljetukset, kos-
ka kuljetettava matka on lyhyt eika reittiin sisal-
ly yleisia teitd. Polttoainesiirroissa vélivarastolta
kapselointilaitokselle kaytetdadn nykyisid tieyh-
teyksia seka osittain uusia teitd Olkiluodon voi-
malaitosalueella. Tiestdd suunniteltaessa otetaan
huomioon kaytetyn ydinpolttoaineen kuljetusten
vaatima raskaan kuljetuksen reitti. Siirrot ja niiden
luvitus tehdddn YVL D.3 -ohjeen vaatimusten
mukaisesti.

Kuljetukset Loviisasta Olkiluotoon

Posivan nykyisen tuotantosuunnitelman mu-
kaan Loviisan polttoaineen loppusijoitus alkaa
2040-luvulla. Tasté johtuen Loviisan kuljetuksista
ei ole tassa vaiheessa tehty tarkkoja suunnitel-
mia, vaan on tutkittu eri vaihtoehtojen toteutus-
mahdollisuuksia.

Vaihtoehtoisina kdytetyn ydinpolttoaineen kulje-
tustapoina Loviisasta Olkiluotoon on tarkasteltu
maantie- ja merikuljetusta sek& néiden yhdistel-
maa. Merikuljetuksiin voi liittyd maakuljetusajo-
neuvolla suoritettavat kuljetukset tai lyhyet siirrot
Loviisassa seka Olkiluodossa.

Polttoainekuljetusten maara riippuu ydinpolttoai-
neen madrasta sekd kuljetuspakkauksen koos-
ta ja kuljetustavasta. Jokaista kuljetusta varten

M Kuva 3-7. Maantiekuljetusreittivaihtoehdot Loviisasta Olkiluotoon.
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laaditaan kuljetussuunnitelma (YVL D.2), jossa
esitetddn, miten kuljetusjarjestelyt toteutetaan
kuljetuksia koskevien saédnndstdjen sisaltamien
vaatimusten mukaisesti. Kuljetussuunnitelma tu-
lee toimittaa STUKin hyvaksyttavaksi vimeistaan
kolme kuukautta ennen kuljetusta/kuljetuksia.
Kuljetuksia varten tehddén myods valmius- ja tur-
vasuunnitelmat.

Maantiekuljetuksissa kaytetyn ydinpolttoaineen
kuljetuspakkaus lastataan nosturilla erikoisajo-
neuvoyhdistelm&an ydinvoimalaitoksen kaytetyn
ydinpolttoaineen varastossa. Jokaista kuljetus-
pakkausta varten hankitaan oma teline, jonka
paalle pakkaus voidaan laskea, kdantda vaaka-
suoraan ja kiinnittdd. Telinettd voidaan kayttaa
myds kuljetuspakkauksen varastointiin. Kokope-
rdvaunu mahtuu telineen alle ja kiinnityksen jal-
keen telineen

jalat nostetaan ylés kuljetuksen ajaksi. Pakkaus
ja kuljetusalusta peitetaan kuljetuksen ajaksi saé-
suojalla. Kuljetukseen voidaan kayttaa sellaista
raskaskuljetuskalustoa, joka soveltuu 150-200
tonnin kuljetuksiin ja on tallaisia varten katsas-
tettu. Kuljetus tapahtuu valvottuna kuljetuksena,
jolloin kuljetuksen mukana seuraa tarvittava saat-
tuehenkildstd, kuten poliisi ja STUKIn valvoja.

Ensisijaisesti kuljetus pyritaén toteuttamaan paa-
teitd pitkin, koska niiden kantavuus on hyva eika
reitilld ole heikkoja siltoja tai matalia alikulkuja.
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Teknisesti parhaiten kuljetukseen soveltuu moot-
toritie, koska sen kantavuus on hyva, vastaantu-
levaa liikennetta ei ole ja liittymia on harvaksel-
taan. Maanteitse tapahtuvissa kuljetuksissa kaksi
merkittavinta erityyppista reittivaintoehtoa olisivat
rannikkoalueella kulkeva reitti tai sisdmaan kautta
kulkeva reitti (Kuva 3-7).

Merikuljetuksissa kuljetusmatkat pyritdan suun-
nittelemaan mahdollisimman lyhyiksi. Loviisan
laitospaikalle on mahdollista rakentaa tarkoi-
tukseen sopiva satama. Liséksi Loviisan Valkon
satama sijaitsee kohtuullisen matkan paassa lai-
tosalueesta. My6s Olkiluodossa pyritdan kaytta-
maan laitosalueella tai sen ldheisyydessé olevaa
satamaa. Merikuljetusreittiin on useita vaihtoeh-
toja (Kuva 3-8). Lopullinen reitinvalinta tehdaan
kuljetussuunnitelman mukaisesti.

Merikuljetus on toteutettavissa Ruotsin ydinpolt-
toaine- ja ydinjatehuollosta vastaavan SKB:n
omistaman M/S Sigridin tyyppiselld aluksella,
joka on suunniteltu ydinjatekuljetuksia varten.

Lastausta varten tarvitaan toimintaan sopiva sa-
tama ja siirtoajoneuvo, jolla kuljetuspakkaukset
siirretddn yhdessa kuljetustelineen kanssa voi-
malaitokselta laivaan ja laivasta Olkiluodon kap-
selointi- ja loppusijoituslaitokselle. Siirtoajoneuvo
on periaatteessa samanlainen kuin maantiekulje-
tuskalusto. Kun kuljetuspakkaus telineineen on
siirretty laivaan, teline irrotetaan siirtoajoneuvosta
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ja kiinnitetdan laivan kanteen. Siirtoajoneuvon on
tarkoitus kulkea laivan mukana.

Kéaytetyn ydinpolttoaineen siirtoja Olkiluodon
KPA-varastosta kapselointilaitokseen on ku-
vattu tarkemmin Posivan STUK:lle toimitetussa
kayttdlupa-aineistossa. Kaytetyn polttoaineen
kuljetuksia Loviisan KPA-varastolta Olkiluotoon
kapselointilaitokseen on kuvattu tarkemmin ta-
man kayttdlupahakemuksen liitteessd "Selvitys
kuljetusriskeistad" ja "Selvitys ydinjatehuollosta".

3.5.4 KAYTTOVAIHE

Kéaytetyn ydinpolttoaineen kasittely kap-
selointilaitoksessa

Posivan laitoskokonaisuuden tarkein maanpaal-
linen rakennus on kapselointilaitos. Kapselointi-
laitoksen térkeimmat osat ovat ydinpolttoaineen
vastaanottotila, kasittelykammio ydinpolttoai-
neen kapselointiin, hitsausasema kapselin kan-
nen sulkemiseen, hitsin koneistus- ja tarkastus-
asema, polttoaineen kuljetusséilion ja kapselien
siirtokaytavat, ohjaamo, kapselihissi seka kap-
selointilaitoksen toimintaan liittyvat jarjestelmat.
Kapselointilaitoksen toimintoihin kuuluvat kul-
jetuspakkausten vastaanotto, ydinpolttoaineen
kapselointi, kannen kiinnittdminen kapseliin hit-

saamalla ja hitsisauman tarkastus. Kapselointi-
laitoksesta on suora yhteys alapuolella olevaan
loppusijoituslaitokseen kapselihissin valityksella.
Kapselointilaitoksen pituusleikkaus on esitetty
kuvassa (Kuva 3-9).

Kapselointilaitos on suunniteltu siten, etta siel-
& pystytdan kasittelemadn Posivan omistajien
nykyisten  ydinvoimalaitosyksikéiden kaytetty
ydinpolttoaine. Kuljetusajoneuvo ajetaan vas-
taanottotilaan, kuljetuspakkauksesta poistetaan
iskunvaimentimet, kuljetuspakkaus nostetaan
pystyasentoon ja siirretdan joko vastaanottotilan
varastointipaikalle tai kuljetuspakkauksen siirto-
kaytavaan. Kuljetuspakkauksen ulompi suoja-
kansi poistetaan, ylipaineen annetaan purkautua
ja kuljetuspakkauksen kaasutilasta otetaan nayte.
Kuljetuspakkaus telakoidaan k&sittelykammioon
ja kasittelykammion suojakansi avataan. Sen jal-
keen kuljetuspakkauksen séteilysuojakansi nos-
tetaan kasittelykammioon. Polttoaine-elementit
siirretddn  kuljetuspakkauksesta polttoaineen
kuivausasemaan. Polttoaineen kuivausjarjestel-
man avulla on mahdollista poistaa polttoaine-ele-
mentteihin valivarastoinnin ja kuljetuksen aikana
jaanyt kosteus ennen polttoaine-elementtien si-
joittamista loppusijoituskapseliin, mikali polttoai-
ne tuodaan laitokseen vesitaytteisessé siirtoséi-
lidssa.

B Kuva 3-9. Pituussuuntainen leikkauskuva kapselointilaitoksesta. Oikealla on polttoaineen vastaanottotila (1). Siitd vasemmalle
péin sijoittuu polttoaineen kasittelykammio (2), kuparikannen hitsausasema seka hitsin koneistus -ja tarkastusasema (3). Vasem-
massa reunassa on uusien kapselien vastaanotto- ja varastotila (4) sekd kapselihissi (5).
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Kuivauksen jélkeen polttoaine-elementit siirre-
tédén yksitellen loppusijoituskapseliin. Kapselin
sisdosan ilma vaihdetaan suojakaasuun kaasun-
vaihtokuvun avulla, sisdosan kansi ruuvataan
kiinni ja sen tiiveys tarkastetaan. Sisdkannen
kiinnittdmisen jalkeen kasittelykammion erotus-
kansi asetetaan paikoilleen ja loppusijoituskap-
seli irrotetaan kasittelykammion telakoinnista.
Kuparikansi nostetaan hitsauskammioon ja lop-
pusijoituskapseli siirretdan hitsauskammion koh-
dalle. Kapseli telakoidaan hitsausasemaan, jossa
kuparikansi asennetaan paikoilleen ja hitsataan
kiinni  kitkatappihitsauslaitteella. Kapselin hitsi
koneistetaan ja laatu tarkastetaan visuaalisen tar-
kastuksen liséksi ultra &ani- ja pyorrevirtalaitteilla.
Tarkastuksen jalkeen kapseli voidaan siirtédd kap-
selivarastoon odottamaan siirtoa loppusijoituslai-
tokseen kapselihissilla.

Kapseleiden sijoitus kallioperaan

Loppusijoitustila  sijoittuu  yhteen kerrokseen
400-450 metrin syvyyteen. Loppusijoitustoiminta
perustuu ainakin kayttétoiminnan alussa kapse-
lien pystysijoitusratkaisuun (KBS-3V). Sen ohella
kyseeseen voi tulla vaakasijoitusratkaisu (KBS-
3H), missa kapselit asennetaan vaakatasoon po-
rattuihin tunneleihin. KBS-3V ratkaisu on esitetty
kuvassa (Kuva 3-10).
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H Kuva 3-10. Havainnekuva KBS-3V-loppusijoitusratkaisusta.

Pystysijoitusratkaisussa loppusijoitustunnelien
lattiaan porataan pystysuorat loppusijoitusreiét,
joihin tiiviit ja korroosiota kestavat kapselit sijoi-
tetaan. Kapselin ja kallion valiin jaava tila tayte-
taén bentoniittilohkoilla. Kapseleita ympardivat
nain ollen kauttaaltaan bentoniittilohkot, jotka
paisuvat voimakkaasti vettymisen seurauksena.
Loppusijoitustunnelit taytetddn loppusijoituksen
(kapselin ja puskurimateriaalin asennuksen) jal-
keen. Vastaavasti keskustunneleita taytetaan sité
mukaa kun yhteyttad loppusijoitustunneleihin ei
enaa tarvita.

Tilojen tayttdmisen paaasiallinen tarkoitus on pa-
lauttaa loppusijoitusolosuhteet mahdollisimman
[&helle luonnontilaa esimerkiksi estdmallad tunne-
lien ja kuilujen muuttuminen pohjaveden paavir-
tausreiteiksi. Loppusijoitustunnelien téytt&dmisen
tarkoituksena on liséksi pitdd puskurimateriaali
paikallaan kapselin ymparilld ja sailyttaa tunnelien
mekaaninen vakaus.

3.5.5 SULKEMISVAIHE JA LOPPU-
SIJOITETUN YDINPOLTTO-
AINEEN PALAUTETTAVUUS

Loppusijoitustoiminnassa syntyy ydinjatteita eli
ydinlaitoksen radioaktiivisia jatteitd vain kaytetyn
ydinpolttoaineen kapselointilaitoksessa. Posiva
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luovuttaa ndiden matala- ja keskiaktiivisten kéayt-
tojatteidensd huolehtimisvelvollisuuden TVO:lle,
se tarkoittaa sita ettd TVO kasittelee, varastoi ja
loppusijoittaa ndma kayttojatteet vakiintuneiden
toimintatapojensa mukaan kuten ne olisivat hei-
dan omia kayttojatteitdan. Radioaktiivisia jattei-
t& muodostuu, kun ydinpolttoaineesta irronneet
radioaktiiviset aineet kontaminoivat laitoksen
rakenteita ja laitteita. Normaalikaytdssé radioak-
tiivista jatettd syntyy vain kasittelykammiossa,
kasittelykammion korjaamon dekontaminointi-
keskuksessa, kammion ilmastoinnin suodatti-
missa seka kuljetuspakkauksen siirtokaytavassa,
mikali kuljetuspakkauksen pinta on kontaminoi-
tunut.

Periaatteena on, ettd radioaktiiviset jatteet lop-
pusijoitetaan sitd mukaa kun niité syntyy. Kaikki
keskiaktiiviset jatteet loppusijoitetaan kiinteytet-
tyind. Nestemaiset radioaktiiviset jatteet kiintey-
tetddn ennen loppusijoitusta. Matala- ja keski-
aktiiviset jatteet siirretddn TVO:n laitosyksikdille
kasiteltdvéksi ja loppusijoitettavaksi TVO:n VLJ-
luolaan. Kaikki polttoaine-elementeistd mahdol-
lisesti irtoavat korkea-aktiiviset jatteet pyritdan
sijoittamaan loppusijoituskapseleiden sisélle ja
loppusijoittamaan ne kapseleissa yhdesséa kayte-
tyn ydinpolttoaineen kanssa.

Loppusijoitustunnelit suljetaan loppusijoitustoi-
minnan aikana sitd mukaa kun kapseleita loppu-
sijoitetaan. Kun kaikki kaytetty ydinpolttoaine on
loppusijoitettu ja kapselointilaitos purettu, muut
tunnelit ja maanalaiset tilat taytetdan tayteaineella
ja maanpinnalle johtavat yhteydet suljetaan. Kun
ydinjatehuoltovelvollinen on hyvéaksytysti sulke-
nut loppusijoitustilat ja suorittanut valtiolle mak-
sun ydinjatteiden tulevasta tarkkailusta ja valvon-
nasta, siirtyy jatteiden omistusoikeus ja vastuu
jatteista valtiolle. Loppusijoitus on ydinenergialain
mukaan kokonaisuudessaan toteutettava siten,
ettei jalkivalvontaa tarvita turvallisuuden takaami-
seksi.

Kallioon loppusijoitetun kéaytetyn ydinpolttoai-
neen palauttaminen maanpinnalle on kuitenkin
mahdollista, mikali kdytettévissa on riittavat tek-
niset ja taloudelliset resurssit. Palautettavuus tar-
joaa tuleville sukupolville mahdollisuuden arvioi-
da ratkaisua oman aikansa tietdmyksen valossa.
Palauttamisessa kaytetddn samoja tavanomaisia
tydtekniikoita ja menetelmid kuin loppusijoitus-
tilaa louhittaessa ja rakennettaessa. Kapselien

palauttaminen loppusijoitustilasta maanpinnalle
on mahdollista hankkeen kaikissa vaiheissa el
ennen loppusijoitusreidn tayttamista, loppusijoi-
tusreian tayttamisen jalkeen ennen loppusijoitus-
tunnelin sulkemista, loppusijoitustunnelin sulke-
misen jalkeen ennen kaikkien tilojen sulkemista
ja kaikkien tilojen sulkemisen jalkeen. Palautetta-
vuudesta on oma selvityksensa Posivan kayttolu-
pahakemuksessa liitteend 11.
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4  YDINPOLTTOAINEEN LOPPUSIJOITUSTA
KOSKEVA LAINSAADANTO JA OHJEET

Suomen ydinjatehuoltoa ohjaavat vuon-
na 1988 voimaan astuneet ydinenergialaki
(YEL 990/1987) ja ydinenergia-asetus (YEA
161/1988), joissa madritelladn muun muassa
ydinenergian tuottajan velvollisuudet, ydinjate-
huollon toteuttaminen, lupaka&sittelyt ja valvon-
taoikeudet.

Vuonna 1994 ydinenergialakia muutettiin niin,
ettd kaikki Suomessa syntyva ydinjéate on lop-
pusijoitettava Suomeen. Ydinenergialaki kieltda
myds ydinjatteen tuonnin Suomeen.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitosta koskee eri-
tyisesti Sateilyturvakeskuksen maarays ydinjat-
teiden loppusijoituksen turvallisuudesta (STUK
Y/4/2018). Maaraysta sovelletaan ydinlaitok-
sesta peraisin olevaan kéaytetyn ydinpolttoai-
neen ja muun ydinjatteen loppusijoittamiseen
sekd muuhun radioaktiiviseen jatteeseen, joka
sijoitetaan loppusijoitustilaan.  Ydinenergia-
asetuksessa sdadetdan ydinjatelaitoksen kay-
t6sta sekd kayton suunnittelusta ja asetetaan
muun muassa sateilyannosrajat laitoksen nor-
maalikaytolle sekd hairid- ja onnettomuustilan-
teille.

STUK:n antamissa ydinvoimalaitosohjeissa
(YVL-ohjeissa) esitetdan yksityiskohtaiset ydin-
laitosten turvallisuutta koskevat maaraykset.
Luvanhaltioiden tulee noudattaa YVL-ohjeita,
paitsi jos ne esittdvat STUK:lle muun hyvak-
syttdvan menettelytavan tai ratkaisun. Kapse-
lointi- ja loppusijoituslaitosta koskee erityisesti
ohje YVL D.5 ydinjatteiden loppusijoituksesta
ja YVL D.7 Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusi-
joituslaitoksen vapautumisesteet.
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5  HANKKEEN EDELLYTTAMAT LUVAT,
SUUNNITELMAT, ILMOITUKSET JA PAATOKSET

5.1 KAAVOITUS

Loppusijoituksen kaavoitusta on kuvattu kayt-
télupahakemuksen liitteessa 3 "Selvitys ydin-
laitoksen sijaintipaikan ja sen lahiympéaristdn
asutuksesta ja muista toiminnoista sekd kaa-
voitusjarjestelyista".

5.2  YMPARISTOVAIKUTUSTEN
ARVIOINTI JA KANSAIN-
VALINEN KUULEMINEN

Ympéristovaikutusten arviointimenettelysta
annetun lain ja asetuksen mukaan laitoksil-
ta, jotka on suunniteltu radioaktiivisen jatteen
loppusijoittamiseen, edellytetddn ympaéristo-
vaikutusten arviointimenettelyn jarjestamista.
Ydinenergialain mukaan ympaéristdvaikutusten
arviointiselostus tulee liittdd ydinlaitoksen ra-
kentamista koskevaan periaatepaatdshake-
mukseen.

Valtioiden rajat ylittavien ympéristdvaikutusten
arvioinnista on sovittu niin sanotussa Espoon
sopimuksessa (Convention on Environmen-
tal Impact Assessment in a Transboundary
Context). Suomi ratifioi tdman YK:n Euroo-
pan talouskomission yleissopimuksen vuonna
1995. Sopimus astui voimaan vuonna 1997.
Sopimuksen osapuolella on oikeus osallistua
Suomessa tehtdvadan ymparistdvaikutusten
arviointimenettelyyn, mikali arvioitavan hank-
keen haitalliset ymparistdvaikutukset toden-
nakoisesti kohdistuvat kyseiseen valtioon.
Vastaavasti Suomella on oikeus osallistua toi-
sen valtion alueella sijaitsevan hankkeen ym-
paristdvaikutusten arviointimenettelyyn, mikali
hankkeen vaikutukset todennékdisesti kohdis-
tuvat Suomeen.

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen
YVA-menettely toimeenpantiin vuosina 1998-
1999. Posiva paivitti talléin tehdyn YVA-selos-
tuksen tiedot vuoden 2008 alkupuoliskolla ajan-
tasaisiksi. Posiva suoritti vuosien 2008-2009
aikana my&s kokonaan uuden YVA-menettelyn.
YVA-menettelyssé tarkasteltiin loppusijoituslai-
toksen laajennusta niin, etta laitokseen sijoitet-

taisiin yhteensa 12 000 tU aiemmin suunnitel-
lun 9 000 tU sijaan. YVA-menettelyihin sisaltyi
my&s Espoon sopimuksen mukainen kansain-
valinen kuulemismenettely.

Tama selvitys on Posivan rakentamisluvan eh-
doissa mainittu ymparistdvaikutusten selvitys-
raportin paivitys, jossa péivitetddn hankkeen
tiedot ajan tasalle. Edellinen vastaava paivitys
toimitettiin Posivan rakentamislupahakemuk-
sen osana.

5.3  YDINENERGIALAIN MUKAISET
PAATOKSET JA LUVAT

5.3.1 PERIAATEPAATOS

Kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja lop-
pusijoituslaitos on ydinenergialaissa tarkoitettu
yleiseltd merkitykseltddn huomattava ydinlai-
tos, jonka rakentaminen edellyttdd valtioneu-
voston hankekohtaista periaatepaatosta siita,
ettd laitoksen rakentaminen on yhteiskunnan
kokonaisedun mukaista.

Periaatepdatostda haetaan valtioneuvostolle
osoitetulla hakemuksella. Periaatepaétdéshake-
muksen kasittely ei perustu yksinomaan haki-
jan toimittamaan aineistoon, vaan viranomaiset
hankkivat seké ydinenergia-asetuksessa maa-
riteltyjd ettd muita tarpeellisiksi katsomiaan
selvityksid, joissa hanketta tarkastellaan ylei-
semmistéd |&htdkohdista. Tyd- ja elinkeinomi-
nisterié (TEM) pyytaa periaatepaatéshakemuk-
sen kasittelyd varten lausunnon suunnitellun
laitoksen sijaintikunnan kunnanvaltuustolta ja
naapurikunnilta sekd ymparistéministeriolta ja
ydinenergia-asetuksessa mainituilta muilta vi-
ranomaisilta. Lisaksi ministerion on hankittava
STUK:n alustava turvallisuusarvio hankkeesta.

Hakijan on ennen periaatepdatdksen tekemista
julkistettava TEM:n ohjeiden mukaan laadittu
ja sen tarkastama yleispiirteinen selvitys laitos-
hankkeesta, laitoksen arvioiduista ymparisto-
vaikutuksista ja sen turvallisuudesta siten, etta
selvitys on yleisesti saatavilla. YVA-selostus on
litettédva periaatepaatéshakemukseen.
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TEM:n on varattava ydinlaitoksen |ahiymparis-
tén asukkaille ja kunnille sek& paikallisille vi-
ranomaisille mahdollisuus esittda mielipiteensa
hankkeesta ennen periaatepaatdksen tekemis-
ta. Lisdksi ministeridn on jarjestettava laitoksen
suunnitellulla sijaintipaikkakunnalla julkinen ti-
laisuus, jossa hankkeesta voidaan esittdd mie-
lipiteitd. Mielipiteet on saatettava valtioneuvos-
ton tietoon.

Periaatepagtdksen myontamistd harkitaan val-
tioneuvostossa ydinenergialain 14 §:n mukai-
sesti. Suunnitellun ydinlaitoksen sijaintikunnan
puolto hankkeelle on valttdmatén edellytys
myonteiselle periaatepddtdkselle. Valtioneu-
vosto Kiinnittdd harkinnassaan erityisesti huo-
miota:

e ydinlaitoshankkeen tarpeellisuuteen maan
energiahuollon kannalta,

e ydinlaitoksen suunnitellun sijaintipaikan so-
veltuvuuteen ja ydinlaitoksen ymparistovai-
kutuksiin,

e ydinpolttoaine- ja ydinjatehuollon jarjestéa-
miseen.

Valtioneuvoston tekema periaatepaatds anne-
taan eduskunnan tarkastettavaksi. Eduskunta
voi joko kumota periaatepaatoksen taijattad sen
voimaan, mutta ei muuttaa sen sisaltéd. Ennen
periaatepaatdksen voimaantuloa luvanhakija ei
saa tehda laitoksen rakentamiseen liittyvia ta-
loudellisesti merkittavia hankintasopimuksia.
Valtioneuvosto teki joulukuussa 2000 loppusi-
joituslaitoksen rakentamista koskevan periaa-
tepaatdksen. Tama periaatepdatds koskee lai-
tosyksikoiden Loviisa | ja 2 seka Olkiluoto 1 ja
2 toiminnassa syntyvaéd kaytettyd ydinpolttoai-
netta, jonka kokonaismaara on enintdéan noin 4
000 tU. Valtioneuvosto teki tammikuussa 2002
erillisen periaatepaétdksen, jonka mukaan lop-
pusijoituslaitos voidaan rakentaa laajennettuna
niin, ettd sinne voidaan loppusijoittaa myds uu-
den Olkiluoto 3 -yksikdn kaytetty ydinpolttoai-
ne, mika tarkoittaa enintaan 2 500 tU. Lisaksi
valtioneuvosto teki toukokuussa 2010 erillisen
periaatepaatdksen loppusijoituslaitoksen laa-
jentamisesta Olkiluoto 4 -yksikkda varten, joka
raukesi vuonna 2015 kun Olkiluoto 4 -projekti
keskeytettiin omistajiensa paatdksella.

Nain ollen loppusijoituslaitokseen sijoitettavan
kéytetyn ydinpolttoaineen enimmaismaéra on

siten enintdan 6 500 tU ja talle maaralle Posiva
sai rakentamisluvan marraskuussa 2015.

5.3.2 RAKENTAMISLUPA

Valtioneuvoston periaatepaatdstd seuraa var-
sinainen lupamenettely. Luvan ydinlaitoksen
rakentamiseen ja kayttdmiseen myontaa val-
tioneuvosto. Lupa voidaan myontdd, mikali
ydinlaitoksen rakentaminen on eduskunnan
voimaan jattamassa periaatepadtdksessa kat-
sottu yhteiskunnan kokonaisedun mukaisek-
si ja mikali ydinenergialain 19 §:ssd saadetyt
edellytykset ydinlaitoksen rakentamisluvan
myodntamiselle tayttyvat.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen raken-
tamislupakasittelyd varten hakijan on toimi-
tettava viranomaisille useita ydinenergialain ja
-asetuksen mukaisia laitoksen turvallisuuden
osoittavia selvityksia. Téllaisia ovat esimerkiksi
selvitys ydinlaitoksessa varastoitavien ydinjat-
teiden laadusta ja enimmaismaarasta, selvitys
ydinlaitoksen ymparistdvaikutuksista seka sel-
vitys suunnitteluperusteista, joita hakija aikoo
noudattaa ympaéristdvahinkojen valttdmiseksi
ja ympaéristorasituksen rajoittamiseksi.

Posiva sai rakentamisluvan kapselointi- ja lop-
pusijoituslaitokselle valtioneuvostolta vuoden
2015 marraskuussa.

5.3.3 KAYTTOLUPA

Ydinlaitoksen kayttdminen edellyttda valtio-
neuvoston mydntamaa kayttélupaa. Lupa
ydinlaitoksen kayttdmiseen voidaan myodntaa
sitten, kun lupa sen rakentamiseen on myon-
netty edellyttaen, ettd ydinenergialain 20 §:ssa
luetellut edellytykset tayttyvat. Naita edellytyk-
sid ovat muun muassa:

¢ ydinlaitoksen kayttd on jarjestetty siten, etta
tydsuojelu, vaestdn turvallisuus ja ymparis-
ténsuojelu on asianmukaisesti otettu huo-
mioon,

e hakijan kaytettdvissd olevat menetelmat
ydinjatehuollon jarjestadmiseksi ovat riittavat
ja asianmukaiset,

e hakijalla on Kkaytettavissdan tarpeellinen
asiantuntemus ja erityisesti ydinlaitoksen
kayttéhenkildkunnan kelpoisuus ja kaytto-
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organisaatio ovat asianmukaiset,

e hakijalla harkitaan olevan taloudelliset ja
muut tarpeelliset edellytykset harjoittaa toi-
mintaansa turvallisesti ja Suomen kansain-
valisten sopimusvelvoitteiden mukaisesti.

Ydinlaitoksen kayttdmiseen ei saa ryhtya siihen
mydnnetyn luvan perusteella ennen kuin STUK
on todennut, ettéd laissa s&adetyt edellytykset
tayttyvat, ja TEM on todennut, ettd varautumi-
nen ydinjatehuollon kustannuksiin on jarjestet-
ty lain edellyttdamalla tavalla.

Suomessa ydinlaitoksen kayttdlupa mydnne-
td&n aina maardaikaisena. Luvan kestoa harkit-
taessa kiinnitetd&n huomiota erityisesti turvalli-
suuden varmistamiseen ja toiminnan arvioituun
kestoon. STUK voi keskeyttdd ydinlaitoksen
kaytén, mikali turvallisuuden varmistaminen
sitd edellyttdd. Ydinenergialain mukaan ydin-
jatteiden loppusijoitus on suoritettu, kun STUK
on todennut ydinjatteet sijoitetuksi pysyvaksi
hyvéksymallaan tavalla.

Tama selvitys on osa Posivan kaytetyn ydin-
polttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitok-
sen kayttdélupahakemusta valtioneuvostolle.
Posivan tavoite on, etta loppusijoituksen aloit-
taminen tapahtuisi noin vuonna 2025.

5.3.4 LUPA KAYTOSTA
POISTAMISEEN

Lopetettuaan ydinlaitoksen kaytén 20 §:n mu-
kaisen kayttéluvan haltijalla on velvollisuus
kaynnistda toimenpiteet ydinlaitoksen kaytds-
ta poistamiseksi 7 g §:ssa tarkoitetun kaytosta
poistamista koskevan suunnitelman ja vaati-
musten mukaisesti sekd haettava lupa ydinlai-
toksen kaytdsta poistamiselle. Lupa on haet-
tava riittdvan ajoissa siten, etta viranomaisten
kaytettavissad on riittavasti aikaa hakemuksen
arviointiin - ennen ydinlaitoksen kayttdluvan
paattymista.

Lupa ydinlaitoksen kaytdsta poistamiselle voi-
daan myontéa jos:

1. ydinlaitos ja sen kaytdsta poistaminen tayt-
tavat tdman lain mukaiset turvallisuutta kos-
kevat vaatimukset ja tydntekijdiden ja vaes-
tén turvallisuus sekd ympéristdnsuojelu on
otettu asianmukaisesti huomioon;

2. hakijan kaytettavisséd olevat menetelméat
ydinlaitoksen kaytostd poistamiseksi seka
muu ydinjatehuolto, ovat riittavat ja asian-
mukaiset;

3. hakijalla on kéaytettdvissdan tarpeellinen
asiantuntemus ja erityisesti ydinlaitoksen
henkilékunnan kelpoisuus seka ydinlaitok-
sen organisaatio ovat asianmukaiset ja kay-
tosta poistamiseen soveltuvat;

4. hakijalla on taloudelliset ja muut tarpeelliset
edellytykset toteuttaa kaytdsta poistaminen
turvallisesti ja Suomen kansainvalisten so-
pimusvelvoitteiden mukaisesti; seké

5. ydinlaitos ja sen kaytdsta poistaminen tayt-
tavat 5, 6, 6 a, 6 b ja 7 §:ssa sdadetyt peri-
aatteet.

Ydinlaitoksen kaytdsté poistamista ei saa aloit-
taa ennen sitd koskevan luvan mydntéamista,
ellei luvanhaltijan muissa luvissa toisin maara-
ta. Ydinlaitoksen kaytdsta poistamista ei saa
aloittaa siihen mydnnetyn luvan perusteella en-
nen kuin:

1. Séteilyturvakeskus on todennut, ettd ydin-
laitos tayttad kaytdstd poistamisen turval-
lisuusvaatimukset, turvajérjestelyt seké
valmiusjérjestelyt ovat riittavat, ydinasei-
den levidmisen estédmiseksi tarpeellinen
valvonta on asianmukaisesti jarjestetty ja
ydinlaitoksen haltijan vahingonkorvausvas-
tuu ydinvahingon varalta on jarjestetty sita
koskevien sdanndsten mukaisesti; seka

2. ty6- ja elinkeinoministerid on todennut, etta
varautuminen ydinjatehuollon kustannuksiin
on jarjestetty 7 luvun mukaisesti.

Posivalla kapselointilaitos poistetaan kaytdsté
2100-luvun alkuvuosikymmening, jolloin Posi-
van tulee hakea lupaa tata varten. Loppusijoi-
tuslaitos suljetaan lopullisesti ja sille on omat
menettelyt.

5.4 EURATOMIN PERUSTAMIS-
SOPIMUKSEN MUKAISET
ILMOITUKSET

Euroopan Atomienergiayhteisén (Euratom) pe-
rustamissopimus edellyttda, ettd jasenvaltio
toimittaa komissiolle ydinjatteen havittamista
koskevat suunnitelmat (37. artikla) sen arvioi-
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miseksi, aiheuttaako suunnitelman toteuttami-
nen veden, maaperan tai ilman radioaktiivista
saastumista toisen j&senvaltion alueella. Ko-
mission tehtavana on myos artiklan 77 mukaan
yllapitda turvavalvontaa, jonka tarkoituksena
on varmistaa, ettei esimerkiksi kaytettya ydin-
polttoainetta siirretd muualle kuin on ilmoitettu,
ja ettd toiminnanharjoittaja tekee komissiolle
turvavalvontaa varten ilmoituksen laitoksen
teknisista tiedoista (78. artikla) seka investointi-
ilmoituksen (41. artikla). Posiva on huolehtinut
ja huolehtii, etta tarvittavat ilmoitukset toimite-
taan komissiolle.

5.5 MUUT LUVAT

Kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja lop-
pusijoituslaitos vaatii rakentamisen ja kaytto-
toiminnan aikana muita lupia, joita ovat muun
muassa rakennuslupa ja lupa rdjahteiden tila-
paiseen varastointiin. Nama luvat haetaan en-
nen kyseisen toiminnan aloittamista voimassa
olevien kansallisten ja kunnallisten sd&ddsten
mukaisesti.

Kullekin rakennukselle haetaan oma rakennus-
kohtainen rakennuslupa kunnan rakennuslau-
takunnalta. Rakennuslupa on haettu muun mu-
assa IV-rakennukselle, tutkimusrakennukselle
seka varasto- ja huoltorakennuksille.

Eteld-Suomen aluehallintoviraston paitdksen
(ESAVI-0000426-05.14.00-2011 19.1.2011) ja
ELY-keskuksen 28.6.2016 antaman lausunnon
mukaisesti kapselointi- ja loppusijoituslaitos ei
tarvitse ymparistélupaa.

Louheen varastoinnille ja murskaukselle on
toistaiseksi voimassaoleva ymparistdlupa.
Maanalaiselle tutkimustilalle, ONKALO®:lle,
on haettu luvat itsendisend kokonaisuutena.
ONKALO®:lle ja sitéd palvelevalle maanpaél-
liselle aluerakentamiselle on haettu Eurajoen
kunnan rakennuslupa, jonka kunnan rakennus-
lautakunta myonsi 12.8.2003. Rakennuslupa
on voimassa viisi vuotta. Posiva haki jatko-
lupaa toukokuussa 2008 ja uudelleen joulu-
kuussa 2011. Viimeisin jatkolupa myd&nnettiin
18.9.2020 ja se on voimassa 18.9.2023 asti.
Loppusijoituslaitoksen ja kapselointilaitok-
sen rakennusluvat ovat molemmat voimassa
12.6.2024 saakka.

Kaytetyn ydinpolttoaineen kuljetus on ydin-

energialain 8 §:n perusteella luvanvaraista, ja
kuljetukselle on haettava ydinenergia-asetuk-
sen 56-60 §:ien mukainen lupa. Suomessa
tarvittavat luvat ydinaineiden ja ydinjatteiden
kuljetuksiin myontaa STUK.

Kaytetyn polttoaineen kuljetuksia ja siihen kay-
tettavaa tekniikkaa saantelevat lisaksi muun
muassa:

e |aki vaarallisten aineiden

(719/1994),

kuljetuksesta

e valtioneuvoston asetus vaarallisten aineiden
kuljetuksista tiella (794/2002) ja liikenne- ja
viestintdministerion asetus vaarallisten ai-
neiden kuljetuksesta tiella (369/20171),

e valtioneuvoston asetus vaarallisten ainei-
den kuljetuksesta rautatiella (795/2002) ja
likenne- ja viestintdministeridn asetus vaa-
rallisten aineiden Kkuljetuksesta rautatielld
(370/2011),

e asetus vaarallisten aineiden kuljetuksesta
kappaletavarana aluksessa (666/7998),

e STUK:n ohjeet YVL D.2, "Ydinaineiden ja
-jatteiden kuljetus”.

Kuljetukseen saa ryhtyé vasta sitten, kun STUK
on todennut, ettd kuljetuskalusto ja kuljetus-
jarjestelyt sekd turva- ja valmiusjarjestelyt
tayttavat niille asetetut vaatimukset ja etta va-
hingonkorvausvastuu ydinvahingon varalta on
jarjestetty. Ensimmaisen kuljetusluvan hakemi-
nen on ajankohtaista noin 2040-luvulla kulje-
tusten alkaessa Loviisan voimalaitoksen kéyte-
tyn ydinpolttoaineen vélivarastolta. Olkiluodon
kaytetyn ydinpolttoaineen siirrot valivarastolta
kapselointilaitokselle hoidetaan voimalaitos-
alueen siséisind siirtoina.

Olkiluodon ydinvoimalaitosyksikdiden kéaytto-
luvat mahdollistavat Posivan kaytdstd synty-
neiden jatteiden kasittelyn ja varastoinnin. Olki-
luodon VLJ-luolan ja maaperaloppusijoitustilan
luvissa tullaan ottamaan huomioon Posivan
kayttdjatteiden loppusijoitus.
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6  ARVIOINTIMENETELMAT, YMPARISTON NYKYTILA
JA ARVIOIDUT VAIKUTUKSET

6.1 KAYTETYN YDINPOLTTO-
AINEEN KULJETUKSET JA
MUU LIIKENNE

6.1.1 ARVIOINTIMENETELMAT

Hankkeen merkittdvimmat liikkennevaikutukset
aiheutuvat kapselointi- ja loppusijoituslaitok-
sen rakentamisesta ja kaytosta sekd kaytetyn
ydinpolttoaineen kuljetuksista. Kuljetuksista
aiheutuvat muutokset nykyisiin likennemadriin
sekd kaytettdvat liikkennevélineet ja -reitit on
esitetty. Liikenteen aiheuttamat meluvaikutuk-
set ja vaikutukset viihtyvyyteen on arvioitu asu-
tusalueille kohdistuvien liikenteellisten muutos-
ten perusteella. Tarvittavat muutokset alueiden
likennejarjestelyihin ja niiden vaikutukset on
arvioitu.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitokselle tuodaan
kaytettyd ydinpolttoainetta TVO:n ja Fortumin
ydinvoimalaitoksilta. Ydinpolttoaineen kulje-
tuksen Loviisasta Olkiluotoon on suunniteltu
tapahtuvan vaihtoehtoisesti maantie- tai me-
rikuljetuksena tai ndiden yhdistelmind. T&dssa
selvityksessa on esitetty tehtyihin selvityksiin
perustuva arvio kaytetyn ydinpolttoaineen kul-
jetusvaihtoehtojen turvallisuudesta ja vaikutuk-
sista ymparistdon.

Kuljetuksista aiheutuvat séteilyannokset on
arvioitu kayttden apuna raporttia “Kaytetyn
ydinpolttoaineen kuljetusten riskiselvityksen
péaivitys Posivan kayttélupahakemusta varten.”
(Suolanen ym. 2021). Raportissa on tarkasteltu
riskejd kaytetyn ydinpolttoaineen kuljetuksis-
sa Loviisan ydinvoimalaitokselta Olkiluodon
loppusijoituslaitokselle  séteilyturvallisuuden
kannalta. Tarkastelu on késittanyt eri reittivaih-
toehtoihin ja kuljetusmuotoihin liittyvien sateily-
vaikutusten ja riskien vertailua.

Tybssé on yksityiskohtaisesti mallinnettu kaa-
sujdahdytteinen CASTOR-440/84M kuljetus-
séilid ja tehty Serpent-mallilla sateilysuojaus-
laskuja sailién ulkopuolisen annosnopeuden
maarittdmiseksi. Kahden metrin etaisyydelld
séilién vaipasta, annosnopeus on laskujen mu-

kaan yhteensd 0,03 mSv/h, mik& on selvéasti
alle IAEA:n esittdman annosrajan 0,1 mSv/h.

Normaalikuljetuksissa suurimmat séteilyan-
nokset aiheutuvat henkildstélle kuljetussailion
késittelyvaiheissa. Vaestbn saamat séteilyan-
nokset kuljetuksen aikana ovat henkil6ston an-
noksia pienemmat. Maantiekuljetuksissa vuo-
tuinen kokonaissateilyannos on 0,01 manSv
rannikkoreitilla ja 0,013 manSv sisdmaan reitil-
18. Merikuljetuksissa vuotuinen kokonaissétei-
lyannos on Valkon sataman kautta tapahtuvalle
kuljetukselle 0,01 manSv ja suoraan Hasthol-
menilta lahtevalle kuljetukselle 0,007 manSv.

Aiemmin kuljetusten riskej& on tarkasteltu vuon-
na 2004 raportissa "Kaytetyn ydinpolttoaineen
kuljetusriskitarkastelun paivitys” (Suolanen ym.
2004) sekad Posivan rakentamislupahakemuk-
sessa raportissa "Kaytetyn ydinpolttoaineen
kuljetusten riskienhallinta" vuonna 2012 (Suo-
lanen 2012).

Kuljetusten ja tieliikenteen vaikutuksia on tar-
kasteltu niilla teilld, joiden liikenteeseen hanke
aiheuttaa muutoksia.

6.1.2 KULJETUSTEN JA
LIIKENTEEN VAIKUTUKSET

Eurajoen kirkonkyl4 sijaitsee valtatien 8 varrella
Rauman ja Porin valissé. Olkiluotoon johtava
Olkiluodontie (yhdystie 2176 Lapijoki — Olkiluo-
to) erkanee valtatiesta 8 Lapijoen kohdalla. Ris-
teyksestd on Raumalle matkaa noin seitseman
kilometrid ja Poriin noin 40 kilometrid. Lis&ksi
Raumalta paidsee Sorkan kautta Olkiluotoon.
Eurajoen keskustasta johtaa tie Linnamaan
kautta Olkiluodontielle. Olkiluodon alueella on
toimivat liikenneyhteydet satamineen, teineen
ja paikoitusalueineen.

Olkiluodon liikennemaérat vaihtelevat hyvin
voimakkaasti suurten rakennushankkeiden
(OL3 ja ONKALO) ja ydinvoimalaitosten vuo-
sihuoltojen johdosta. Olkiluodontien vilkkain
tieosuus on heti valtatien 8 liittymé&sta noin
kilometri Olkiluodon suuntaan. Vuonna 2020
Olkiluodontien keskimaardinen vuorokausilii-
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kenne oli keskimaarin 3 185 ajoneuvoa vuo-
rokaudessa, joista raskaita ajoneuvoja oli noin
159 vuorokaudessa (Vaylavirasto 2020). Suurin
osuus liilkenteestd on tydmatkaliikennettd. Val-
tatie 8 liittyman keskim&&rainen vuorokausilii-
kenne oli 10 595 ajoneuvoa, josta raskasta lii-
kennettd noin 1 262 (Vaylavirasto 2020).

Olkiluodontiella on kevyen liikenteen vayla
Hankkilaan asti ja tienvarren herkkana kohtee-
na on Lapijoen koulu tien alkupaassa.

Liikenneturvallisuus

Liikenneonnettomuustilastojen perusteella (tiet
2176 ja valtatie 8) liikenneonnettomuuksia on
sattunut vuosina 2015-2019 molempien tie-
osuuksien osalta keskimaarin noin 5 kpl vuo-
dessa ja yleisin syy on ollut hirvieldinvahinko.
Tien 2176 osalta on ilmoitettu koko tieosuuden
onnettomuustilasto ja valtatie 8 osalta Olki-
luodontien liittyman osuus. Myds perdénajoja
sekd kohtaamisonnettomuuksia on sattunut.
Yhteensd 11 kolaria em. vuosijaksolla on joh-
tanut henkildvahinkoon. Kuolonkolareita ei ole
sattunut.

Rakentamisvaiheessa aiheutuu lisdantynyt

maaré raskasta liikennettd, joka heikentaa lii-
kenneturvallisuutta  kuljetusreiteilla  etenkin
hankealueen lahiseudulla. Raskas liilkenne vai-
kuttaa myds koettuun turvallisuuteen.

Liikennemé&arien kasvun vaikutusta onnetto-
muusmadariin voidaan arvioida onnettomuuk-
sien sattumisen todenn&kdisyyksien avulla.
Yleisesti puhutaan onnettomuusriskista, joka
voidaan maééritella tieosuuden onnettomuuk-
sien suhteena tieosuudella liikkuvien altistumi-
sen riskille, tyypillisesti lilkennesuoritteeseen.
Jos liikenneméaaran kasvaessa ei tehda liiken-
neturvallisuutta kehittavia toimenpiteitd, myods
onnettomuuksien ma&dran voidaan arvioida
kasvavan samassa suhteessa. Talla tavoin ar-
vioituna liikkenneonnettomuuksien maarat kas-
vavat tarkastelluilla tieosuuksilla (tiet 2176 ja
valtatie 8) keskimééarin alle 1 kpl vuodessa ras-
kas liikenne huomioiden. On kuitenkin huomioi-
tava, ettd kaytanndssa rakentamisen aikainen
raskas liikenne ajoittuu muutamien kuukausien
ajalle ja talléin myds onnettomuusriski kasvaa
ajallisesti lyhyella valilla.

Olkiluodontien varrella on teollisuustoimintaa
ja harvakseltaan asutusta. Olkiluodontielld on
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kevyen liikenteen vayla Hankkilaan asti ja tien-
varren herkk&nad kohteena on Lapijoen koulu
tien alkup&assa. Kuljetuksien ja rakennusai-
kaisen liilkenteen ei kuitenkaan arvioida aihe-
uttavan erityisté riskid em. kohteisiin. Kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituksesta aiheutuva
likennekuormitus on selvasti vahdisempi kuin
aiempina vuosina Olkiluodon ydinvoimalaitos-
ten rakentamisen yhteydessa aiheutunut ras-
kaan lilkenteen kuormitus.

KAYTETYN YDIN-
POLTTOAINEEN
KULJETUSTEN
VAIKUTUKSET JA

NIIHIN LIITTYVAT RISKIT

6.1.2.1

Kaytetyn ydinpolttoaineen kuljetusten riskitar-
kastelu on kayttdlupahakemuksen liitteend 12
"Selvitys kdytetyn ydinpolttoaineen kuljetusris-
keista".

MAANKAYTTO, KULTTUURI-
PERINTO, MAISEMA,
RAKENNUKSET JA

6.2

RAKENTEET

6.2.1 ARVIOINTIMENETELMAT

Hankkeen vaikutuksia nykyiseen ja suunnitel-
tuun maankayttéon, maisemaan sekd raken-
nettuun ympéristédn on arvioitu alueen maan-
kayttdsuunnitelmien ja kehittdmisen kannalta.

Maisemavaikutukset on arvioitu hankkeesta
tehtyjen suunnitelmien, olemassa olevien sel-
vitysten, maastokayntien seka kartta- ja ilma-
kuvatarkastelujen perusteella. Maisemalliset
vaikutukset johtuvat kapselointi- ja loppusijoi-
tuslaitoksen maanpéaallisista rakennuksista ja
niihin liittyvistd toiminnoista. Vaikutusten arvi-
oinnissa on kuvattu loppusijoituspaikan lahi-
ympéristdn maiseman piirteet sekd maiseman
ja kulttuuriymparistdn arvokohteet. Lisdksi
arvioinnissa on tutkittu, muuttaako loppusijoi-
tusalue kohteiden maiseman luonnetta, mista
suunnista nakymat kohti loppusijoituslaitos-
aluetta muuttuvat merkittavasti ja aiheutuuko
maiseman ja kulttuuriymparistén arvokohteisiin
merkittavid vaikutuksia. Erityisesti on tarkastel-
tu vaikutuksia kapselointi- ja loppusijoituslai-
toksen l&heisyydessa sijaitseviin asuin- ja vir-
kistysalueisiin.
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B Kuva 6-2. Olkiluoto. Kartalla nakyvat muun muassa Olkiluoto 1 ja 2 (1), Olkiluoto 3-tydémaa (2), KPA-varasto (3), VLJ-luola

(4), Posivan ONKALO-tydémaa (5) ja vierailukeskus (6).
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B Kuva 6-3. Olkiluodon alue kesalla 2021. Kuvan ylareunassa nakyvat TVO:n ydinvoimalaitosyksikét Olkiluoto 1, 2 ja 3. Ku-
vassa keskella nakyvat rakennukset kuuluvat Posivan kapselointi- ja loppusijoituslaitokseen. Rakennusten oikealla puolella
on Korvensuon vesiallas.

6.2.2 YMPARISTON NYKYTILA

Olkiluodon ymparistdssa sijaitsevat toiminnot
ja maan omistus Olkiluodon lahin kyla, Hankki-
la, sijaitsee noin kahdeksan kilometrin etaisyy-
delld Olkiluodon loppusijoituslaitosalueesta.
Noin kymmenen kilometrin paassa loppusijoi-
tuslaitosalueesta sijaitseva Linnamaa kuuluu
Vuojoen kulttuurimaisemaan, johon liittyvat
Vuojoen kartanoalue seka Liinmaan linnan-
raunio 1360-luvulta. Kuivalahden kyldkeskus
sijaitsee Eurajoensalmen pohjoispuolella noin
yhdeksén kilometrin paassa loppusijoituslai-
tosalueelta ja Lapijoen kylakeskus valtatie 8:n
varrella noin 14 kilometrin paassa loppusijoi-
tuslaitosalueelta. Rauman puolella lahin kyla-
keskus on Sorkka, noin yhdeksan kilometria
loppusijoituslaitosalueelta kaakkoon.

Olkiluodon saaren lansipuoliskolla sijaitsee
TVO:n noin 500 hehtaarin suuruinen ydinvoi-
malaitosalue. Alueella sijaitsevat TVO:n nykyi-
set voimalaitosyksikét Olkiluoto 1, 2 ja 3

Ydinvoimalaitosyksikdiden ja ONKALO-ty6-
maan liséksi alueella on hallintorakennuksia,
monitoimikeskus, vierailukeskus, varastoja,
korjaamoja, vuosihuoltorakennus, varaldm-
polaitos, raakavesiallas, raakaveden puhdis-
tamo, valppeentalteenottorakennus, suolan-
poistolaitos, saniteettijatevedenpuhdistamo,

kaatopaikka, kéytetyn polttoaineen valivarasto
(KPA-varasto), matala- ja keskiaktiivisten voi-
malaitosjatteiden vélivarastot (MAJ- ja KAJ-
varastot), voimalaitosjatteen loppusijoitustila
(VLJ-luola), urakoitsija-alue ja majoituskyla.
Lisdksi alueelle ollaan rakentamassa maape-
raloppusijoituslaitosta hyvin matala-aktiiviselle
laitosjatteelle (HMAJ-laitos). Olkiluodossa on
myos Fingrid Oyj:n sdhkdasema ja Fingrid
Oyj:n ja TVO:n yhteistesti omistama kaasutur-
biinivoimalaitos varavoimatarpeisiin. Olkiluo-
dossa sijaitsevat toiminnot on esitetty kuvassa
(Kuva 6-2).

Posivan kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tusalue sijaitsee saaren keskiosassa, voimalai-
tosalueen itdosassa. Alue on pinta-alaltaan noin
36 hehtaaria ja se rajoittuu eteldssé saaren lapi
voimalaitoksille johtavaan ja idassa satama- ja
telakka-alueelle johtavaan tiehen. Valittomasti
alueen pohjoispuolella sijaitsee Korvensuon al-
las, jonka kautta Eurajoesta otettu vesi johde-
taan ydinvoimalaitoksen kéyttd6n. Posivalla on
kéytdssdan laitosalueen ulkopuolella louheen
varastointialue, jonne kuljetetaan Posivan lop-
pusijoituslaitoksen louhinnassa syntyva lou-
he. Louheen varastoinnille ja murskaukselleon
toistaiseksi voimassaoleva ympéristolupa.

Kuvassa (Kuva 6-3) nékyy kapselointi- ja lop-
pusijoituslaitoksen sijainti Olkiluodon saarella.
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Olkiluodon ydinvoimalaitosyksikét nékyvat ku-
van ylareunassa.

Posivan alueen maanpaalliseen osaan on ra-
kennettu loppusijoituslaitoksen maanalaisen
osan sisaankaynnin lisdksi muun muassa pro-
jektitoimisto, kenttalaboratorio, erilaisia varas-
to- ja korjaamorakennuksia, palovesipump-
paamo, ilmanvaihto- ja nostinlaiterakennukset
seka kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointilai-
tos. Lisdksi laitosalueella ja sen ympaéristds-
sé tehdddn muun muassa kallio- ja maaperan
ominaisuuksiin  liittyvda tutkimustoimintaa,
mink& vuoksi alueelle ja sen ymparistédn on
rakennettu yhdysteitd ja tutkimusreikien suo-
jarakennelmia sekd muita tutkimustoimintaan
littyvia rakenteita.

Olkiluodon saari voimalaitosalueelta itdédn on
padasiassa metsdd. Saaren pohjoisrannan
keskivaiheilla sijaitsee Olkiluodon teollisuussa-
tama. Olkiluodon saaren itdpaassa on maatalo-
usaluetta ja loma-asutusta. Alueella on ydinvoi-
malaitosten rakennus- ja huoltohenkildkunnalle
tilapdiseen majoitukseen tarkoitettu majoitus-
kylé ja asuntovaunualue.

TVO omistaa suurimman osan Olkiluodosta.
[tdosassa on rantayleiskaavan mukaisia raken-
nettuja ja rakentamattomia loma-asuntotont-
teja ja muutama yksittinen laajempi maa-alue
yksityishenkildiden omistuksessa. Valtio omis-
taa Olkiluodossa Liiklankarin suojelualueen
ja Kornamaan saaren lansiosan. Liiklankarin
aluetta hallinnoi Metsahallitus. Olkiluotoa ym-
pardivasté vesialueesta TVO omistaa osan ko-
konaan ja osan yhteisomistuksen kautta.

6.2.2.1 KAAVOITUSTILANNE

Kaavoitustilanne on esitetty kayttélupahake-
muksen liitteessd 3 "Selvitys ydinlaitoksen si-
jaintipaikan ja sen ldhiympdristén asutuksesta
Jja muista toiminnoista seké kaavoitusjarjeste-
lyista".

6.2.2.2 MAISEMA

Olkiluodon saari sijaitsee Eurajoen kunnassa
Selkdmeren rannikolla. Selk&meren rannikolle
tyypillisia piirteitd ovat luoteeseen suuntautu-
vat niemet, ndiden véliset matalat lahdet seké
pienialaiset saaristoalueet.

Olkiluodon alue kuuluu maisemallisessa maa-
kuntajaossa Satakunnan rannikkoseutuun.
Seudulle on ominaista maaston alavuus ja
maaperan pienipiirteisyys: kalliomaiden ohella
on seka moreenialueita, pienialaisia savikoita
ettd harjumuodostumia. Rannikolla on pitkia
suojaisia ja ruovikkoisia lahtia, jotka kasvavat
umpeen vahitellen maan kohotessa noin kuu-
den millimetrin vuosivauhdilla.

Olkiluodon saari on noin kuusi kilometria pit-
ka ja 2,5 kilometria leved. Saaren lansipuolella
avautuu Selkdmeri. Saaren eteldpuoli rajoittuu
Rauman saaristoon. Olkiluodon saaren itapuo-
lelle, Olkiluodon ja Orjasaaren véliseen kape-
aan salmeen, laskee Lapinjoki. Eurajoki laskee
saaren pohjoispuolelle Eurajoensalmeen.

Olkiluoto on saari, jonka mantereelta erottavat
vesivaylat kasvavat hiljalleen umpeen. Olkiluo-
don korkeimmat kohdat ovat Liiklankallio, joka
kohoaa noin 18 metrid meren-pinnasta ja Sel-
kdnummenharju, joka kohoaa noin 15 metrid
meren pinnan yldpuolelle. Olkiluodon maise-
marakenteessa on karkeasti jaettuna seuraa-
vanlaisia vydhykkeita:

e metséinen sisdmaan vybdhyke,
e metsainen ja osin kallioinen rantavydhyke,

e asutuksen vybhyke alueen etela- ja itaran-
noilla,

e teollisuusvydhyke alueen lansipaissa (voi-
malaitosalue) ja pohjoisrannalla (satama).

Metsaisen vybhykkeen jakavat leved voimajoh-
tokaytava ja Olkiluodontie. Metséisessa sisa-
maan vyohykkeessa on kapselointi- ja loppu-
sijoituslaitoksen ja voimalaitoksen toimintaan
liittyvid toimintoja, jotka eivat ndy kauko- ja tie-
maisemassa. Metséisen vybhykkeen tiemaise-
massa nakyvin elementti on majoituskyld tien
molemmin puolin.

Katsottaessa mereltd pain Olkiluoto nayttaa
padasiassa puustoiselta alueelta, josta voi-
malaitos- ja loppusijoitustoiminnasta kertovat
elementit, voimalaitosrakennukset piippuineen,
ilmanvaihtorakennus, voimajohdot, kohoavat
nékyen kaukomaisemassa etéalle. Pohjoisran-
nan puustoisesta rantavydhykkeestd erottuu
teollisuussatama nostureineen. (Insinédritoi-
misto Paavo Ristola Oy & Ramboll Oy 2007a.)
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6.2.2.3 KULTTUURIHISTORIA

Olkiluoto on p&aosin ollut vield 1960-luvul-
la osa Satakunnan merkittdvimpiin kulttuuri-
historiallisiin rakennuksiin kuuluvan Vuojoen
kartanon maita. Olkiluodon keski- ja lansiosat
olivat asumatonta metsdmaastoa, jossa laidun-
nettiin Vuojoen kartanon hevosia. lt&dpuolella oli
pienialaisia kalastajatiloja metsalaitumineen
ja peltotilkkuineen, jotka ovat sailyneet ldhes
samankokoisina ja viljelykdytdssa nykypaiva-
an asti. Varsinainen tie saareen tehtiin vasta
1960-luvulla. Olkiluodon ensimmaéisen voima-
laitoksen rakennustyét aloitettiin 1970-luvulla.
Lahisaarissa on pienia kalastajatiloja, joista osa
on purettu ja osa laajennettu seka peruskorjat-
tu vapaa-ajan asunnoiksi. Olkiluodon vanhin
rakennuskanta on 1900-luvun alkupuolelta.
Padosa asuinrakennuksista on jalleenraken-
nuskauden ajalta tai sitd uudempia. Loma-asu-
tusta on rakennettu 1960-70 -luvuilta |ahtien.

6.2.3 ARVIOIDUT VAIKUTUKSET

6.2.3.1 VAIKUTUKSET

MAANKAYTTOON

Olkiluodon alue on ollut yli 40 vuoden ajan
ydinvoimalaitoskaytdssé ja se on osoittautu-
nut hyvin tarkoitukseen soveltuvaksi sijainti-
paikaksi. Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
maanpaalliset osat sijaitsevat Olkiluodon saa-
ren keskiosassa. Laitosten sijaintipaikan maan-
kayttd on sopusoinnussa Olkiluodon saaren
muun maankaytén kanssa, ja ne tukeutuvat
hyvin olemassa olevaan jo rakennettuun Olki-
luodon infrastruktuuriin. Kapselointi- ja loppu-
sijoituslaitoksen osalta voidaan kayttaa hyvak-
si nykyisten ydinvoimalaitosyksikodiden kayttéa
tukevia toimintoja seké niitd varten rakennet-
tuja tiloja ja rakennelmia. Laitosten tarvitsema
ulkopuolinen infrastruktuuri muodostuu liiken-
neyhteyksistd. Tama infrastruktuuri on jo nyt
padosin olemassa ONKALOnN rakentamisen
ansiosta.

Osayleiskaavassa on varattu alueet loppusi-
joituksen maanpéallisille toiminnoille. Lisaksi
osayleiskaavassa on maaritelty alue loppusijoi-
tuksen maanalaisille toiminnoille ja muodostet-
tu sen suojavydhyke. Alueen laajuus maaraytyy

loppusijoituksen kannalta edullisimman kallion
esiintymisen perusteella loppusijoitussyvyydel-
|&. Kallioperan louhimisessa ja poraamisessa
on huomioitava, ettd alue on kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksen suojavydhykettd. Ennen
kallioperan louhimista ja poraamista on kuulta-
va loppusijoitustoimintaa harjoittavaa tahoa.

Asemakaavassa osoitetaan maanalaisten lop-
pusijoitustilojen sijainti ja syvyys sekd kerros-
alaan luettavien tilojen maanalainen rakennus-
oikeus. Lisdksi asemakaavassa on osoitettu
rakennusoikeus maanpéaaélliselle rakentamisel-
le, eli ydinlaitokselle ja sen toiminnoille. Kapse-
lointi- ja loppusijoituslaitoksen normaali kaytto,
odotettavissa olevat kdyttohairiét tai mahdol-
liset onnettomuudet eivat aiheuta rajoituk-
sia maankaytdlle maanpéaéllisen laitos alueen
ulkopuolella. Olkiluodon ydinvoimalaitoksen
ympéristéssd on varauduttu onnettomuuden
mahdollisuuteen laatimalla [hialueiden kayt-
164 ja vaestodn suojelua koskevia suunnitelmia.
Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen osalta
tarvittavissa valmius- ja turvajarjestelyissa tu-
keudutaan naihin jarjestelyihin.

Loppusijoituslaitoksen sulkemisluvan my&dn-
tdmisen yhteydessd voidaan asettaa maan-
kayton rajoituksia. Rajoitukset voivat koskea
esimerkiksi kairaus- tai maankaivutoimintaa
alueella.

6.2.3.2 VAIKUTUKSET
RAKENNUKSIIN,
RAKENTEISIIN JA

MAISEMAAN

Maanpaalla sijaitsevat kapselointilaitoksen li-
saksi tilat apu- ja oheistoimintoja varten. Nai-
t4 ovat esimerkiksi kuilurakennukset, kontto-
ri- ja laboratoriotilat, varasto- ja korjaamotilat
seka LVIS-jarjestelmien vaatimat tilat. Louheen
ja murskeen varastoinnille seka tarvittaville
tydmaatoiminnoille varataan omat alueensa.
Maanpinnalta alas loppusijoitustiloihin johtaa
ajotunneli seké tarvittava maara pystykuiluja il-
manvaihtoa, henkildliikenndintid ja kapseleiden
siirtoa varten. Laitosalueen rakennusala maan-
pinnalla, eli rakennusten, teiden, varastojen ja
kenttien pohja-ala, on yhteensd noin 20 heh-
taaria.

Kaukolampdjohdot sekd putkiverkko talous-
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vedelle kulkevat kaivannoissa laitosalueella
padasiassa tielinjoja pitkin. Muita putkiverkkoja
ovat perusvesiviemardinnin putkiverkko seka
sadevesiviemarodintiverkko. Kaapeleille raken-
netaan omat kaivantonsa.

Laitosalueelle toteutetut rakennukset on esi-
tetty kuvassa (Kuva 3-2). Kapselointilaitos on
naistd keskeisin. Kapselointilaitos on noin 72
metrid pitk& ja 42 metria leved. Rakennuksen
alin lattiataso on noin -2,9 metria, ylin +26,1
metrid ja maantasokerros noin +10,3 met-
rid. Rakennuksen tilavuus on noin 73 000 m?3
ja pinta-ala noin 3100m?2. Kapselointilaitos on
erotettu laitosaidalla muusta laitosalueesta.
Kuvassa (Kuva 6-3) on nakyma Olkiluodon
saarelta. Keskelld saarta on louheen lgjitysalue.
Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen maisema-
vaikutukset jaavat vahaisiksi.

6.2.3.3 VAIKUTUKSET

KULTTUURIPERINTOON

Alueella ei ole valtakunnallisesti tai maakunnal-
lisesti arvokkaita kulttuurihistoriallisia raken-
nuksia, merkittavia rakennettuja kulttuuriym-
parist6ja tai muita kohteita (Ympéristéhallinnon
karttapalvelu 2012 ja Museovirasto 2007). Olki-
luodon alueelta ei ole I6ydetty muinaismuistoja
(Insinédritoimisto Paavo Ristola Oy & Ramboll
Oy 2007a).

6.3 MAA- JA KALLIOPERA
SEKA POHJAVESI

6.3.1 ARVIOINTIMENETELMAT

Hankkeen vaikutukset laitosalueen maa- ja kal-
lioperdaan on arvioitu alueen maastonmuotojen,
maa- ja kallioperan laadun seka kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksen ja niihin liittyvien raken-
teiden tarvitseman alueen ja maanalaisten osi-
en laajuuden avulla. Kéytetyn ydinpolttoaineen
lammdntuoton vaikutukset kallioperaan on ar-
vioitu.

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen
suunnittelua varten Olkiluodossa on tehty ja
tehddan runsaasti tutkimusta, kuten tutkimus-
kaivantoja, kairauksia, geofysikaalisia tutki-
muksia, pohjaveden virtausmittauksia ja poh-
javeden koostumukseen liittyvid tutkimuksia.

Tutkimuksilla selvitetdédn kallion ominaisuuksia
ja pohjaveden virtausreitteja. Lisdksi ONKALON
rakentamisen aloittamisesta I&htien on kerétty
tietoa kallioperdn ominaisuuksista muun muas-
sa kairanreikatutkimuksin seka kartoittamalla
tunnelin kallopinnat systemaattisesti. Kerty-
nyttd laajaa havainto- ja mittausaineistoa on
kaytetty pohjana mallinnuksiin, joiden avulla on
muodostettu kokonaisvaltainen kuva Olkiluo-
don kallioperasté ja sen pohjavesiolosuhteista
(Posiva 2021b).

Pohjavesiin  kohdistuvien vaikutusten arvi-
oimiseksi on selvitetty loppusijoitusalueen
sijoittuminen pohjavesialueisiin  ndhden ja
rakentamisesta ja toiminnasta pohjavesiin koh-
distuvat mahdolliset riskit, esimerkiksi pohjave-
den pinnan alenema ja pohjaveden kemiallisen
koostumuksen muutokset. Arviointi perustuu
olemassa oleviin selvityksiin, laskelmiin ja tut-
kimuksiin. Maanalaisiin kalliotiloihin vuotava
pohjaveden maara (kokonaisvuoto) on mitattu
ajotunnelin ja kuilujen osalta.

ONKALOnN rakentamisen vaikutuksia seurataan
Olkiluodon monitorointiohjelmassa lukuisten
hydrologiaan ja hydrogeologiaan, hydrogeoke-
miaan, ymparistdéon ja kalliomekaniikkaan liit-
tyvien parametrien mittaamisella ja seurannalla
(Posiva 2021a). Hydrologian ja hydrogeologian
seurantaohjelmaan kuuluvat mm. pohjaveden
pinnankorkeus, pohjaveden painekorkeus,
avoimien reikien virtausolosuhteet, pohjaveden
virtaus (reikien poikkivirtaus), vedenjohtavuus,
pohjaveden suolaisuus ja sahkdnjohtavuus,
sadanta (mukaan lukien lumi), meriveden pin-
nankorkeus, pintavalunta, suotautuminen, rou-
ta, vuotovedet tunneleissa, tunnelijarjestelméan
vesitase ja Korvensuon altaan vesitase. Sadan-
ta, routa ja pintavalunta raportoidaan vuosittain
pintaymparistén monitoroinnin vuosiraportissa.

Hydrogeokemiallinen  monitorointi  keskittyy
pohjaveden ominaisuuksien sek& alkuperéan
selvittdmiseen seké pohjaveden kemiassa mah-
dollisesti tapahtuvien muutosten tutkimiseen.
Kalliomekaniikan seurantaohjelmaan kuuluvat
muun muassa mikromaanjaristysten ja kalliope-
ran liikkkeiden monitorointi. Malleja paivitetdan
kerattavan uuden tiedon perusteella.

Vierasaineiden maaraa ja kayttéa loppusijoitus-
tiloissa seurataan konsernin TLTA (turvallisuus-
luokitellut tarveaineet) -prosessin kautta. Vain
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TLTA-prosessin kautta luvitettuja vierasaineita
voidaan kayttaa loppusijoitustiloissa.

6.3.2 ALUEEN MAA- JA KALLIO-
PERAN SEKA POHJAVESIEN
NYKYTILA

6.3.2.1 MAA- JA KALLIOPERA

Olkiluodon kalliopera koostuu paéasiassa mig-
matiiteista, joka on kiillegneissista ja graniitis-
ta koostuva seoskivilaji. Kalliopera alueella on
noin 1 800-1 900 miljoonaa vuotta vanhaa (Aal-
tonen et al. 2016).

Tutkimusten perusteella kallion pintaosa noin
120-140 metrin syvyydelle asti on enemmén
rakoillutta kuin syvemmalla oleva kallio. Lisak-
si kallion pintaosien raot ovat yleisemmin vetta
johtavia kuin syvemmalld oleva kallio.

Olkiluodon saari on varsin tasainen eika suuria
korkeuseroja esiinny. Maanpinta on keskimaa-
rin viisi metrid merenpinnan ylapuolella. Saaren
korkein kohta (Liiklankallio) on noin 18 metria
merenpinnasta. Peruskallion pinnan korkeus
vaihtelee, mutta moreeni tasoittaa maaston-
muotoja. Painumissa on paksuja moreeniker-
roksia, kun taas korkeimmilla kohdilla perus-
kallio on paljaana tai sen paalla on vain ohuelti
maata. (Lahdenperd ym. 2005.) Maankohoami-
nen, noin kuusi millimetria vuodessa (Eronen

ym. 1995), yhdistettynd mataluuteen on pita-
nyt saaren luonnon muutostilassa, ja muutok-
set jatkuvat edelleen niin kasvillisuudessa kuin
maaperassakin. Saaren laheiset merialueet
ovat enimméakseen matalia, joten saaren pinta-
ala kasvaa ja saari yhdistyy aikanaan mante-
reeseen. Olkiluotoa valittémasti ympéardivan
merialueen pohja on enimmékseen kalliota, sa-
vea ja moreenia. (Rantataro 2001.)

Koska Olkiluodon saari on noussut meresta
vimeisen 3 000 vuoden aikana, sen maape-
rd on paaosin nuorta ja vasta kehityksensa
alussa. Sekd nuoruus ettd meren laheisyys
nakyvat maan ja maaveden ominaisuuksissa.
(Haapanen ym. 2007.) Vallitseva maalaji on
hienoainesmoreeni. Kivisyys on kuitenkin huo-
mattavaa. Kangasmailla orgaaninen kerros on
tyypillisesti kangashumusta tai turvemultaa.
(Tamminen ym. 2007.)

OLKILUODON
MALLINNUS

6.3.2.2

Periaatepaatdksen (2001) jalkeinen Olkiluodon
paikankuvaus julkaistiin paikankuvausrapor-
tissa Olkiluoto Site Description 2004 (Posiva
2005). Ennen rakentamislupahakemuksen
paikankuvausta vuonna 2011 (Posiva 2012b),
paikankuvaus paivitettin myds vuosina 2004
(Posiva 2005), 2006 (Andersson et al. 2007)
ja 2008 (Posiva 2009). Olkiluodon geologinen
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paikkamalli péivitettiin vuonna 2016 raportissa
Geology of Olkiluoto (Aaltonen et. al. 2016). OI-
kiluodon saaren alueelle tulkittujen rakenteiden
maanpintaleikkaukset esitetdan kuvassa (Kuva
6-4). Olkiluodon hydrogeologinen mallinnus ja
sen kehitys on esitetty raportissa Hydrogeolo-
gy of Olkiluoto (Posiva 2021) ja kalliomekaniikan
paikankuvaus raportissa Rock Mechanics of
Olkiluoto (Posiva 2021). Hydrogeokemiallinen
malli sekd@ viimeisin pintaymparistén ominai-
suuksista ja kallioperan paikkamalleista laadit-
tu yhteenveto esitetddn Kayttélupahakemusta
varten laaditussa Olkiluodon paikankuvausra-
portissa (Olkiluoto Site Description 2018).

6.3.2.3 OLKILUODON
PINTAHYDROLOGINEN

MALLI

Olkiluodon pinta- ja kalliopohjaveden hydro-
geologinen malli (ns. SHYD) ké&sittelee seké
saturoitumatonta ettd saturoitunutta veden
virtausta maakerroksessa kytkien pintaosassa
tapahtuvan virtauksen kalliopohjaveden virta-
ukseen. Mallinnuksen |ahtétietoihin  kuuluvat
muun muassa Olkiluodon saaren ojaverkosto
(Kuva 6-5), maankaytto- ja kasvillisuustiedot,
maakerroksen hydrologiset mittaustiedot seka
kalliopohjaveden virtaukseen liittyvat ominai-
suudet. Olennaisiin maakerroksen hydrologi-
sia ominaisuuksia kuvaaviin tietoihin kuuluvat

maa-aineksen vedenpiddtysominaisuudet ja
saturoimattoman maa-aineksen vedenjohta-
vuus.

Olkiluodon saaren ojat ovat metsé&ojia, tien-
vierusojia tai maatalouden kuivatusojia, jotka
kuljettavat valuma-alueiden vedet saarta ym-
pardivaan mereen. Mallinnustulosten mukaan
vuosittainen pintavalunta edustaa noin 17 % ja
kokonaishaihdunta 66 % sadannasta (Posiva
2019-02). Mallin avulla arvioitiin my&s kallio-
pohjavedeksi suotautuvan veden maaraa. Tu-
losten mukaan maanpinnan |&pi suotautuvan
veden maara on noin 405 mm vuodessa ja siita
syvéksi pohjavedeksi yli 50 metrin syvyyteen
kulkeutuvan veden maéara noin 5 mm vuodessa
(Posiva 2019-02). Mallinnuksissa on huomioitu
my&s Korvensuon altaan ja ONKALOn mahdol-
linen vaikutus virtausolosuhteisiin (Karvonen
2010, Posiva 2019-02).

6.3.2.4 MAANKOHOAMINEN

Olkiluodon alueella ei tapahdu merkittavia
maankohoamisesta aiheutuvia vaikutuksia tu-
levan sadan vuoden aikana. Munakarista tulee
osa Olkiluotoa ja nykyisen, niita erottavan sal-
men kohdalle muodostuu jarvi tai kosteikko-
alue (Kuva 6-6). Olkiluoto yhdistyy manteree-
seen niitd nykyisin erottavan kapean salmen
kuivuessa.

H Kuva 6-5. Olkiluodon saaren maastonkorkeus (liioiteltu) ja ojaverkosto.
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M Kuva 6-6. Olkiluodon topografiaa 2050-luvulla.

6.3.2.5 SEISMOLOGIA

Fennoskandian kilpi, ja etenkin siihen kuuluva
Suomen prekambrinen kallioperé on erds maa-
ilman seismisesti stabiileimmista geologisista
alueista.

Olkiluodon laitospaikan nykyistéd seismista ak-
tiivisuutta on monitoroitu sek& Helsingin YIi-
piston Seismologian Instituutin ylldpitdman
makroseismisen monitorointiverkoston, seka
vuodesta 2002 alkaen Posiva Oy:n mikroseis-
misen monitorointiverkoston avulla. Posiva
Oy:n ylldpitdmén seismisen monitorointiver-
koston tulokset julkaistaan vuosittain. Vuoden
2019 seismisen verkon monitorointitulokset
ovat esitetty raportissa Haapalehto et al. (2020).

Olkiluodon saarella ei ole havaittu makroseis-
misia tapahtumia koko tdman seismisen moni-
toroinnin aikajaksolla (Saari 2003; Ahjos & Uski
1992; ISUH 2019a & 2019b). Kaikki tunnetut
makroseismiset tapahtumat alle 100 km etai-
syydella Olkiluodosta ovat olleet suuruudeltaan
pienid (M < 3.1), ja olemassa olevien historial-
lisiakin havaintoja sisaltdvdn maanjaristyskata-
logien perusteella vuosien 1804 - 2018 valilla

OLKILUOTO
v. 2050

~———— Nykyinen rantaviiva
B vesisicn
Korkeus m m.p.y.
J-o

Do
B s- 0

B o5

Bl s>

luonnollisia maanjaristyksia 100 km etaisyy-
delld on tunnistettu tapahtuneen 17 kpl (Kuva
6-7). Alle 50 km etaisyydella Olkiluodosta on
samalla aikajénteelld tunnistettu tapahtuneen 6
kpl maanjaristyksia (Kuva 6-9), joista Iahin on
tapahtunut Eurajoella 29. Syyskuuta 2008 ollen
kuitenkin suuruudeltaan pieni ML =0.8 (Kuva
6-7). Ennen monitorointiverkon asentamista
historialliseen aineistoon pohjautuen on vuon-
na 1926 tunnistettu Uudenkaupungin alueella
tapahtuneen maanjaristys jonka suuruudeksi
on arvioitu M =3.1 (Kuva 6-7). Historiallisiin.
sek& monitoroituihin havaintoihin, sek& Posiva
Oy:n jatkuvaluontoisen monitorointiaineiston
perusteella luonnollinen seisminen aktiivisuus
Olkiluodon alueella on vahaista.

6.3.2.6 POHJAVESI

Pohjaveden pinta myétéilee véljasti maanpin-
nan topografiaa; moreenipeitteisilla alueilla
pohjavesi on tyypillisesti 1-2 metrin syvyydella
ja rannassa pohjaveden pinta yhtyy meriveden
pintaan. Olkiluodossa ei ole luokiteltuja pohja-
vesialueita, eikd alue ole yhdyskuntien veden-
hankinnan kannalta merkityksellistd aluetta.
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M Kuva 6-7. Olkiluodon laitospaikalta 100km ja 50km etaisyydellé tunnistetut luonnolliset maanjaristykset Satakunnan
geologisella kartalla. Punaiset ympyrat kuvaavat monitorointiverkolla havaittuja maanjaristyksia, ja siniset ympyrat kuvaavat
historiallisia maanjéristyksia ennen seimisen monitorointiverkon asentamista. Kuvan tuottanut Outi Kaisko ja datat pohjau-

tuvat (Ahjos & Uski 1992; ISUH 2019a & 2019b).

Saarella on muutamia yksityisten henkildiden
omistamia porakaivoja, jotka ovat joko jatku-
vassa tai vapaa-ajan kaytéssa. Lahin luokiteltu
pohjavesialue sijaitsee Kuivalahdella Eurajoen-
salmen pohjoispuolella, noin kuusi kilometria
kapselointi- ja loppusijoituslaitokselta koilliseen.

Perustilassa Olkiluodon kallioperdn pohjave-
si on jakautunut kerroksiin, jotka eroavat mm.
suolapitoisuudeltaan ja anionikoostumuksel-
taan. Pitoisuuserojen perusteella pohjavedet
on jaettu perustilan vesityyppeihin (HCO,-,
SO,- ja Cl-vesityyppi), seké naiden sekoituksiin
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(Pitkdnen ym. 202X). Pohjavesi on makeaa en-
simmaisten kymmenien metrien matkalla (suo-
lapitoisuus alle 1 g/l), jonka alapuolella esiintyy
murtovetté noin 400 metrin syvyyteen asti (suo-
lapitoisuus 1-10 g/l). Loppusijoitussyvyydelld
(-420m) vesi on joko murtovettd tai suolaista
pohjavettd (enintddn 21 g/l). Suolapitoisuus
lisdantyy edelleen syvyyden kasvaessa. Kor-
kein Olkiluodossa mitattu suolapitoisuus (130
g/l) on mitattu vuonna 2015 kairareidsta OL-
KR1 syvyydeltd -902m otetusta vesinaytteesta
(Lamminméki ym. 2017a).

Pohjavesi virtaa kallioperan raoissa ja rikkonai-
suusvyo6hykkeissa. Tunnetuista Olkiluodon kal-
lioperan vettéd johtavista vydhykkeista yllapide-
tdén hydrogeologian rakennemallia (HZ-malli,
Vaittinen ym. 2020a). Kallioperan pohjavesiker-
roksista, virtausolosuhteista ja virtausreiteista
saadaan tietoa syvien kairareikien painekorke-
uden seurannan, virtausmittausten ja vesinayt-
teenottojen avulla. Tyypillisesti rakojen veden-
johtavuudet ovat suurimpia kallion yldosissa ja
pienenevat syvyyden kasvaessa. Merkittavim-
pid vetta johtavia rakenteita Olkiluodossa ovat
HZ19A-C ja HZ20A-B.

Maanalaisten tilojen rakentaminen vaikuttaa
Olkiluodon kallioperassa liikkuvan veden vir-
tausreitteihin ja -nopeuksiin seka sitd kautta
myds veden hydrogeokemiallisiin ominaisuuk-
siin eri pohjavesityyppien sekoittuessa. Nai-
t& muutoksia seurataan vuosittain Olkiluodon
monitorointiohjelmassa, jonka tulokset esite-
tdan vuosittain ilmestyvissa raporteissa. Vii-
meisimmat monitorointiraportit koskevat vuo-
den 2019 tuloksia (Yli-Kaila ym. 2020, Vaittinen
et al. 2020b).

6.3.3 VAIKUTUKSET MAA- JA
KALLIOPERAAN SEKA
POHJAVESIIN

MAANPAALLISET
RAKENTEET

6.3.3.1

Loppusijoitustoimintaan liittyvat maanpaalliset
kalliolouhinnat ovat jo valmistuneet. Nama pin-
talouhinnat on tehty lahinnd alueen rakennuk-
sia, teitd ja pihoja rakennettaessa. Tarvittavat
maanpaélliset rakennukset on rakennettu jo
ennen loppusijoituksen aloittamista.

MAANALAISEN
LOPPUSIJOITUS-
LAITOKSEN VAIKUTUS
KALLIOPERAAN

6.3.3.2

Maanalaisen laitososan tarvitsema pinta-ala,
kun loppusijoitettava polttoainemaéra on 6 500
tU, on noin 150 hehtaaria. Loppusijoitustunne-
lien kokonaispituus on noin 35 kilometria.

Loppusijoitustilojen louhintatydt loppusijoitus-
reikia ja kuiluja lukuun ottamatta on tehty po-
raus-rajaytys -menetelmalla, tulevaisuudessa
tekniikan kehittyessa voidaan harkita myds me-
kaanista louhintaa. Louhinnassa on kiinnitetty
erityistd huomiota louhintajélkeen ja louhinnan
vaikutukseen tunneleita ympardivadan kallioon.
Sallittava ylilouhintatoleranssi pidetaan piene-
na, jottei turhaan kasvateta myéhemmin tay-
tettdvaa tilavuutta. Tunneleita louhittaessa voi-
daan tunnelin pohjaosa louhia erikseen, jolloin
vaikutus lattian ja seinien alaosien kallioon jaa
pienemmaksi.

Louhinnassa kaytettdvd poraus-rajaytys -me-
netelma koostuu useista eri vélivaiheista. Tun-
nelin perdan porataan ensin yhden katkon irrot-
tamiseen tarvittavat louhintareiat. Seuraavassa
vaiheessa reiat panostetaan ja panostuksen
jalkeen katko rajaytetaan ja tunneli tuuletetaan.
Rajaytetty louhe lastataan ajoneuvoihin ja kul-
jetetaan ajotunnelia pitkin maanpinnalle. Lou-
hittavan peréan tyhjennyksen jélkeen aloitetaan
jélleen uuden katkon louhintareikien poraus.
Injektointi- ja lujitustéitda tehdaan tarvittaessa
eri vaiheiden vélissa. Louhintatydn saattavat
keskeyttaa erilaiset kartoitukset ja tutkimukset.
Loppusijoitustunnelien lattiaan tehtavéat loppu-
sijoitusreiat porataan tarkoitukseen kehitetylla
porausmenetelmalld. Porauksessa syntyva ai-
nes poistetaan reidn pohjalta alipaineella toimi-
van ilmahuuhtelun avulla. Laitteistolla voidaan
porata suurildpimittaisia reikid ylhdalté alaspain
matalassa loppusijoitustunnelissa. Suurin osa
loppusijoitustilojen rakennusteknisistd tdista
tehdaan ONKALON rakennusvaiheessa, muun
muassa ajotunnelin, henkil6-, tulo- ja poistoil-
makuilun sekd valvomattoman alueen teknis-
ten tilojen rakenteet.

Loppusijoitusta edeltédvassé rakennusvaihees-
sa toteutettavia rakennusteknisida t6itd ovat
muun muassa valvonta-alueen tilojen, kapse-
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likuilun, seka keskustunnelien ja ensimmaisten
sijoitustunnelien rakentaminen. Kayttévaiheen
aikana rakennustdéitd tehdaan keskus- ja sijoi-
tustunneleissa noin 5-10 vuoden vélein toteu-
tettavien louhintaurakoiden yhteydessa.

KAPSELIEN LAMMON-
TUOTON VAIKUTUKSET
KALLIOPERAAN

6.3.3.3

Jokaisen kapselin lammontuotto nostaa I&hi-
alueen lampdtilaa. Taman takia kunkin reakto-
rista poistetun kéytetyn polttoaine-erén tulee
olla jadhtynyt siten, ettéd kapseleita ympéardivan
bentoniitin lampétila ei loppusijoituksen aikana
ylitd +100 °C:n lampétilaa. Mikali kapseleiden
l&hialueiden lampétila nousisi lilan korkeaksi,
bentoniittipuskurissa saattaisi ilmeta kemialli-
sia muutoksia, jotka heikentéisivat sen kapselia
suojaavia ominaisuuksia. Loppusijoitustilojen
kokonaislammd&ntuotto on kutakuinkin suoraan
verrannollinen loppusijoitustiloissa olevien jate-
kapseleiden méaaraan. Kapseleiden l&hialueen
lampédtila ei kuitenkaan ole erityisen herkka lop-
pusijoitustiloihin sijoitettujen kapseleiden koko-
naismaaran suhteen, koska kapselit sijoitetaan
lAmpdmitoitusta noudattaen toisistaan erilleen
siten, ettd liiallinen [dmpdotilan nousu valtetdan.
Kaytetyn ydinpolttoaineen jalkilampo aiheuttaa
kallion laajentumista. Elementtimenetelmalla ja
analyyttisesti on laskettu maanpinnan kohoa-
van loppusijoitustilan keskikohdalla lampd&laa-
jenemisen johdosta enimmilld&dn noin seitse-
man senttimetrid runsaan tuhannen vuoden
kuluessa. (lkonen 2007.)

SYNTYVAN LOUHEEN
JA MUUN KIVIAINEKSEN
MAARA

6.3.3.4

6500tU:n polttoainemaarélle maanalaisen lop-
pusijoituslaitoksen kokonaistilavuus on noin
1 250 000 m?, josta noin 40 % eli noin 500
000 m? on varsinaisia loppusijoitustiloja. Noin
puolet loppusijoituslaitoksen kokonaistilavuu-
desta on jo louhittu. Jatkossa louhetta syntyy
vuosittain noin 10 000-20 000 kiintokuutiota
riippuen louhintojen jaksotuksesta.

Maanalaisesta loppusijoitustilasta yl6s tuotu ki-
viaines varastoidaan véliaikaisesti Olkiluodos-
sa sijaitsevalle louheen lgjitysalueelle. Louhe

voidaan tarvittaessa murskata. Rakentamisen
kehityksessa pyritdan siihen, etta tunnelit teh-
taisiin myéhemmin mekaanisilla louhintamene-
telmilla. Nain syntynyt murskaantunut kiviaines
kuljetetaan louheen tapaan maanpinnalle ja |&-
jitetaan.

Lajitetty kiviaines kaytetdan ensisijaisesti mui-
hin kéayttotarkoituksiin - Olkiluodossa sellai-
senaan tayttdmassana tai murskattuna ja/tai
seulottuna murskemateriaalina. Yhtena vaihto-
ehtona on myyda tunnelista saatavaa kiviaines-
ta ulkopuoliselle toimijalle joko sellaisenaan tai
murskattuna.

Louhintamateriaalien lisédksi syntyy véhaisia
maarid muita kaivumassoja. Hankkeen raken-
tamiseen kelpaamattomat kaivettavat maa-
massat |djitetddn Olkiluodon nykyiselle maan-
[8jitysalueelle.

6.3.3.5 VAIKUTUKSET

POHJAVESIIN

Maanalaisten tilojen rakentaminen vaikuttaa
Olkiluodon kallioperassa liikkuvan veden vir-
tausreitteihin ja -nopeuksiin sekd sitd kautta
my&s pohjaveden kemialliseen koostumuk-
seen. Muutoksia havainnoidaan loppusijoitus-
laitoksen kaytdn aikaisen monitorointiohjelman
avulla (Posiva 2021a). Kuvassa (Kuva 6-8) on
esitetty pohjavesiputkien ja matalien kalliorei-
kien tarkkailupisteiden sijainti Olkiluodossa.
Niiden lisdksi pohjavesid seurataan syvista
kairarei'ista, joita on kairattu Olkiluotoon kaikki-
aan 58 kappaletta, sekd maanalaisissa tiloissa
sijaitsevista mittauspisteista.

Tunneleita rakennettaessa ja loppusijoitustiloja
kaytettdessd avoimiin tunnelitilavuuksiin vuo-
taa pohjavettd, joka pumpataan maanpinnalle.
Tama alentaa pohjaveden painekorkeutta tun-
neliston ympaérilld ja vuotovesimaérat saattavat
aiheuttaa myds pohjaveden pinnankorkeuden
alenemista Olkiluodon saaren alueella. Vuoto-
vesien maaraa ja vaikutusten laajuutta hallitaan
rakennustydn edetessa tiivistamalla Kkalliota
tunnelien ymparilla.

ONKALOnN kokonaisvuoto on noin 30 litraa mi-
nuutissa (Vaittinen ym. 2020b). Kokonaisvuoto
tulee arvioiden mukaan olemaan enimmillaén
noin 60 | minuutissa riippuen siitd, miten pal-
jon avoimia loppusijoitustiloja on Kkerrallaan
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auki ONKALON ajotunnelin liséksi. Vuotove-
den lisdantyminen rakentamisen edetessa ei
todenndkdisesti enda lisdd jo havaittua hyvin
pientd vaikutusta (alle 0.5 metria ONKALOnN
paalld) pohjaveden pinnankorkeuteen, koska
ONKALOnN pinnanléaheiset osat on jo rakennet-
tu. Paikallisesti alenema on voinut ja voi tule-
vaisuudessa muodostua suuremmaksi kohtiin,
joissa keskimaaraistd paremmin vetta johtavia
rakenteita sijoittuu pinnan I&heisyyteen ja jois-
ta vedet vuotavat ONKALOon. Nykyisissa nu-
meerisissa virtausmalleissa on lahtékohdaksi
otettu arvio, ettd pohjaveden pinnankorkeus ei
muutu ONKALOnN rakentamisen vaikutuksesta.

Pohjaveden painekorkeudessa on havaittu
seké lyhytaikaisia etté pitk&aikaisia muutoksia.
Lyhytaikaiset muutokset ovat johtuneet useista
eri tutkimustoimenpiteistd sekd tutkimusalu-
eella ettd ONKALOssa ja tilapaisista vuodoista
ONKALOssa tehtyjen reikien lavistaessa vetta
johtavia vydhykkeité ja rakoja. Erdissa tunnelei-
ta leikkaavissa vetta johtavissa kallioperan vyo-
hykkeissa pohjaveden painekorkeudet ovat ta-
saisten vuotojen johdosta vakiintuneet tasolle,
jolla alenema vaihtelee ONKALON lahelld noin
metrista (HZ19-vybhykkeet) selvasti yli 10 met-
riin (HZ20-vydhykkeet) (Vaittinen ym. 2020b).
ONKALON l&hialueella (alle 100metrin etéisyy-
delld) painekorkeus on alentunut paikoin yli 100
metrid yksittaisissa raoissa tai hyvin paikallisis-
sa vydhykkeissa, vaikka niiden leikkauskohta
ONKALOssa vuotaa alle 1 dl minuutissa. Tama
johtuu siita, etta kyseisten rakojen vedenjohta-
vuus on hyvin pieni, eivitkd ne saa korvaavaa
vettd ymparistdstédan. Syvien kairareikien pai-
nekorkeuksissa ja virtausolosuhteissa tapahtu-
vien muutosten seurannalla on havaittu hydrau-
lisia yhteyksid eri kairareikien ja maanalaisten
tilojen valilla, kuten myos eri kairareikien valilla.
Hydrogeologista rakennemallia (Vaittinen ym.
2020a) paivitetdan havaintojen perusteella.

Matalien pohjavesien kemiassa havaitut muu-
tokset johtuvat esimerkiksi luonnollisesta
vuosittaisesta vaihtelusta hydrologisissa olo-
suhteissa tai vuodenaikaisvaihtelusta, jota tyy-
pillisesti havaitaan osassa matalia pohjavesi-
naytteenottopisteitéd (esim. Yli-Kaila ym. 2020).
Myds maaperéan paksuus ja laatu vaikuttavat
matalien pohjavesien kemiaan. Olkiluodon-
tien suolauksesta johtuvaa suolapitoisuuden
nousua on havaittu Olkiluodontien eteldpuo-

lella pohjavesiputkissa OL-PVP4A ja OL-PP2
vuodesta 2006 alkaen. Maanké&ytdlla on ollut
paikallisia vaikutuksia matalien pohjavesien
koostumukseen. Kohonneita sulfaatti- seka
nitraatti- ja nitriittipitoisuuksia on havaittu kap-
selointilaitostydmaan pohjavesiputkissa OL-
PVP42A ja OL-PVP42B, mitkd ovat peréisin
tydmaalle ajetusta, ONKALOSsta louhitusta ki-
vimurskeesta (esim. Yli-Kaila ym. 2020). Murs-
keesta liuennutta sulfaattia on havaittu myods
muutamissa ONKALOnN ylaosan havaintopis-
teissd, esimerkiksi pohjavesiasemassa ONK-
KR1. Alueella sijaitsevan Korvensuon altaan
veden suotautuminen |&hiymparistéon on ollut
nahtavissa altaan pohjoispuolella sijaitsevissa
matalissa pohjavesindytteenottopaikoissa sekéd
muutamissa syvien pohjavesien naytteissd
(esim. Yli-Kaila ym. 2020, Pitkdnen ym. 202X).

Kallion syvemmisséa pohjavesisséd nahdyt muu-
tokset ovat olleet merkittdvimpia ONKALON
ajotunnelia leikkaavissa, suurissa loivasti las-
kevissa vybhykkeissd HZ19A-C ja HZ20A-B
(Pitkdnen ym. 202X). N&iden rakenteiden al-
kuperdiseen pohjaveteen on paéssyt sekoit-
tumaan laimeampaa vettd ONKALOnN aiheut-
taman hydraulisen painegradientin johdosta ja
joissain tapauksissa my6s auki olleet kairareiat
ovat voimistaneet vaikutusta. Laimeneminen
on ollut suurinta ONKALOnN l&heisyydessa.
Kauempana ONKALOsta havaitut muutokset
ovat pddasiassa johtuneet avoimen tutkimus-
reidn (kairareikd) aikana tapahtuneesta vesien
sekoittumisesta. Avoin kairareikd muodostaa
hydraulisen yhteyden eri rakenteiden vélille,
jota mydden pohjavesi paasee virtaamaan kor-
keammassa paineessa olevasta vydhykkees-
td4 matalammassa paineessa olevaan. Nain
tapahtuu erityisesti jos yhteys ONKALOon
voimistaa imua (Pitkdnen ym. 202X). Téllaisis-
sa tapauksissa laimeampia, bikarbonaatti- ja
sulfaattipitoisia vesid on péadssyt virtaamaan
syvemmalle kallioperdan. Tulppakalustojen
asennusten my6ta palautumista on tapahtunut
erityisesti kauempana ONKALOsta olevissa
kohteissa. Havaintojen perusteella yli 600m sy-
vyydessa kemialliset olosuhteet ovat pysyneet
vakaina. Syvien pohjavesien sekoittumisella ei
ole suoria ymparistévaikutuksia. Maanalaisten
tilojen rakentamisen pitk&aikaisturvallisuusvai-
kutuksia on ké&sitelty tarkemmin kappaleessa
8.6.1.1.
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Mikrobiologisia prosesseja ja niiden vaikutus-
ta pohjaveden kemialliseen koostumukseen
on tutkittu useiden eri tutkimusprojektien ja
naytteenottojen avulla Olkiluodossa viime vuo-
sikymmenien aikana. Tutkimusten perusteella
on laadittu Olkiluodon mikrobiologinen malli
(Tuomi ym. 2020). Loppusijoituskonseptin kan-
nalta merkityksellinen vydhyke sijaitsee heti
kallion pintaosassa, jossa hapellinen pohjave-
si muuttuu hapettomaksi, koska hapettomat
olosuhteet ovat yksi tarked suunnitteluperuste
teknisille vapautumisesteille. Olkiluodon kallio-
peréssa on iso puskurikapasiteetti hapen suo-
tautumista vastaan jopa geologisten ajanjakso-
jen kuluessa. Toinen tarked vaihettumisvyohyke
sijaitsee n. 300 m syvyydella, jossa SO,-tyypin
pohjavesi vaihtuu Cl-tyypin pohjavedeksi. Tas-
sé vybhykkeesséd on havaittu kohonneita mik-
robimaaria seka niiden aktiivisuutta ja sen seu-
rauksena kohonneita liuenneen sulfidin (HS-)
pitoisuuksia (Tuomi ym. 2020). Sulfidipitoisuu-
della on merkitystd loppusijoituskapselin pit-
k&najan toimintakyvylle.

Vaikka sulfaatin pelkistysprosessia ja sulfaa-
tinpelkistjabakteereja 16ydetddn Olkiluodon
pohjavesistd yleisesti, niin HS-:n kertymista
rajoittaa mm. rajallinen muodostumisnopeus
prosessin vaatimien elektronin vastaanottajien
ja luovuttajien saatavuudesta johtuen ja sulfidin
saostuminen raudan kanssa, joka muodostaa
lopulta pyriittid (pitkédnajan nielu sulfidille). Ra-
joittavien tekijdiden ansiosta sulfidipitoisuus
pysyy alhaisena perustilassa, mutta kohonnei-
ta pitoisuuksia havaitaan erityisesti tilanteissa,
joissa pohjavesi pédasee sekoittumaan. Pitem-
malld ajalla tilanne kuitenkin palautuu lahel-
le stabiilia tilaa, jolloin sulfaatin pelkistykseen
tarvittavan energian, hiilen ja ravinteiden maara
on rajoittunutta ja sulfidipitoisuus alkaa vahen-
tyé edelld mainittujen tekijdiden vaikutuksesta
(Tuomi ym. 2020). Sijoituspaikan pohjaveden
sulfidipitoisuuksien mallinnettuja kehityskulku-
jatulevaisuudessa on esitetty raportissa Posiva
2021c.
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H Kuva 6-8. Pohjavesiputket ja matalat kallioreiat Olkiluodossa vuonna 2021 (Posiva 2021a).
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6.4 ILMASTO JA ILMANLAATU

6.4.1 ARVIOINTIMENETELMAT

Maarakennusty6t, tydmaaliikenne seka eril-
listoiminnot (esimerkiksi kivenmurskaus ja
louheen ljitys) aiheuttavat toiminnan aikaista
paikallista pdlyamista. Ajoneuvot ja tydkoneet
aiheuttavat pakokaasupaast6ja ilmaan. Nama
paastot ja niiden vaikutukset on arvioitu asian-
tuntijatyéna.

6.4.2 ILMASTON JA ILMANLAADUN
NYKYTILA

Olkiluoto sijaitsee Selkdmeren rannikolla me-
rellisessd ilmastossa. Merelliselle ilmastolle
tyypillistd on lampdolojen tasaisuus. Kevaal-
& lampédtila on rannikon tuntumassa selvéasti
alempi kuin kauempana sisdmaassa. Syksylla
lammin meri tasoittaa vuorokauden lampétila-
eroja, eikd ydpakkasia juurikaan esiinny. Talvi
Satakunnan alueella on lauha, koska Selka-
meren keskiosa pysyy jaattémana ldhes koko
talven. Lumipeite on yleensé alle 20 senttimet-
rin paksuinen. Routa ulottuu tyypillisesti 10-70
senttimetrin syvyyteen. Kasvukauden pituus
on viime vuosina ollut keskim&arin 180 paivaa.
Vallitseva tuulen suunta on lounaasta. Olkiluo-
don vuotuinen sademaara vaihtelee 400-700
millimetriin. (Haapanen 2011.)

Paastot ilmaan ovat Eurajoella vahéiset. Pie-
nemmista teollisuuslaitoksista ja muista pis-
teldhteistd (esimerkiksi omakotitalot, saunat)
aiheutuvien paastdjen maarada ei ole arvioitu.
Eurajoella ei ole iimanlaadun seurantaa. L&hin
seurantamittauspiste on Raumalla. My@&s teolli-
suuspaikkakunnilla Harjavallassa ja Porissa seu-
rataan iimanlaatua. Rauman alueen p&astot ovat
pienia verrattuna Porin ja Harjavallan p&astoéihin.

6.4.3 VAIKUTUKSET ILMASTOON
JA ILMANLAATUUN

6.4.3.1 LOUHINNAN,
MURSKAUKSEN JA
LAJITYKSEN VAIKUTUS

ILMANLAATUUN

Pintardjaytyksesta ilmaan joutuvan pélyn voi
havaita tuulen suunnassa muutaman sadan
metrin padhan (LT-Konsultit Oy 1998). Louhin-
nan kesto ja ajoittuminen sek& vaikutusalueen
koko huomioiden merkittdvia ymparistdvaiku-
tuksia ei ole. Kayttétoiminnan alkaessa maan-
pinnalla tehtévét louhintatydt on saatu valmiik-
si. Maanalaisen rdjaytyksen poly ei vaikuta
maanpinnalla.

Kéytté- ja sulkemisvaiheessa louhetta murs-
kataan noin kuukauden ajan joka toinen vuosi.
Louhintaa ja murskausta ei tehda yolla. Mikali
tulevaisuudessa siirrytddn mekaanisiin louhin-
tamenetelmiin, ei erillistd murskausta maanpin-
nalla tarvita.

Siirrettdvan murskaamon pdlyvaikutusta on ar-
vioitu valtioneuvoston maaraamien ohjearvojen
ja Tiehallinnon ohjeiden avulla. Murskaus teh-
daan lampimaén vuodenaikaan ja pélydmista
rajoitetaan kastelemalla. Talvella pdlylahteet
suojataan peittein tai koteloinnein. Suojaetai-
syys on 300 metrid. Mikali poélyamista rajoite-
taan vasta tarpeen ilmetessé, on suojaetéisyys
500 metrid. Suojaetéisyyksissé ei ole huomioitu
kasvillisuuden suojaavaa vaikutusta (LT-Kon-
sultit Oy 1998, Tolppanen 1998).

Murskauksen ja lajityksen ympéaristévaikutuk-
set eivat ole merkittavid toimintojen lyhyen kes-
ton ja vaikutusalueen pienuuden ansiosta.

6.4.3.2 AJONEUVOISTA

AIHEUTUVAT PAASTOT

Vuonna 1999 ja 2008 valmistuneissa Posivan
ymparistévaikutusten arviointiselostuksissa to-
dettiin hankkeen aiheuttavan korkeintaan muu-
taman prosentin lisdyksen laitospaikkakuntien
tieliikenteen kokonaispaastdinin. Kapselointi-
ja loppusijoituslaitoksen aiheuttamalla liiken-
teelld ei ole merkitysta paikallisen ilmanlaadun
kannalta. Esimerkiksi typpioksidin pitoisuudet
alittavat selvasti ohjearvot.

6.5 VESISTOT

6.5.1 ARVIOINTIMENETELMAT

Vedenhankintajarjestelyt on kuvattu ja veden
hankinnan vaikutukset ympéaristéén on arvioi-

| 233



tu olemassa olevan tutkimustiedon, Posivan ja
TVO:n tarkkailuohjelmien tulosten ja asiantunti-
ja-arvioiden perusteella.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen toiminnan
aikana syntyvien jatevesien kasittely ja niiden
aiheuttama kuormitus on arvioitu lopullisessa
turvallisuusselosteessa. Jatevesien vaikutukset
meriveden laatuun on arvioitu olemassa olevan
tutkimustiedon, tarkkailuohjelmien tulosten ja
asiantuntija-arvioiden perusteella.

6.5.2 VESISTON NYKYTILA

Olkiluotoa rajaa pohjoispuolella noin 1,5 ki-
lometrid leved Eurajoensalmi ja eteldapuolella
noin kolme kilometria pitka ja 0,7-1,0 kilomet-
rin levyinen Olkiluodonvesi. Olkiluodon it&- ja
kaakkoispuolille laskevat Eurajoki ja Lapinjo-
ki. Olkiluodonveden etelapuolelta alkaa Rau-
man saaristo. Olkiluodosta lanteen on matalaa
rannikkoaluetta, jossa on verrattain runsaasti
pienid saaria ja luotoja. Luotovydhykkeen lan-
sipuolella avautuu Selkadmeri. (Kirkkala & Turkki
2005.)

Olkiluodon l&hivesien fysikaalis-kemiallista ja
biologista tarkkailua on tehty 1970-luvulta 1&h-
tien TVO:n tarkkailuohjelman puitteissa. Tark-
kailun tarkoituksena on selvittdd Olkiluodon
voimalaitosten jadhdytysvesien vaikutuksia
ympardivan merialueen veden laatuun ja kayt-
tdékelpoisuuteen seké biologiseen tuotantoon.

Olkiluodon merialueen veden laatuun ja eko-
logiseen tilaan vaikuttavat Selkdmeren rannik-
kovesien yleistila seka jokien kuljettamat ravin-
teet ja muut aineet. Ydinvoimalaitosyksikdiden
jaadhdytysvesien aiheuttama veden lampédtilan
nousu ja virtausolojen muutokset vaikuttavat
merkittavasti ainoastaan jadhdytysveden otto-
ja purkupaikkojen valittdmassé I&heisyydessa.
Vain paikallisesti vedenlaatuun vaikuttaa myo6s
jaadhdytysvesien mukana johdettavien jatevesi-
en ravinnekuorma. (Haapanen ym. 2009.)

Vedenlaatutarkkailutulosten perusteella ravin-
nepitoisuudet Olkiluodon edustan merialueella
ovat Selkdmeren alueen rannikkovesille tyypil-
listd tasoa. Erityisesti Eurajoensalmen alueella
Eurajoen vaikutus nakyy korkeampina ravinne-
ja kiintoainepitoisuuksina ja matalampana suo-
lapitoisuutena. Tyypillinen kasvillisuus vaihtelee
pohjan laadun mukaan, kovilla pohjilla vallitse-

vat makrolevat, kuten rakkolevé, ja pehmeilla
pohjilla makean veden vesikasvit, kuten tahka-
arvia ja jarviruoko (Posiva 2012-10).

TVO:n ympéristén sateilyvalvontaohjelman
mukaisissa tutkimuksissa on mitattu Olkiluo-
don edustan levistd, sedimentoituvasta ainek-
sesta ja simpukoista vahaisia maérid ja satun-
naisesti myds kaloista erittdin vahaisia maaria
ydinvoimalaitokselta peréisin olevia radioaktii-
visia aineita. Luonnon radioaktiivisuuden osuus
naytteisséd oli huomattavasti voimalaperéista
aktiivisuutta suurempi. (TVO 2012, Taivainen
2007.)

Olkiluodon alueella on hyvin vdhdn makeanve-
den ekosysteemeja. Saaren ainoa jarvi on kui-
vunut ojituksen seurauksena. Nykyaan Olkiluo-
don kartassa né&kyva jarvi (Korvensuon allas) on
tehty 1970-luvulla voimalaitoksen raakavesial-
taaksi, ja se on voimakkaasti sdédnndstelty. TVO
ja Posiva seuraavat saanndllisesti Korvensuon
altaan vedenlaatua (Sojakka et al. 2019).

6.5.3 VESISTOVAIKUTUKSET

6.5.3.1 VEDENHANKINTA

Poraus/louhinta-, pesu- ja sammutusvesi-
jarjestelmia on rakennettu jo loppusijoitus-
laitoksen tutkimusvaiheessa, ONKALOn ra-
kentamisen yhteydessé ja niitd on laajennettu
loppusijoituslaitoksen  toteutuksen aikana.
Kayttévesiverkosto on johdettu teknisiin tiloihin
henkildkuilua varustettaessa. Poraus/louhinta-,
pesu- ja sammutusvesi otetaan Korvensuon
altaasta humussuodatuksen jalkeen. Kayttéve-
si on normaalia vesijohtovetta. Vesi johdetaan
Olkiluodon vesijohtoverkosta, jonka olemassa
oleva kapasiteetti riittdd tyydyttdmaan veden-
tarpeen.

Loppusijoitustilojen keskimaaréiseksi paivittai-
seksi veden tarpeeksi on arvioitu noin 25 méja
vuositarpeeksi noin 9 300 m3. Kayttéveden pai-
vittaiseksi tarpeeksi on arvioitu noin 6 m?3.

TALOUSJATEVESIEN
KASITTELY

6.5.3.2

Maanalaisen loppusijoituslaitoksen WC-viema-
rivedet kootaan 5 m® suuruiseen siiliéon ja kul-
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jetetaan maanpinnalle loka-autolla. Talousjate-
vedet johdetaan kasiteltaviksi 1aheiselle TVO:n
jatevedenpuhdistamolle, eikd niistd aiheudu
merkittavid ymparistovaikutuksia.

6.5.3.3 VUOTOVESIEN

KASITTELY

Loppusijoituslaitoksen  vuotovesijérjestelmén
tarkoituksena on koota kalliosta vuotavat vedet
seka poraus- ja pesuvedet selkeytysaltaaseen,
selkeyttdd vedet sekd pumpata vesi selkey-
tysaltaasta maan pinnalle pois johdettavaksi.
Vuoto- ym. vesien maanalainen kokooma-
allas sijaitsee noin tasolla -430 metrid. Altaan
tilavuus on 1 800 m?®. Vuoto- ym. vedet pum-
pataan selkeytysaltaasta henkilékuilun kautta
maanpinnalle (Saanio et al. 2012). Sen jélkeen
nama maan pinnalle pumpatut vedet johdetaan
6ljynerotuskaivoon ja maanpadllisiin selkeytys-
altaisiin ja niisté edelleen putkea pitkin ojaan,
joka johtaa mereen.

6.5.3.4 KAPSELOINTI-
LAITOKSEN JATEVESIEN

KASITTELY

Kaikki kapselointilaitoksen valvotulla alueella
kaytetyt pesuvedet keratddn lattiavieméardin-
nin kautta suljettuun séilioén ja analysoidaan
laboratoriossa mahdollisten radioaktiivisten
aineiden havaitsemiseksi. Mikéli radioaktiivi-
sia aineita havaitaan, valvotun alueen jateve-
det kuljetetaan edelleen kéasiteltdvéaksi TVO:n
olemassa olevilla jatteenkasittelyjarjestelmilla.
Kaikki kapselointilaitoksella syntyvat neste-
maiset radioaktiiviset jatteet kiinteytetdén ja
loppusijoitetaan TVO:n VLJ-luolaan. Jatevedet,
joissa ei havaita radioaktiivisia aineita, johde-
taan laitosalueen tavalliseen viemariverkkoon.
Valvotun alueen pesuvesien méaarat ovat hyvin
pienid, eika niisté ei aiheudu merkittavia ympa-
ristévaikutuksia.

MAARAKENNUSTOIDEN
VAIKUTUKSET VESIIN

6.5.3.5

Maanrakennustydt ONKALO-alueella on saa-
tu valmiiksi kayttétoiminnan alkaessa. Loppu-
sijoitustoimintaan liittyvien tdiden vaikutuksia
pintavesiin on seurattu osana monitorointioh-

jelmaa useiden vuosien ajan (esim. Sojakka et
al. 2019). Maarakennustdiden vaikutusta pinta-
vesiin on arvioitu maastokdyntien ja karttojen
avulla (LT-Konsultit Oy 1998). Olkiluodon osalta
maastoarviointeja on tdydennetty tekemalld li-
salaskelmia Olkiluodon pintahydrologiamallilla
(Karvonen 2019). Olkiluodon pintavesiverkosto
koostuu lahes yksinomaan kaivetuista metsa-
ojista tai teiden rakentamisen yhteydessa muo-
dostuneista maantieojista.

Laitoksen rakentaminen muuttaa pintavesien
imeytymisolosuhteita, kun katoilta ja asfaltoi-
duilta piha-alueilta (yhteens& kolme hehtaaria)
tuleva vesi johdetaan vesistoon.

Valuma-alueiden purkautumissuunnat voidaan
sédilyttdd rumpuputkilla, vaikka valuma-alueet
sindnsa muuttuisivatkin. Riippumatta toimin-
tojen laajuudesta tai niiden sijoittelusta laitos
ei merkittavasti vaikuta pintavesivirtauksiin.
Rankkasateista aiheutuvan pintavalunnan kul-
keutuminen ojiin on laskettu pintahydrologian
mallilla ja laskelmien mukaan ojien vedenpinto-
jen muutokset nykytilanteeseen verrattuna jaa-
vét hyvin lyhytaikaisiksi eik& niilla ole haitallista
vaikutusta. (Karvonen 2019.)

Olkiluodon alueella on valunnanmuutosten li-
saksi arvioitu loppusijoituspaikan maatdiden
ja asfaltoinnin vaikutus pintavesiuomien ja la-
heisen merialueen ravinne- ja kiintoainekuor-
mitukseen. Maatdiden ja asfaltoinnin vaikutus
purkautuviin ainemé&éariin saatiin kertomalla
Olkiluodon pintahydrologian mallilla lasketut
vesimaarat pitoisuuksilla, jotka arvioitiin Teknil-
lisen korkeakoulun vesitalouden laboratoriossa
tehtyjen tutkimusten perusteella (Kotola & Nur-
minen 2003).

Olkiluodon pintavesiuomat ovat padosin metsa-
tai maantieojia, joissa kapselointi- ja loppusijoi-
tuslaitoksen alueelta tuleva kuormitus ei aiheuta
merkittavad ympéristéhaittaa. Olkiluodon meri-
alueen vedenlaatuun ja biologiseen tuotantoon
vaikuttavat Selkdmeren rannikkovesien yleistila
seka Eurajoen (valuma-alue 1 336 km?) ja Lapin-
joen (valuma-alue 462 km?) kuljettamat ravinteet
ja ainemaarat. Myds saarella sijaitsevan ydinvoi-
malaitoksen jadhdytysvesilld on vaikutuksensa.
Edelld mainittuihin kuormituslahteisiin verrattu-
na kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen aiheut-
tama lisakuormitus Olkiluotoa ympardivélle me-
rialueelle on erittain pieni.
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6.5.3.6 LOUHINNAN,
MURSKAUKSEN JA
LAJITYKSEN VAIKUTUS

VESIIN

Louhinnasta jaa louheeseen ja kallioon pienia
rajahdysainejadmid, kuten typen yhdisteita.
ONKALOssa kaytettavien porausvesien ja siel-
ta pois pumpattavien vuoto- ym. vesien kemial-
lisia ominaisuuksia on seurattu. Maan pinnalla
olevasta sedimentaatioaltaasta otetuissa vesi-
naytteissd voidaan selvasti havaita louhinnan
aiheuttama nousu nitriitti-, nitraatti- ja koko-
naistyppipitoisuuksissa. Kallion tiivistAmisessa
kaytetyn betonin vuoksi sedimentaatioaltaan
pH-arvo on tyypillisesti ollut korkea eli vesi on
ollut eméksista. Tasté ei kuitenkaan ole arvioi-
tu aiheutuvan ymparistélle haittaa, silld pH on
neutraloitunut purkuojasta tehtyjen mittausten
perusteella lyhyelld matkalla, jo ennen vesien
johtamista mereen. (Kasa 2011, Sojakka et al.
2020.)

Maanalaisesta loppusijoitustilasta ylés tuotu
Kiviaines varastoidaan louheen lgjitysalueelle.
Lajitysalueen valumavedet kerdtddn avo-ojiin
ja johdetaan edelleen mereen. Louhe- ja murs-
kekasoista tulevia valumavesid on tarkkailtu
sdanndllisesti tutkimusvaiheessa, ONKALOnN
rakentamisen yhteydessa. Tarkkailua jatketaan
loppusijoituslaitoksen rakentamis- ja kayttévai-
heissa. Tehdyissd tarkkailuissa valumavesien
kiintoainepitoisuudet ovat olleet tyypillisesti
alle 20 mg/l (Sojakka et al. 2020), kun louheen
varastoinnin ympéristélupahakemuksessa kes-
kimé&araisiksi pitoisuuksiksi on arvioitu noin 50
mg/Il. Valumavesilla ei ole merkittédvia vaikutuk-
sia veden laatuun.

Monitorointiohjelman havaintojen perusteella
louhintaan liittyvalla, murskauksella ja 138jityk-
selld on havaittu olevan vaikutusta pintavesien
jakallioperan pintaosan sekd maaperan sisalta-
mien pohjavesien kemialliseen koostumukseen
loppusijoituslaitoksen  rakentamisvaiheessa.
Aluetdissa on kaytetty ONKALOnN louhetta,
jonka sisaltamat sulfidimineraalit ovat murska-
uksen ja vedelle sekd hapelle altistumisen seu-
rauksena hapettuneet ja vapauttaneet jonkin
verran sulfaattia alueen pohja- ja pintavesiin ja
laskeneet pohjaveden pH:ta (Pere et al. 2017 &
Lamminméki et al. 2017b). Havainnot eivat ole
ymparistévaikutusten ndkékulmasta huolestut-

tavia, mutta pitkdaikaisturvallisuuden nakdkul-
masta ilmién kehittymisté on seurattava.

KAPSELOINTI- JA
LOPPUSIJOITUS-
LAITOKSEN
VAIKUTUKSET
TALOUSVETEEN JA
PORAKAIVOIHIN

6.5.3.7

Olkiluodon saaren pohjavesitilannetta seura-
taan jatkuvasti tihedn havaintoverkon avulla.
Osana tata havainnointia eraité Olkiluodon saa-
ren kayttdvesikaivoja seurataan sdanndllisesti.
Tarkkailun avulla saadaan hyva kasitys lop-
pusijoitustoiminnan vaikutuksista Olkiluodon
saaren pohjavesiolosuhteisiin. Liséksi Posivan
toiminnan ja ONKALOnN vaikutus pohjaveden
pinnan alentumiseen rajoittuu tydmaa-alueelle
sekd sen valittdmaan laheisyyteen. Toistaiseksi
suurin vaikutus pohjaveden pinnankorkeuteen
on ollut tunnelin sijaan maanpinnalla tehdyilla
rakennustéilla. Vaikutus pohjaveden pinnan
alentumiseen on hyvin vahainen. Tarkkailuun
kuuluvien kaivojen vedenpinta seurailee ver-
tailukaivojen vedenpintaa, eikd mitddn ONKA-
LOn rakentamisesta aiheutuvia selittamattémia
muutoksia tai vaikutuksia ole havaittu (esim.
Sojakka et al. 2020).

Kapseleiden ja niiden sisallén aiheuttamia ym-
péaristoriskeja talousveteen on myds arvioitu
(Raiko & Nordman 1999). Ymparistovaikutus-
ten kannalta merkityksellisten alkuaineiden
pitoisuudet kaivovedessa on arvioitu konser-
vatiivisesti olettaen muun muassa kapselin me-
nettdvén taysin tiiviytensa 10 000 vuoden ku-
luttua. Laskelmat osoittavat, ettd talousvedelle
asetetut pitoisuusrajat alittuvat selvasti.

KAPSELOINTI- JA
LOPPUSIJOITUS-
LAITOKSEN VAIKUTUS
YLEISIIN
UIMARANTOIHIN

6.5.3.8

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen laheisyy-
dessa sijaitsevat yleiset uimarannat on esitet-
ty kuvassa (Kuva 6-16). Monitorointiohjelman
tulosten perusteella ONKALO-alueella tapah-
tuvalla toiminnalla ja maanalaisten tilojen pois-
tovesilld ei ole havaittu olevan vaikutuksia me-
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riveden laatuun, eikd siten mydsk&an yleisten
uimarantojen vedenlaatuun. Kayttdvaiheessa
toiminta ei olennaisesti muutu vesistdkuor-
mituksen nakokulmasta, joten téhanastisten
havaintojen voidaan olettaa edustavan myds
normaalin toiminnan mukaista tilannetta kayt-
tévaiheen aikana.

6.6 JATTEET JA SIVUTUOTTEET
SEKA NIIDEN KASITTELY

6.6.1 ARVIOINTIMENETELMAT

Seuraavissa kappaleissa on kuvattu kapse-
lointi- ja loppusijoituslaitoksessa syntyvien
tavanomaisten, vaarallisten ja radioaktiivisten
jatteiden maaria ja kasittelya seka arvioitu nii-
hin liittyvia ympéristdvaikutuksia asiantuntija-
arviona.

6.6.2 VAIKUTUKSET JATTEIDEN
MAARIIN JA NIIDEN

KASITTELY
6.6.2.1 JATTEET JA
JATEHUOLTO
Jatehuoltoa Suomessa ohjaavat jatela-
ki (646/2011) ja valtioneuvoston asetus

(179/2012). Lisaksi jatteiden kerdysta ohjaavat
Eurajoen kunnan yleiset jatehuoltoméaaraykset.
Jatteen tuottajan on ensisijaisesti vahennet-
tava syntyvéan jatteen maaraa ja haitallisuutta.
Jos jatettd kuitenkin syntyy, on ensisijaisesti
valmisteltava jate uudelleenkdyttdd varten tai
toissijaisesti kierratettdva se. Jos kierratys ei
ole mahdollista, jate on hyddynnettava muulla
tavoin, mukaan lukien hyédyntdminen energia-
na. Jos hydédyntdminen ei ole mahdollista, jate
on loppukasiteltava.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kaytdssa
muodostuu pienid maaria tavanomaiselle teol-
lisuustoiminnalle tyypillisida yhdyskuntajatteitd
seka vaarallisia jatteitd, kuten jatedljyja, liuot-
timia, paristoja, akkuja ja loisteputkia. Jattei-
den koostumus ja ominaisuudet eivat poikkea
muiden teollisuuslaitosten vastaavista jatteista.
Vaaralliset jatteet vélivarastoidaan laitoksella
asianmukaisissa tiloissa ja toimitetaan kasit-

telylaitokseen. Yhdyskuntajatteista lajitellaan
erikseen paperi, kartonki, puu, lasi, metalli,
muovi, energiajate, biojate ja sekajate. Naméa
jatteet toimitetaan hyodtykayttdoon.

6.6.2.2 KAPSELOINTI-
LAITOKSEN
YDINJATEHUOLTO

Posivan loppusijoitustoiminnasta syntyvén

matala- ja keskiaktiivisen kayttojatteen huo-
lehtimisvelvollisuus luovutetaan TVO:lle, joka
késittelee, varastoi ja loppusijoittaa ko. jatteet
vakiintuneiden menettelyjensad mukaan. TVO:lla
on yli 40 vuoden kokemus kayttdjatteistd. Po-
sivan kapselointilaitoksella syntyvé jate on sa-
mantyyppista kuin TVO:n laitoksilla syntyy mm.
vuosihuoltojen yhteydessa.

Loppusijoitettavista ydinjatteistd s&adetdan
ydinenergialain (YEL 990/1987) lisaksi STUK:n
madrayksessa ydinjatteiden loppusijoituksen
turvallisuudesta (Y/4/2018). Maardyksen mu-
kaan ydinjatteet on kasiteltdva turvallisesti ja
loppusijoitettavat jatteet on luokiteltava riitta-
van tarkasti. Loppusijoitettavista jatteistd an-
nettavat tiedot kuvataan myoés STUKin ydin-
voimalaitosohjeessa (YVL D.5 ”Ydinjatteiden
loppusijoitus”). Loppusijoitettavista jatteistd
tehdaén ohjeen mukaisesti tallenteita, joista il-
menee jatepakkauskohtaisesti ainakin seuraa-
vat tiedot:

e jatelaji, sen kasittely- ja pakkaustapa sek&
turvallisuuden kannalta merkittavat raken-
ne- ja materiaaliominaisuudet,

e pakkauksen tunniste ja sijainti loppusijoitus-
tilassa,

e merkittdvimpien nuklidien aktiivisuudet yla-
raja-arvioina, kaytetyn

e polttoaineen tapauksessa loppusijoituskap-
selikohtaisesti ja muiden jatteiden tapauk-
sessa sijoitustilakohtaisesti, seka

e Kkaytetyn polttoaineen loppusijoituskapse-
leille my&s laskettu efektiivinen kasvutekija
ja lammonkehitys.

Kapselointilaitoksessa aktiivista jatettd syntyy
l&hinna polttoaineen kasittelykammiossa, de-
kontaminointikeskuksessa ja kuljetussailion
siirtokaytavassa, jos kuljetussailion pinta on
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kontaminoitunut ja siitd irtoaa kontaminaatio-
ta. Kasittelykammiossa polttoaineesta peraisin
olevat kiinteat jatteet (aktivoituneet korroosio-
tuotteet sekd mahdolliset polttoaineen kappa-
leet) kerataan talteen ja loppusijoitetaan yhdes-
séa polttoaine-elementtien kanssa.

Matala-aktiivisia nestemaisia jatteita syntyy la-
hinna kasittelykammion ja dekontaminointikes-
kuksen terdsvuorauksen seka tarvittaessa esi-
merkiksi kuljetussailion pesuissa, polttoaineen
kuivauksessa ja dekontaminointikeskuksessa
kaytettavista liuoksista. Valvonta-alueen lattia-
viemardinnin kerdadma vesi luokitellaan myods
matala-aktiiviseksi jatteeksi, ellei mittauksilla
voida osoittaa vettd puhtaaksi. Puhtaaksi to-
dettu vesi voidaan johtaa laitosalueen viema-
rointiin. Kaikki radioaktiiviset jatteet loppusijoi-
tetaan kiintedssd muodossa. Taman hetkisen
suunnitelman mukaan nestemaiset aktiiviset
jatteet kuivataan tynnyreissa. Mikéli pdadytaén
kadyttdmaan suodatinhartseja, voidaan ne kiin-
teyttad esimerkiksi polymeeriin.

Késittelykammiosta poistettavat laitteet puh-
distetaan radioaktiivisuudesta ennen korjausta.
Puhdistusliuoksien suodatinmassat kiinteyte-
taan. Jos laitteita ei voida korjata, ne dekonta-
minoidaan ja vapautetaan valvonnasta tai pa-
kataan ja toimitetaan loppusijoitustilaan.

Valvotun alueen ja Kkasittelykammion ilmas-
toinnin suodattimet sek& imurointijarjestelman
suodattimet pakataan ja toimitetaan loppusijoi-
tustilaan.

Eniten radioaktiivisia jatteitéd syntyy kapselointi-
laitoksen kaytostapoistossa. Kapselointilaitok-
sen kaytdstapoiston yhteydessd huolehditaan
kontaminoitumisen seurauksena jarjestelmiin
ja laitteisiin mahdollisesti jaaneista radioaktiivi-
sista aineista. Kaikki kasittelykammion laitteet
pakataan ja vieddan kaytto- ja kaytdstédpois-
tojatteiden loppusijoitustilaan. Kasittelykam-
mion ja aktiivisen korjaamon terdsvuoraukset
pestaan puhtaiksi, mutta vuorauksia ei pureta.
Pesuvedet kiinteytetdan. Kapselointilaitoksen
kayttd- ja kaytostépoistojatteiden arvioitu ko-
konaismaara on noin 640m?® (Paunonen et.al
2016.)

6.7 MELU JA TARINA

6.7.1 ARVIOINTIMENETELMAT

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kaytto-
vaiheessa melua aiheuttavia tydvaiheita ovat
[&hinn& louhinta, murskaus ja liikenne. Melu-
vaikutuksia on arvioitu Olkiluodossa tehtyjen
melumittausten tulosten, suunnittelutietojen,
vuonna 2021 Posivan YVA-menettelyn yhte-
ydessd tehdyn melumallinnuksen (Ramboll
2021) sekd ympériston melutasoa koskevien
tietojen ja normien avulla.

Ramboll on selvittdnyt Olkiluodon alueen toi-
mintojen ja suunniteltujen toimintojen aiheutta-
maa melua laskennallisesti kevaalla ja syksylla
2021 (Ramboll 2021). Meluselvitys perustuu
suurelta osin aiemmin laadittuihin selvityksiin
(Ramboll Analytics Oy 2007, Insinédritoimis-
to Paavo Ristola Oy 2006a ja 2005). Melulas-
kennat on tehty 3D-maastomallin huomioivalla
SoundPLAN-laskentaohjelmalla (versio 8.2),
joka perustuu yhteispohjoismaiseen teolli-
suus- ja tielikennemelun laskentamalliin. Me-
luvybhykkeet laskettiin péivaajalle (LAeq7-22)
ja yobajalle (LAeq 22-7). Mallissa otettiin huo-
mioon muun muassa korkeuskayrat, maaston
muodot, rakennukset, akustisesti kovat pinnat,
esteet ja muut seikat. Malli laskee melutasot
ympéristdssa ottaen huomioon mm. etéisyys-
vaimentumisen, ilman &&aniabsorption, esteet,
heijastukset sekd maanpinnan absorptio-omi-
naisuudet. Tiet seka vesipinnat on mallinnettu
koviksi pinnoiksi.

Melumallinnuksessa on huomioitu Teollisuuden
Voima Oyj:n voimalaitosyksikét OL1, OL2 ja
OL3, satama ja Fingrid Oyj:n kaasuturbiinivoi-
malaitos vuonna 2007 laaditun aiemman melu-
mallinnuksen mukaisesti.

Aikaisempaan melumalliin verrattuna mallista
on poistettu Olkiluodon saaressa sijainnut tuuli-
voimala (purettu) seka Teollisuuden Voima Oy:n
voimalaitosyksikkd OL4. Melumallinnuksessa
on huomioitu Olkiluodontien ajoneuvoliikenne.

Tarina on arvioitu ONKALON rakentamisen ai-
kana saatujen seurantatulosten perusteella.

6.7.2 NYKYINEN MELUTILANNE

Olkiluodon alueella melutasoon vaikuttavat Po-
sivan ONKALO-tyémaa, TVO:n nykyiset voima-
laitosyksikot Olkiluoto 1 ja 2, rakenteilla olevan
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voimalaitosyksikdn Olkiluoto 3:n rakennusty6-
maa, satama ja Fingrid Oyj:n kaasuturbiinivoi-
malaitos. Olkiluodon melua on selvitetty vuo-
sittain tehtavilla mittauksilla seké laajemmalla
melulaskennalla vuosina 2007, 2005 ja 2006.

Posivan merkittdvin ympéaristémelun [&ahde on
louheen murskaus, LWA =122 dB. Murskaus-
ta tehddan vuoden aikana jaksoissa paivaai-
kaan. Melualuekartat kuvaavat melutilannetta,
kun murskausta suoritetaan. Talléin Munakarin
loma-asunnoilla ollaan péivéajan raja-arvo 45
dB tasalla tai lievasti sen ylittadvassa tasossa.
Murskaimen sijaitessa louheen [djitysméaen
lansipuolella maki rajoittaa tehokkaasti melun
leviamistd idan suuntaan. Natura 2000-alueen
l&nsi reuna Olkiluodon vierailukeskuksen lahei-
syydesséa on paivalld 40-45 dB murskausme-
lussa. Kun murskausta ei tehda, Posivan melut
jaavat huomattavasti esitettyja alhaisemmiksi
ja raja-arvot alittuvat myds Munakarissa.

ONKALO-tydbmaan ilmanvaihtopuhaltimien ja
iv-rakennuksen savukaasupuhaltimien melu-
alueet rajoittuvat kdytdanndssa Posivan tehdas-
piha-alueelle. Laheiselld Natura 2000-suojelu-
alueella puhaltimien &&net ovat todennakoisesti
kuultavissa, mutta tasoltaan ohjearvot alittavi-
na ja Natura 2000 alueella ei esiinny ohjearvon
ylitysté Posivan puhallinmelun johdosta.

Ydinjatteen kapselointilaitos on melupaéstol-
tdan hiljainen, sen kokonaisaanitehotasoksi
madritettin LWA=92 dB. Sen toiminta ei lisda
alueen ymparistdn melutasoja tai aiheuta oh-
jearvojen ylittymista.

6.7.3 MELU- JA TARINA-
VAIKUTUKSET

Maarakennustoistd, rdjaytyksistd ja louheen
kasittelystéd ja murskauksesta sekd ajoneuvo-
jen ja tybkoneiden kaytdstd aiheutuu melua ja
tarinda. Maarakennustdissd merkittdvimmat
melua aiheuttavat toiminnot ovat louhinta, lou-
heen murskaus ja poraus.

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustilaa ra-
kennetaan vaiheittain sitd mukaa kun kaytettya
ydinpolttoainetta loppusijoitetaan. Rakennus-
téiden aikana louheen murskaus aiheuttaa me-
lua péivaaikaan. Louheen murskaus pé&attyy,
kun Olkiluodon kallioperaan sijoitettava kaytet-
ty ydinpolttoaine on loppusijoitettu.

Louhinnan ja murskauksen aikaisen melun ja
muun hairién kapselointi- ja loppusijoitus- lai-
toksen l&hialueella aiheuttamaa haittaa voidaan
lieventaa ajoittamalla tybvaiheet paivéasaikaan.
Louhekasaa kaytetddn murskauksessa me-
lusuojana. Murskaamo ja louhekasa voidaan
sijoittaa niin, ettei melu- ja pdlyalueille jaa ra-
kennuksia (Haapalehto et. al. 2021, Kaisko et.
al. 2019).

Olkiluodon seismisen jarjestelmén avulla on
mitattu loppusijoituslaitoksen ja kapselointilai-
toksen rakennustydmaiden vaikutuksia kallio-
peradn. Olkiluodon tilaa seurataan jatkuvasti
mittalaitteiden kautta ja jarjestelmén kautta
pystytddn seuraamaan reaaliajassa, mita tyo-
mailla on tapahtunut. Loppusijoituslaitoksen
tydmaan rajaytykset ovat maksimissaan olleet
ML=1.4 magnitudin luokkaa. Vastaavasti kap-
selointilaitoksen louhinnat ML=1.5 magnitudin
luokkaa. Molempien tydmaiden aikana yli 99
% rajaytyksistd jaa alle ML=1.0 magnitudin ja
90% jaa alle ML=0.5 magnitudin.

Merkittavimpid havaintoja ovat olleet louhin-
taperaiset mikromaanjaristykset vuosina 2017
ja 2018 loppusijoituslaitoksella. Mikromaanja-
ristykset ovat olleet magnitudiltaan suurimmil-
laan ML=-0.5. Suhteessa louhinnan rajaytyksiin
mikromaanjaristykset vapauttavat n. 1000 ker-
taa vdhemman energiaa kuin louhinnan rajay-
tykset.

Pintalouhinnan rajahdysaénen voi kuulla noin
kilometrin, merialueella kahdenkin kilometrin,
paéhan tuuliolosuhteista riippuen (LT-Konsultit
Oy 1998). Louhinnan kesto ja ajoittuminen seka
vaikutusalueen koko huomioiden merkittavia
ympaéristévaikutuksia ei ole.

Maanalaisen rajaytysdédnen kuulumista on ar-
vioitu vastaavalla syvyydelld olevien kaivosten
perusteella. Kaivoksissa kdytetddn suurempia
rédjdhdysainemaaria avoimemmassa tilassa,
jolloin a&nildhde on voimakkaampi. Loppusi-
joitustilojen louhinnasta syntyva aani ei kuulu
laitosalueen ulkopuolelle (Tolppanen & Kokko
1998).

Murskaamon melu on arvioitu Tielaitoksen
ohjeiden mukaan. Meluntorjuntalain ohjearvo
asuntoalueilla on paivalla 55 dB(A). Iskumaisen
melun mittaustulokseen tehdéaén 5 dB(A):n kor-
jaus. Tielaitos (1993) méaarittelee murskaamoi-
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den suojaetéisyydet 50 dB(A):n mukaan. Nor-
maalin keskustelun melutaso on 50-60 dB(A)
ja hiljaisen asuntoalueen melutaso yoélla on
40 dB(A). Aanitaso 50 dB(A) alitetaan alle 500
metrin ja 40 dB(A) alle 1 200 metrin etaisyydel-
1. Etéisyyksissé ei ole huomioitu rakenteiden
tai maastonmuotojen vaimentavaa vaikutusta
(Tielaitos 1993).

Mikali louhe sijoitetaan murskaamosta 50 met-
rin etdisyydelle, alitetaan 50 dB(A) jo alle 200
metrin ja 40 dB(A) reilun 500 metrin etéisyydelld
(Tielaitos 1993). Jos louheen liséksi huomioitai-
siin metsédn ja maastonmuotojen yhteisvaiku-
tus, alitettaisiin 40 dB(A) todennakoisesti 500
metrin padssa murskaamosta. Olkiluodossa ly-
himmé&t etéisyydet murskausasemasta rantaan
tai mokkiin ovat noin 500 metrid (LT-Konsultit
Oy 1998).

Kuten seuraavassa esitetdan, murskauksen ja
lgjityksen meluvaikutukset eivat ole merkitta-
via toimintojen lyhyen keston ja vaikutusalueen
pienuuden ansiosta.

6.7.3.1 OLKILUODON
MELUSELVITYKSEN

TULOKSET (PKMA)

Olkiluodon toimintojen aiheuttamat paiva- ja
ydajan meluvydhykkeet (LAeq 7-22 ja LAeq 22-
7) on esitetty kuvissa (Kuva 6-9 — Kuva 6-11).
Kuvissa (Kuva 6-9 ja Kuva 6-11) on esitetty pai-
va- ja ybajan meluvydhykkeet tilanteessa, jossa
TVO:n ydinvoimalaitosyksikét Olkiluoto 1, 2 ja
3 ovat kaytdssa ja kapselointilaitos on toimin-
nassa (ei ydaikaan) sekd ONKALO:n IV-puhallin
on kaynnissd, paivanajan kuvassa (Kuva 6-9)
satama. Kuvassa (Kuva 6-11) on esitetty péi-
vdajan keskidanitaso tilanteessa, jossa TVO:n
ydinvoimalaitosyksikot Olkiluoto 1, 2 ja 3 ovat
kaytdssd ja satama, kapselointilaitos ja tielii-
kenne ja kaasuturbiinivoimalaitos k&ynnissa.

Tarina

Olkiluodon seismisen jarjestelmén avulla on
mitattu  ONKALOnNn rakennustydmaan vaiku-
tuksia kallioperdaan. Toistaiseksi mitddn mer-
kittdvdd muutosta ei ole havaittu. Olkiluodon
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tilaa seurataan jatkuvatoimisilla mittalaitteilla
ja jarjestelman kautta pystytddn seuraamaan
reaaliajassa, mitd loppusijoitustilojen louhin-
tatydmaalla tapahtuu. ONKALOnN tyémaan ra-
jaytykset ovat maksimissaan olleet magnitudin
0,7 luokkaa.

6.8  KASVILLISUUS, ELAIMET
JA SUOJELUKOHTEET

6.8.1 VAIKUTUSTEN ARVIOINTI
JA MENETELMAT

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen vaiku-
tukset kasvillisuuteen ja eldimiin liittyvat paa-
asiassa rakennusten ja rakennelmien tarvitse-
miin maa-alueisiin ja rakennustdihin. Hankkeen
suorat ja mahdolliset epésuorat vaikutukset on
arvioitu asiantuntijatydné. Arvioinnissa on kay-
tetty hyddyksi Posivan alueella tehtyjen tark-
kailujen tuloksia. Naiden tulosten pohjalta on
arvioitu hankkeen vaikutukset luonnon moni-
muotoisuuteen ja vuorovaikutussuhteisiin. Ar-
viointitydssé on selvitetty, heikentddkd hanke
todennakdisesti, joko yksistdan tai tarkastel-
tuna yhdess& muiden hankkeiden ja suunnitel-
mien kanssa, merkittavasti I1&himpien Natura-
alueiden ja luonnonsuojelualueiden suojelun
perusteena olevia luonnonarvoja.

6.8.2 ALUEEN LUONNON NYKYTILA

6.8.2.1 KASVILLISUUS JA

ELAIMISTO

Olkiluoto kuuluu Pohjanlahden rannikkoon,
jossa maankohoaminen on nopeaa, noin kuusi
millimetrid vuodessa (Eronen ym. 1995). Ala-
vuus ja nopea maankohoaminen aiheuttavat
muutoksen kasvillisuudessa elinympéaristdn
muuttuessa. Maankohoamisalueiden soistuvia
niittyrantoja reunustaa pensasvydhyke, joka
koostuu lahinnd pajusta, tyrnistd ja myrtista.
Pensaiden ja metsan valiin jaa leppavyohyke,
joka Olkiluodon alueella koostuu ldhes yksin-
omaan tervalepasta.

Kasvimaantieteellisessa aluejaossa Olkiluo-
to kuuluu eteldboreaaliseen vydhykkeeseen
ja siind edelleen vuokkovydhykkeeseen, jota

luonnehtivat sini- ja valkovuokon kaltaiset vaa-
teliaat metsakasvit. Alueen rannikkokasvillisuu-
delle ominaista on vydhykkeisyys, joka muut-
tuu jatkuvasti nopean maankohoamisen myo6ta.
Kasvillisuuden vydhykkeisyys nékyy rannikolla
siten, ettd rantametsat ovat kosteampia ja re-
hevampié kuin sisémaan metsat. Metsat muut-
tuvat sisémaassa kuivemmiksi ja karummiksi
pohjaveden syvyyden mukaan. Olkiluodossa
tama vyohykkeisyys ei kuitenkaan ole selkeéd3,
silla saaren korkeuserot ovat vahaiset ja rehe-
vid kasvupaikkoja esiintyy seka rannoilla etta
sisdmaassa. Karuimmat kasvupaikat sen sijaan
sijaitsevat selkeasti saaren korkeimmilla koh-
dilla.

Olkiluodon alue on Liiklankarin luonnonsuojelu-
aluetta lukuun ottamatta luonnonolosuhteiltaan
tyypillinen lounaissuomalainen rannikkoalue,
jossa elain- ja kasvilajisto sekd maaperad ovat
hyvin samanlaisia kuin ymparéivilla alueilla.
Rakentamattomat ranta-alueet, erityisesti poh-
joisrannalla, edustavat luonnontilaisia, usein
rehevia rantabiotooppeja.

Olkiluodon elidlajisto on kohtalaisen runsas,
mutta harvinaisuuksia tai uhanalaisia lajeja
ei alueella juurikaan ole tavattu (Ramboll Oy
2014).

Olkiluodon saaressa on TVO:n omistamia met-
sid noin 570 hehtaariaVuonna 2013 tehdyn bi-
odiversiteettiselvityksen mukaan (Ramboll Oy
2014) suurin osa (noin 50 %) Olkiluodon met-
sistd on tuoreen kankaan kangasmetsia. Noin
20 % metsapinta-alasta on lehto-maista kan-
gasta ja 20 % kuivahkoa kangasta. Loput 10
% koostuu kuivista kankaista, kalliomaasta ja
pienista lehtoaloista. Lehdot ovat tervaleppa-
ja kuusivaltaisia kosteita ja tuoreita rantalehto-
ja. Valtaosa saaren metsistd on intensiivisesti
hoidettuja talousmetsia. Vanhan metsan kuvi-
oita on lahinna vain Liiklankarin ja Kornamaan
alueilla. Pienid aloja vanhaa metsaa on liséksi
Liiklankallion ja Olkiluodontien luoteispuolella,
Selkdnummenharijulla ja sen eteldpuolella seka
Lepporvosen kallioalueella. Tyrniemen varttu-
neessa metséssa saaren luoteisosassa oli tehty
harvennushakkuita, joiden ulkopuolelle oli jaa-
nyt vain lehtipuustoinen rantametsikko-kaista-
le. Tyrniemen kérjessa on kaksi vahapuustoista
avosuota, jotka ovat syntyneet pienten karujen
lampien umpeenkasvun seurauksena.
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Valtaosa Olkiluodon metsistd on metséatalous-
kaytdbn piirisséd, 36 %:ssa metsapinta-alaa
oli tehty hakkuita tai taimien istutusta vuosi-
en 2004-2014 véalisena aikana (Korhonen ym.
2016). Myds vahalukuiset yksityisten maat seka
Metsahallituksen hallinnoimat Liiklankarin Na-
tura-alueen ulkopuoliset metsat ovat intensii-
visessa talouskéytdssa, eikd luonnontilaisia tai
niiden kaltaisia sekametsia alueella ole. Saaren
eteldosa on maaperaltdan pohjoisosaa selvas-
ti kosteampaa, mikd ndkyy lievana soistunei-
suutena sekd kosteutta sietdvien tai suosivien
putkilokasvien suurempana maaréna. Pensaita
metsissd on vdhan ja valtaosa pensaskerrok-
sesta on alueella kasvavien puulajien taimia
seka katajaa. Alueen metséatalouskaytdssa ole-
vissa metsissd ei padsaantdisesti mydskaan
ole lahopuuta. (Insinééritoimisto Paavo Ristola
Oy & Ramboll Oy 2007b.)

Kalliometsille ominaista on luonnontilaisuus.
Kaikissa kalliometsissd on avokallioalueita,
joilla kasvaa jékalida ja matalia varpuja. My6s
turvepeitteisia kallioita esiintyy, mutta ne ovat
erittain pienialaisia. Tervaleppaé kasvaa ohuina
kaistaleina rannalla ja tervaleppa muodostaa
yhdessé kenttdkerroksessa kasvavan mesian-
gervon kanssa koko saaren ympdardivan vyo-
hykkeen. Rannoilla jarviruoko muodostaa ldhes
yhtenédisen vy6n saaren ympaérille. Matalat nii-
tyt ovat saaren alueella harvinaisia. Syita tahan
ovat Itdmeren rehevoityminen, asutuksen levia-
minen ja ojittaminen. (Insinééritoimisto Paavo
Ristola Oy & Ramboll Oy 2007b.)

Olkiluodon pesimalinnusto on melko monipuo-
linen ja runsas, mutta ei poikkea lajistoltaan
ympérodivista alueista. Paikallisen linnuston ti-
laa on selvitetty vuosien mittaan useilla tutki-
muksilla. Olkiluodon maalinnustoa selvitettiin
linjalaskentamenetelmallda  viimeksi vuoden
2013 aikana (Ramboll Oy 2014) ja pienten saar-
ten seka ldhimpien luotojen linnustoa kiertolas-
kentamenetelmélld vuosien 2009-2015 aikana
(Alho & Sojakka 2018).

Vuonna 2013 tehtyjen linjalaskentojen perus-
teella Olkiluodon maalinnustotiheys on 237,3
paria/km?, joka on Satakunnan alueen keskiar-
voa suurempi (225 paria/km?). Olkiluodon ylei-
simmat pesimalajit olivat peippo ja pajulintu.
Muita yleisia lajeja olivat talitiainen, hippidinen
ja punakylkirastas. Huomionarvoisista tai muis-

ta harvalukuisista lajeista laskennoissa havait-
tiin sirittgjia, punavarpusia, pikkulepinkaisia,
rantasipeja sek& palokarki ja ampuhaukka.
Lahopuusta riippuvaista puukiipijad havaittiin
Olkiluodolla runsaasti. (Ramboll 2014 Oy) On
havaittu, ettd Olkiluodon maalinnustossa ovat
runsastuneet muun muassa ihmistoimintaa hy-
vin sietévét lajit. Kuusimets&a suosivat lajit, ku-
ten teeri, ovat muuttuneet harvalukuisemmiksi
(Yrj6ld 2009.)

Vuosien 2009-2015 aikana tehtyjen kiertolas-
kentojen mukaan Olkiluodon I&heisten vesialu-
eiden yleisimmat havaitut lajit olivat merimetso,
lapintiira, kalalokki ja naurulokki. Muita yleisia
lajeja olivat kalatiira ja harmaalokki. Kun vuosien
2009-2015 kiertolaskentojen tuloksia verrattiin
1980-1991 vélilla tehtyihin vastaaviin vesilintu-
laskentoihin, todettiin, ettd lintupopulaatioissa
on tapahtunut muutamia huomattaviakin muu-
toksia. Ulomman saariston lajit, kuten haahka
ja pilkkasiipi, ovat vdhentyneet aikaisempiin
seurantoihin verrattuna. Rehevien vesien lajit,
kuten kyhmyjoutsen ja harmaalokki, ovat puo-
lestaan runsastuneet. Mydés merimetson kanta
on runsastunut Olkiluodon vesialueilla, kuten
muillakin Suomen merialueilla. Joidenkin lajien,
kuten sinisorsan ja isokoskelon, maarat ovat
pysyneet melko lailla samalla tasolla 1980-lu-
vulta saakka. Muutokset lajistossa edustavat
[ahialueelle tyypillisia trendeja. (Alho & Sojakka
2018)

Linnustoltaan arvokkaimpia alueita vuoden
2008 selvityksen perusteella olivat eteldrannan
luonnonsuojelualue, seka lansi- ja pohjoisran-
ta ja niiden edustan luodot. Saaren keskiosa ja
voimaloiden ymparistd on voimakkaasti ihmis-
toiminnan muuttama, mink& seurauksena myoés
alueiden linnusto on voimakkaasti muuttunut.
(Yrjéld 2009.) Vuoden 2013 linnustoselvitys-
ten mukaan uhanalaisista lajeista Olkiluodon
alueella havaittiin vaarantunutta (VU) térma-
paaskya, tukkasotkaa, mustakurkku-uikkua ja
selkélokkia. Naiden lajien kannat ovat véhen-
tyneet viime vuosikymmenind voimakkaasti.
Euroopan unionin lintudirektiivin (79/409/ETY)
litteen | lajeista alueella havaittiin valkoposki-
hanhi, pyy, teeri, mustakurkku-uikku, harmaa-
haikara, kurki, ruisrddkka, kalatiira, lapintiira,
huuhkaja, palokérki ja pikkulepinkdinen. (Ram-
boll Oy 2014)
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Olkiluodon alueella tehtiin vuonna 2009 pik-
kunisdkas-, muurahais-, kotilo- ja lieroselvitys.
Pikkunisdkasseurannassa tavattiin metsamyy-
rid ja peltomyyria. Muurahaispesia 16ytyi 104 ja
lajeja yhdeksan. Maakotiloita tavattiin 14 ja lie-
roja seitseman lajia. Kaiken kaikkiaan lajimaa-
rat olivat melko alhaisia ja harvinaista lajistoa
ei 16ytynyt tutkittujen elinympéristéjen tavan-
omaisuudesta johtuen. (Nieminen ym. 2009.)
Mydskaan vuoden 2008 pikkunisakaskartoi-
tuksessa ei havaittu harvinaista lajistoa, kuu-
desta havaitusta lajista runsain oli metsamyyra
(Nieminené& Saarikivi 2008).

Olkiluodon alueen hirvikannan suuruudeksi
on arvioitu noin kolmesta viiteen yksil6d met-
séstyskauden paattymisen jéalkeen laskettuna.
Vuosien 2004-2015 aikana Olkiluodon alueella
metsastettiin keskimaéarin kolme hirved vuo-
dessa (luku sisaltda vasat ja aikuiset). Valko-
hantdkauriskannan kooksi on arvioitu noin 15
yksil6d metséstyskauden paatyttyd. Vuosien
2004-2015 aikana alueella metsastettiin kes-
kimaérin 10 yksil6&d vuodessa. Valkohanta- ja
metsakauristen populaatiokoot vaihtelevat
jonkin verran vuosittain, mutta ovat pysyneet
pitkalla aikavélilla vakaina. Hirvipopulaatioiden
koossa on taas havaittavissa laskevaa trendia.
Olkiluodon alueella viihtyvat muun muassa su-
pikoira, minkki, kettu, metsajanis, orava ja ru-
sakko. Lisaksi alueella on satunnaisesti havait-
tu ilveksia, mayria ja naatia. (Niemi & Nieminen
2018)

Olkiluodon alueella on tehty uhanalaisen ja
lain nojalla rauhoitetun pikkuapolloperhosen
kartoituksia kevaalla ja kesalld 2007 (Ramboll
Oy 2007) liittyen alueen osayleiskaavoituk-
seen. Naitéd tuloksia padivitettiin vuonna 2013
tehdylla biodiversiteettikartoituksella (Ramboll
Oy 2014). Kartoitusten ja aiempien tutkimus-
ten perusteella alue on todenndkdisesti pik-
kuapollon elinympéristéd ja osa suurempaa
metapopulaatiota, jonka osa-alueet sijaitsevat
Olkiluodon saarella ja sen |8hiymparistdssa.
Pikkuapollon kannalta tarkeitd kasvustoja ovat
koillisosan paisteiset peltojen reunat ja pihapii-
rit. Liiklankarin luonnonsuojelualue ei ole lajil-
le sopivaa elinymparistdd. (Ramboll Oy 2007.)
Vuoden 2013 kartoituksessa selvitettiin myo6s
erittdin uhanalaisten (EN) nelilehtivesikuusen ja
pikkupungan esiintymistd. Kumpaakaan lajia ei
tasséa selvityksessa havaittu, mutta pikkupun-

gan esiintyminen Liiklankarin l&dhes kasvitto-
milla ranta-alueilla on mahdollista, silla alueen
ymparistd on séilynyt pikkupungalle soveliaa-
na. Liiklankarin suojelualueella havaittiin lisdksi
kahden uhanalaisen sammallajin (kuulasam-
mal ja aarnisammal) kasvupaikat. (Ramboll Oy
2014)

6.8.2.2 SUOJELUKOHTEET

Noin viiden kilometrin sateella sijaitsevat Natu-
ra-alueet, luonnonsuojelualueet, luonnonsuo-
jeluohjelmien kohteet ja muut valtakunnallisesti
arvokkaat luontokohteet (SYKE 2021) on esi-
tetty oheisessa kuvassa 6-12 ja taulukossa 1.
Olkiluodon ydinlaitostentoiminnasta ei ole ai-
heutunut merkittdvda haittaa Natura-alueilla
suojelluille luontotyypeille, joten ydinlaitosten
tarvitseman infran rakentaminen on voitu to-
teuttaa sopusoinnussa ymparistdn tilan kans-
sa vaarantamatta merkittavasti luonto- ja ym-
paristéarvoja.

6.8.3 VAIKUTUKSET
KASVILLISUUTEEN, ELAIMIIN
JA SUOJELUKOHTEISIIN

Hankkeen vaikutukset kasvillisuuteen ja elai-
miin littyvat paéasiassa rakennusten ja raken-
nelmien tarvitsemiin maa-alueisiin ja raken-
nustéihin. Loppusijoitustilojen kdytdn aikana ja
sulkemisen jalkeen merkittévid vaikutuksia ei
ole. Lgjitys- ja murskaustoiminnan ympéristo-
vaikutuksia seurattiin vuosien 2003-2015 valilla
markélaskeumaa kerddmalld ja neulasnaytteita
analysoimalla alueen tydalueen lahiympaéris-
tosta. Neulasten pintaan kertyy kivipolya, joka
nakyy pesemattdmien neulasten suurempina
alumiini- ja rautapitoisuuksina. Neulasnayttei-
den pintaa hieman rikkovan kloroformipesun
perusteella voitiin kuitenkin todeta, ettd kor-
keammat pitoisuudet eivat paase solukkoihin
asti. Seurannan aikana todettiin, etta raskas-
metallienpitoisuudet neulasten pinnalla olivat
laskusuunnassa.. Kivipdlylla ei arvioida olevan
pitkalla aikavalilla vaikutuksia Olkiluodon met-
siin. (Aro ym. 2018)

P&dosa kasveista ottaa vetensad kalliopinnan
ylapuolisesta maavedestd. Talléin maanalais-
ten tilojen aiheuttama kalliopohjaveden alene-
ma ei vaikuta kasveihin. Kuten kohdassa 6.3.3
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B Kuva 6-12. Eurajoella sijaitsevat Natura 2000 -alueverkoston kohteet seka luonnonsuojelualueet ja valtakunnallisesti
arvokkaat luontokohteet. Numeroinnit ulottuvat 5 km etaisyydelle Olkiluodon voimalaitosalueesta.

1. Rauman-Luvian saaristojen IBA-alue (27 360 ha)

ja Rauman-Luvian—Porin saariston FINIBA-alue (27 371
ha). Suomen kansainvélisesti térkeisiin IBA-lintualueisiin
kuuluva Rauman-Luvian saaristot on laaja yhtenéinen
saaristoalue ja tarkea merilintujen pesiméaalue. Alue on osa
Suomen tarkeisiin FINIBA-lintualueisiin kuuluvaa Rauman—
Luvian—Porin saaristoa (Leivo ym. 2002).

2. Rauman saariston Natura-alue (FI0200073, SAC,
5350 ha). Natura-alueeseen siséaltyy merilinnustolle
térkeda Selkédmeren ulkosaaristoa ja merivyéhykkeen
saaristoa seka sisdsaariston osia, joissa on muun muassa
kasvistollisesti arvokkaita lehtoja (Varsinais-Suomen
ELY-keskus 2013a). Lahimméat Natura-alueeseen sisél-
tyvét Olkiluodon edustan pienet saaret sijaitsevat noin
kilometrin paassa hankealueen luoteispuolella. Olkiluodon
saaren eteldosasta Natura-alueeseen siséltyy Liiklankarin
metséalue (kohde 5). Olkiluodon etela- ja eteldlounaispuo-
lella sijaitsevista Natura-alueen osista suuri osa sisaltyy
Raumanmeren luonto- ja retkeilyalueeseen (kohde 8) ja
Laukkarin luonnonsuojelualueeseen (kohde 11). Natura-
alueen pohjoisosa siséltyy Selk&dmeren kansallispuistoon
(kohde 4). Natura-alue kattaa padosan Rauman saariston
rantojensuojeluohjelmakohteeseen (kohde 3) kuuluvista
ranta-alueista. Lahes koko Natura-alue sisaltyy IBA- ja
FINIBA-lintualueisiin (kohde 1).

3. Rauman saariston rantojensuojeluohjelma-alue
(RSO020020). Padosa alueesta siséltyy Rauman saariston
Natura-alueeseen (kohde 2).

4. Selkameren kansallispuisto (KPU020037). Kansallis-
puisto on perustettu lailla (326/2011) Selk&meren aavan
meren vedenalaisen luonnon, saaristojen ja luotojen,
rannikon kosteikkojen seké naihin liittyvien elidlajien
suojelemiseksi ja niiden elinympéristéjen hoitamiseksi,
luonnon- ja kulttuuriperinnén sailyttamiseksi seka yleista
luonnonharrastusta, opetusta ja tutkimusta samoin kuin

ympéristdmuutosten seurantaa varten. Kansallispuistoon
kuuluu maa- ja vesialueita noin 91 200 hehtaaria. Kansal-
lispuistoon sisaltyy erillisend alueena Kornamaan saaren
lansipuolinen pieni vesialue Olkiluodon pohjoispuolella.

5. Liiklankarin suojelualue (VMA020001). Olkiluodon
eteldosassa sijaitseva Liiklankarin suojelualue (57,5 ha)
sisaltyy valtakunnalliseen vanhojen metsien suojeluohjel-
maan (AMO020001) ja Rauman saariston Natura-aluee-
seen (kohde 2).

6. Kaantentilan luonnonsuojelualue (YSA239598). Olki-
luodon eteldpuolelle Kivi-Reksaareen sijoittuva luonnon-
suojelualue (19,4 ha).

7. Ympyridisen luonnonsuojelualue (YSA239819). Luon-
nonsuojelualue (22,2 ha) sijaitsee Olkiluodon eteldpuolella
Ympyridinenmaan saaressa. Se kattaa pddosan saaresta
rakennettuja ranta-alueita lukuun ottamatta.

8. Raumanmeren luonto- ja retkeilyalue (YSA236619).
Vuonna 2016 perustettu luonnonsuojelualue on noin

1 100 hehtaarin laajuinen ja kattaa huomattavan osan
Rauman saaristosta rajoittuen selké&meren kansallispuis-
toon. Alueeseen kuuluu muun muassa merkittévia osia
luonnonsuojelullisesti ja kulttuurihistoriallisesti arvokkaista
Reksaaren, Omenapuumaan ja Nurmeksen saarista. Nur-
meksen saaresta mukana on mm. Mustanperén metsan
vanhojen metsien suojeluohjelman kohde (AMO020321).
Osia alueesta siséltyy Rauman saariston Natura-alu-
eeseen (kohde 2) ja rantojensuojeluohjelma-alueeseen
(kohde 3).

9. Kornamaan vanhojen metsien suojeluohjelmakohde
(AMOO000093). Pienialainen metsaalue sijaitsee Olkiluodon
pohjoisrannan lahelld Kornamaan saaren lansiosassa.

10. Kuivalahden FINIBA-alue (1 026 ha). Suomen térkei-
siin FINIBA-lintualueisiin kuuluva Kuivalahti on monipuo-
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linen rannikkoalue, joka vaihettuu nopeasti avomeren
rantamatalikosta suojaisaksi merenlahdeksi ja laajoiksi
fladoiksi (Leivo ym. 2002).

11. Laukkarin luonnonsuojelualue (YSA024635). Kaksi-
osainen luonnonsuojelualue (118,6 ha) Olkiluodon lounais-
puolella Aikonmaan saaren pohjoisosassa. Alue sisaltyy
lahes kokonaan Rauman saariston Natura-alueeseen
(kohde 2).

12. Vasikkakarin luonnonsuojelualue (YSA239926). Pieni
luonnonsuojelualue (1,5 ha) sijoittuu Olkiluodon etelédpuo-
lelle Ympyridinenmaan saaren eteldosaan.

13. Mantyrinteen luonnonsuojelualue (YSA206416).
Luonnonsuojelualue (6,0 ha) Taipalinenmaan saaressa
Olkiluodon etelapuolella.

14. Eurajoen suiston FINIBA-alue (1 605 ha). Suomen
tarkeisiin FINIBA-lintualueisiin kuuluva Eurajoen suisto on
monimuotoinen kosteikon, taajamien, peltojen ja ranta-
lehtojen muodostama suistoalue (Leivo ym. 2002). Alue
sijaitsee Olkiluodon itapuolella.

15. Vahamaan luonnonsuojelualue (YSA239599). Kaksi-
osainen luonnonsuojelualue (12,4 ha) noin viiden kilomet-
rin paassa Olkiluodon eteldpuolella Taipalmaan niemessa.

M Taulukko 1. Natura 2000 -alueet (vihrea vari), luonnonsuojelualueet (keltainen vari) ja muut valtakunnallisesti arvokkaat
luontokohteet (valkoinen véri) noin 5 kilometrin etéisyydella Olkiluodon voimalaitosalueesta.

Nro Kohde
Rauman-Luvian(-Porin) saaristot

Rauman saaristo

1
2

3 Rauman saaristo
4 Selkédmeren kansallispuisto
)

Liiklankarin suojelualue

LOVETTES

IBA-alue ja FINIBA-alue
Natura 2000 -alue
Rantojensuojeluohjelman alue
Kansallispuisto

Luonnonsuojelualue, vanhojen metsien suojeluochjelman alue,

sisaltyy Rauman saariston
Natura-alueeseen

6 Kéaantentilan luonnonsuojelualue

7 Ympyridisen luonnonsuojelualue

8 Raumanmeren luonto- ja retkeilyalue
€ Kornamaa

10  Kuivalahti

11 Laukkarin luonnonsuojelualue

12 Vasikkakarin luonnonsuojelualue

13 Mantyrinne

14 Eurajoen suisto

15 Vahamaan luonnonsuojelualue

on todettu, merkittdvaa vedenpinnan alenemaa
maakerroksissa ei ole odotettavissa.

Louheen l3jitys- ja murskaustoiminnan melu yl-
taa satunnaisesti melutasoihin, joilla voisi olla
hairitseva vaikutus lahialueen pesimélinnus-
toon. . L3jitys- ja murskausmelu ei kuitenkaan
ole jatkuvaluonteista, vaan kerrallaan muuta-
mia paivid kestdvaa. Linnuston kannalta mer-
kittdvimmat alueet (kuten Liiklankarin vanhojen
metsien suojelualue) eivat myodskaan ulotu voi-
makkaimman murskausmelun alueelle. Nisdk-
kaat eivat yleensa hairiinny voimakkaastakaan
melusta. Posivan ydinlaitosten kayttétoiminnan
aikainen melu tulee olemaan véhaista ja liittyy
l[&hinn& alueelle kohdistuvaan liikenteeseen
ja rakennusten ilmanvaihtoon (katso kohta

Luonnonsuojelualue
Luonnonsuojelualue
Luonnonsuojelualue

Vanhojen metsien suojeluohjelma-alue
FINIBA-alue

Luonnonsuojelualue
Luonnonsuojelualue
Luonnonsuojelualue

FINIBA-alue

Luonnonsuojelualue

6.7.31). Melun vaikutukset luontoon arvioidaan
vahaisiksi.

Tutkimuksen perusteella louhintatarindn vai-
kutus kalastoon on Iyhyen kestonsa ja paikal-

lisuutensa vuoksi merkityksetdn (Kala- ja vesi-
tutkimus Oy ym. 1996).

Loppusijoitustoimintaan varatulla alueella ei
esiinny valtakunnallisesti uhanalaisia kasvi- tai
eléinlajeja. Alue-ekologisia yhteyksia ei katkea.
Loppusijoituslaitostoimintaan varatun alueen
ulkopuolella luonnonvarojen hyddyntamista,
kuten sienestystd, marjastusta, metséastysts,
kalastusta ja metsénhoitoa voidaan jatkaa ny-
kyiseen tapaan.

Loppusijoitustoimintaan varatulla alueella ei ole
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valtakunnallisesti eikd maakunnallisesti merkit-
taviad luontokohteita tai Natura 2000 -alueita.
Kapselointi- ja loppusijoituslaitosta |ahin Natu-
ra 2000 -verkostoon kuuluva kohde on Olkiluo-
don eteldrannalla sijaitseva Liiklankarin vanha
metsa, joka kuuluu Rauman saariston Natura
2000 -alueeseen. Olkiluodon pintahydrologian
mallilla (Karvonen 2020) tehtyjen laskelmien
mukaan Kkalliotunneleihin purkautuvilla vesi-
maarilla on korkeintaan hyvin vahéainen vaiku-
tus Liiklankarin luonnonsuojelualueen kasvien
kasvuun. Muilla alueilla pohjavesivaikutteiset
luontokohteet ovat niin kaukana mahdollisesta
rakennusalueesta, ettei niihin todenndkdises-
ti ole vaikutuksia. Tilojen sulkemisen jalkeen
pohjaveden pinta palautuu entiselleen muuta-
massa vuodessa.

Liiklankarin suojelualueen Natura-luontotyypit
on selvitetty vuonna 2006 valmistuneissa in-
ventoinneissa. Alueella on tehty lajistoselvi-
tyksia (kovakuoriaiset, k&avakkaat, sammalet
ja makrosienet) syksylla 2006. Vuonna 2006
tehdyn Natura-arvioinnin mukaan yleiskaavoi-
tuksella Olkiluotoon mahdollistetut hankkeet
(mukaan lukien loppusijoituslaitos) eivat mer-
kittavalla tavalla vaikuta niihin arvoihin, joiden
vuoksi Liiklankarin alue on otettu mukaan Na-
tura 2000 -suojeluohjelmaan. Toimenpiteilla ei
ole merkittavaa vaikutusta suotuisan suojelun-
tason sailyttamiseen eteldisen Suomen van-
hojen metsien verkostossa. (Insinééritoimisto
Paavo Ristola Oy 2006b.)

6.9 LUONNONVARAT

6.9.1 ARVIOINTIMENETELMAT

Luonnonvarojen hyédyntédmiseen kohdistuvilla
vaikutuksilla tarkoitetaan sek& luonnonvarojen
kayttod ettd kaytdn estymistd. Téssa rapor-
tissa on kuvattu luonnonvarojen kayttd ja sen
vaikutukset. Luonnonvarojen hyddyntédmisessa
on tarkasteltu muun muassa syntyvén louheen
hyédyntdmistd sekd hankkeen tarvitsemien
materiaalien kulutusta (muun muassa bento-
niitti ja kupari).

6.9.2 VAIKUTUKSET LUONNON-
VAROJEN HYODYNTAMISEEN

6.9.2.1 KUPARIN KAYTTO

Kayttbvaiheessa vuosittain tarvittavan kuparin
maéara on alle 0,01 % koko maailman vuosituo-
tannosta ja esimerkiksi alle 1 % Luvata Oy:n
Porin yksikdn vuosituotannosta. Posivan tar-
vitseman hapettoman kuparin saatavuus on
rittdvan hyva. Kupari on yleisesti kdytettava
materiaali maailmanlaajuisesti ja sen saatavuu-
den voidaan olettaa olevan hyva my®és tulevai-
suudessa. Kuparivalmisteita voidaan hankkia
tarvittaessa myo6s varastoon toiminnan jatku-
vuuden varmistamiseksi.

6.9.2.2 BENTONITIN KAYTTO

Bentoniitti on savea, joka koostuu voimakkaas-
ti paisuvista savimineraaleista, joita ei suures-
sa mittakaavassa esiinny Suomessa. Kaytto ja
-sulkemisvaiheessa vuosittain tarvittava bento-
niitin maara on alle 0,1 % maailman vuosituo-
tannosta. Bentoniitin saatavuus on hyva. Ben-
toniittia kaytetdan yleisesti eri tarkoituksiin ja
sen saatavuuden voidaan olettaa olevan hyva
myds tulevaisuudessa.

6.9.2.3 KIVIAINEKSEN KAYTTO

Maanalaisesta loppusijoitustilasta ylés tuotu
kiviaines varastoidaan Olkiluodossa sijaitse-
valle louheen lgjitysalueelle. Taysporausme-
netelmassd syntynyt murskaantunut kiviaines
kuljetetaan louheen tapaan maanpinnalle ja
[3jitetédan. Ainesta ei tarvitse endd murskata,
vaan sitd voidaan kayttdd muihin kayttétarkoi-
tuksiin sellaisenaan.

6.10 IHMISET, YHDYSKUNTA-
RAKENNE, ALUETALOUS JA
EURAJOEN KUNNAN IMAGO

6.10.1 ARVIOINTIMENETELMAT

Ympéristdvaikutusten arviointityén aikana on
selvitetty loppusijoituslaitoshankkeen vaikutuk-
sia ihmisten terveyteen, viihtyvyyteen, virkistyk-
seen ja elinoloihin muun muassa maankaytén
muutosten, maisemavaikutusten, radioaktii-
visten paéastdjen aiheuttaman sateilyannoksen
lisdyksen, liikennevaikutusten ja melun osalta.
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Lis&ksi on tarkasteltu mahdollisten onnetto-
muustilanteiden vaikutuksia. Arvioinnin paino-
pisteitd valittaessa on otettu huomioon alueen
asukkailta ja alueella tydssa kayvilta henkiléilta
saatu palaute. On huomioitava, ettd sosiaalis-
ten vaikutusten arviointi yli 60 vuoden paassa
tapahtuvalle toiminnalle on hyvin epdvarmaa.
Hankkeen ihmisiin kohdistuvien vaikutusten
arviointia on palvellut vuosien 2008-2009 YVA-
menettelyn aikana seurantaryhmdassa ja kes-
kustelutilaisuuksissa tapahtunut vuorovaikutus
seka eri sidosryhmista ja mediasta saatu tieto.

6.10.1.1 TERVEYSVAIKUTUKSET

Terveysvaikutuksilla tarkoitetaan téssad selvi-
tyksessa Sosiaali- ja terveysalan tutkimus- ja
kehittdmiskeskuksen (Stakes) laatiman ohjeen
(Stakes 2012) mukaisesti hankkeen aiheutta-
mia muutoksia ihmisten terveydessa tai heidén
elinympéristdnsd terveydellisissé oloissa tai
muutosten uhkaa (terveysriskit). Ohjeen mu-
kaan muutokset voivat olla suoria tai epasuo-
ria, kerdantyvia, lyhyt- tai pitkaaikaisia, myon-
teisid tai kielteisia, pysyvia tai

palautuvia, vakavia tai lievia. Padhuomio tassa
selostuksessa on kuitenkin pantu mahdollisten
terveyshaittojen selvittdmiseen.

Terveyshaitta on
e jhmisessé todettava sairaus,
e muu terveydenhdirio,

e sellainen tekija tai olosuhde, joka voi vahen-
t4a véestodn tai yksilén elinympériston ter-
veellisyytta.

Padhuomio terveysvaikutuksia koskevissa
selvityksissa on kiinnitetty radioaktiivisten ai-
neiden mahdollisesti aiheuttamiin terveys-
haittoihin. Aluksi tarkastellaan yleisesti, miten
radioaktiivisten aineiden séateily voi vaikuttaa
ihmisten terveydentilaan. Tamén jalkeen arvi-
oidaan, mitd mahdollisuuksia ihmisilla on al-
tistua radioaktiivisten aineiden sateilylle kay-
tetyn ydinpolttoaineen kuljetusten yhteydessa,
kapselointi- ja loppusijoitusvaiheessa seké
tilojen sulkemisen jalkeen. Tarkastelu koskee
sekd normaalitilannetta (toiminta sujuu suun-
nitelmien mukaan) etté erilaisia héirid- ja on-
nettomuustilanteita. Hankkeesta aiheutuvia
terveysvaikutuksia ja -riskeja on arvioitu satei-

lyaltistukseen perustuvien laskelmien avulla.

Sateilyvaikutusten liséksi on arvioitu, mitéa mui-
ta terveysvaikutuksia hankkeesta voi aiheutua.
Tarkasteltavana ovat muun muassa liikentees-
t4, melusta ja pélysta aiheutuvat haitat. Tarkas-
telu perustuu esitettyihin arvioihin hankkeen
aiheuttamista paastoistéd ja muista konkreetti-
sista muutoksista ymparistdssa.

Kapselointilaitoksen ydinturvallisuuden hallin-
nalla ja loppusijoituslaitoksen pitkaaikaisturval-
lisuuden hallinnalla (luku 8) varmistetaan, etté
loppusijoituslaitoksesta ei aiheudu terveysvai-
kutuksia kaukaisessakaan tulevaisuudessa.

6.10.1.2 ELINOLOT, VIIHTYVYYS

JA VIRKISTYS

Posivan teettdmia asukaskyselyitd ja muita
asennetutkimuksia on hyddynnetty soveltu-
vin osin selvitystd laadittaessa. Suomalaisten
suhtautumista ydinjatteisiin on tutkittu ”"Suo-
malaisten energia-asenteet” -tutkimuksissa.
Tutkimussarjalla on selvitetty ja seurattu suh-
tautumista energiapoliittisiin kysymyksiin jo 38
vuoden (1983-2020) ajan.

Eurajoen kuntalaisten luottamusta kéaytetyn
ydinpolttoaineen turvalliseen loppusijoitukseen
on tutkittu vuosian 2007-2008 suoritetuilla laa-
dullisella haastattelututkimuksella ja maaral-
lisellda asukaskyselyllda (Aho 2008) sekd osana
kansallisen ydinjatteen tutkimusohjelman (KYT-
2010-ohjelma) rahoittamaa yhteiskunnallista
tutkimusta (Litmanen ym. 2010).

Osayleiskaavoituksen yhteydessd (vuosina
2006-2007) tehdyn asukaskyselyn (Ramboll
Finland Oy 2007) avulla pyrittiin selvittdmaan
asukkaiden kasitystéd asuinympéristbnsa ny-
kytilasta sekd saamaan tietoa Olkiluodon ny-
kyisen toiminnan aiheuttamista vaikutuksista
alueen l&hiymparistéssd. Kyselylomakkeita
postitettiin yhteensd 1 500 kappaletta Olki-
luodon lahiasukkaille, Eurajoella tai Raumalla
asuville henkildille ja TVO:n tydntekijoille. Vas-
tauksia saatiin yhteensa 774 kappaletta ja vas-
tausprosentiksi muodostui 52.

Eurajokelaisten loppusijoitusta koskevia mieli-
piteitd, asenteita ja mahdollisia huolia tutkittiin
teemahaastattelututkimuksella (Péyry Environ-
ment Oy 2008) kesdkuussa 2008. Yhteenséa
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haastateltiin 21 henkil6a. Haastatteluilla selvi-
tettiin haastateltujen n&kemyksia kapselointi-
ja loppusijoituslaitosten vaikutuksesta turvalli-
suuteen ja Eurajoen kunnan tulevaisuuteen.

6.10.1.3 YHDYSKUNTARAKENNE,
ALUETALOUS JA
EURAJOEN KUNNAN

IMAGO

Tassé selvityksessa on arvioitu kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksen rakentamisen ja kaytén
luomien valittémien ja valillisten tydpaikkojen
maaraa sijaintipaikkakunnan seudulla. Lisdksi
on selvitetty hankkeen vaikutuksia elinkeinora-
kenteen kehitykseen, yhteiskunnan toiminnan-
suunnitteluun ja paikallisten yritysten tulevai-
suudensuunnitelmiin.

Aluerakenteellisia ja aluetaloudellisia vaikutuk-
sia on selvitetty laajimmillaan koko Satakunnan
alueella. Aluetaloudellisia vaikutuksia on arvioi-
tu kayttden apuna Posivan tydraporttia "Kay-
tetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen
aluetaloudelliset, sosioekonomiset ja kunnal-
listaloudelliset vaikutukset” (Laakso ym. 2007).
Selvitys on tehty Posivan toimeksiannosta ja
sen on tehnyt Kaupunkitutkimus TA Oy kevaal-
14 ja kesélla 2007.

Hankkeen vaikutuksia Eurajoen kunnan ima-
goon on arvioitu kdyttden apuna Posivan tydra-
porttia "Kuntaimagotutkimus 2006” (Corporate
Image Oy 2007). Tutkimuksessa haastateltiin
loka—joulukuussa 2006 puhelimitse 500 kulut-
tajaa, 200 yritysten edustajaa seka 200 Eurajo-
en kuntalaista.

6.10.2 ALUEEN NYKYTILA

Alueen nykytila on kuvattu kayttélupahake-
muksen liitteessd 3 "Selvitys ydinlaitoksen si-
Jaintipaikan ja sen ldhiympéristén asutuksesta
Ja muista toiminnoista sekéd kaavoitusjéarjeste-
lyista".

6.10.3 VAIKUTUKSET
IHMISIIN, YHDYS-
KUNTARAKENTEESEEN,
ALUETALOUTEEN JA
EURAJOEN KUNNAN

IMAGOON

EPAPUHTAUKSISTA,
MELUSTA JA

TARINASTA AIHEUTUVAT

TERVEYSVAIKUTUKSET

6.10.3.1

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen tutki-
mus-, rakentamis- ja kayttdvaiheiden aikaisia
ei-radioaktiivisten aineiden péaéstdjd ilmaan
ja vesiin samoin kuin toiminnasta aiheutuvaa
melua ja tarindd on tarkasteltu edelld olevis-
sa luvuissa. Toiminnasta aiheutuvat paastét ja
muut fysikaaliset muutokset ymparistdssa arvi-
oidaan vahaisiksi.

Seuraavassa esitetddn yhteenveto naista arvi-
oista ihmisten terveyden ja terveysolojen kan-
nalta:

e Hankkeen aiheuttamat konventionaaliset
terveysvaikutukset ovat vahaiset. Hankkeen
synnyttamalla liikennemaérien kasvulla ei
ole vaikutusta paikalliseen ilmanlaatuun. Lii-
kennemelu ei kasva hankkeen vaikutukses-
ta merkittavasti.

e Kaytanndssd terveyden kannalta suurin
haitta ja viihtyvyyttd heikentava tekija on
louhinta- ja murskaustydstd seka rajaytyk-
sistd syntyvd melu. Louhinnasta ei aiheudu
véestdlle merkittdvia terveysvaikutuksia.
Murskausasema on sijoitettu maastoon si-
ten, ettei suojavydhykkeelld ole rakennuk-
sia.

e Louhinnan ja murskauksen aikaansaaman
polyamisen terveysriskit ovat minimoitavis-
sa teknisin toimenpitein.

SATEILYSTA JOHTUVAT
TERVEYSVAIKUTUKSET

6.10.3.2

lonisoivan sateilyn terveysvaikutukset

Radioaktiivisuuden terveyshaittoja tarkastelta-
essa kiinnitetddn huomio radioaktiivisen hajoa-
misen yhteydessa syntyvaan ionisoivaan satei-
lyyn. lonisoivan sateilyn terveysvaikutukset ja
-riskit riippuvat muun muassa séteilyn ominai-
suuksista, madrasta ja kohteena olevasta eli-
mesta tai kudoksesta. (Paile 2002, STUK 2005.)

Fysikaalisen suureen, absorboituneen annok-
sen, ohella sateilyn maardd terveyshaittojen
kannalta kuvataan suureella ekvivalenttiannos,
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jonka yksikk® on sievert (Sv). Ekvivalenttiannos
lasketaan absorboituneesta annoksesta kerto-
malla se sateilylajista riippuvalla luvulla. Luku
on 1 beeta-, gamma- ja rontgensateilylle, neut-
ronisateilylle luku on energiasta riippuen 5-20
ja alfasateilylle 20. (Ikdheimonen 2002)

Kun otetaan sateilylajin lisdksi huomioon elin-
ten tai kudosten erilainen merkitys terveydelle
ja herkkyys séteilylle painokertoimien avulla,
kdytetddn nimenomaan séteilyn terveysriskeja
arvioitaessa efektiivistéd annosta (painotettu ek-
vivalenttiannos), jolla on sama yksikké (Sv) kuin
ekvivalenttiannoksella. Sievert on suuri yksik-
ko; usein kaytetddn sen tuhannesosaa (mSv)
tai miljoonasosaa (uSv).

Tarkasteltaessa koko vaeston tai vaestdnosan
séteilyaltistusta kaytetddn suuretta kollektiivi-
nen annos (yleensd kollektiivinen efektiivinen
annos), jonka yksikké on mansievert (manSv).
Kollektiivinen annos on henkildiden saamien
séateilyannosten yhteenlaskettu maara.

rveysvaikutukset voidaan jakaa kahteen paa-
ryhm&an: suoriin ja satunnaisiin vaikutuksiin.
Suorat vaikutukset johtuvat hyvin suuren satei-
lyannoksen aiheuttamasta laajasta solutuhos-
ta. Esimerkiksi, jos ihminen saa lyhyessé ajas-
sa suuren sateilyannoksen koko kehoonsa, han
voi kuolla muutaman viikon kuluessa niin sa-
nottuun séteilysairauteen. Varhaisvaikutuksia
on esiintynyt 1ahinnd Hiroshiman ja Nagasakin
ydinpommitusten, erdiden onnettomuuksien ja
séteilyhoidon seurauksena.

Satunnaiset haitat ovat puolestaan vaikutuksia,
joiden esiintyminen eri henkil6illa vaihtelee sa-
tunnaisesti muun muassa altistuneiden henki-
I6iden yksildllisten erojen vuoksi. Satunnaisen
haitan, esimerkiksi sydvan, todenndkdisyys
kasvaa sateilyannoksen kasvaessa, mutta hai-
tan vakavuus ei riipu annoksesta. Suora haitta,
esimerkiksi kaihi tai ihovaurio, syntyy vasta kun
sateilyannos ylittd4 tietyn kynnysarvon, ja hai-
tan vakavuus kasvaa annoksen kasvaessa.

Pienten séateilyannosten vaikutusta ei ole kyetty
havaitsemaan edes suuria ihmisjoukkoja kos-
keneissa tilastollisissa tutkimuksissa, koska
mahdollinen vaikutus, jonka on vaitetty pienil-
I& annoksilla voivan olla mydés mydnteinen, on
pieni ja esimerkiksi sydpid esiintyy paljon mui-
den syiden johdosta.

Erdiden ndkemysten mukaan tietyn kynnysar-
von alapuolella sateilysta ei ole haitallisia vai-
kutuksia. Varovaisuusperiaatteen mukaisesti
sateilysuojelussa oletetaan kuitenkin, etta esi-
merkiksi sydvan todennakodisyys on suoraan
verrannollinen sateilyannokseen ilman kyn-
nysarvoa. Kansainvélinen séteilysuojelutoimi-
kunta ICRP kéayttda riskikertoimena sydvalle
0,0055 % / mSv pienilla annoksilla ja pienilla
annosnopeuksilla. Talléin oletetaan, etta niista
noin 18 000 ihmisestd, jotka kaikki ovat saa-
neet 1 mSv:n annoksen, yksi sydpatapaus ai-
heutuisi sateilysta (ICRP 2007, Paile 2002, UN-
SCEAR 2008).

Sateilyn epailldaén aiheuttavan perinndllisia vai-
kutuksia. Vaikka eldinkokeissa on osoitettu sa-
teilyn aiheuttavan perinndllisia vaikutuksia, ei
niitd ole pystytty ihmisilla havaitsemaan. Kan-
sainvalisen séteilysuojelutoimikunnan ICRP:n
riskikerroin vakaville perinndllisille vaikutuksille
on 0,0002 % / mSv. Vakavalle terveyshaitalle
ICRP kayttda siten riskikerrointa, joka on yh-
teensd 0,0057 % / mSv (ICRP 2007).

Vertailutietoa sateilyn lahteista ja
sateilyannoksista Suomessa

Seuraavassa tarkastellaan vertailun vuoksi s-
teilysta saatavia annoksia Suomessa.

Suomalaisten keskimaarainen vuotuinen sétei-
lyannos on noin 5,9 mSv. Suomalaiset saavat
sateilyd paaasiassa luonnosta. Noin kaksi kol-
masosaa suomalaisen saamasta séteilyannok-
sesta eli 4 mSv on perdisin huoneilman rado-
nista. Sateilyn ladketieteellinen kaytto aiheuttaa
keskimaarin 0,76 mSv efektiivisen annoksen.
Maaperan ja rakennusmateriaalien ulkoisesta
séateilystd aiheutuva annos on keskim&arin 0,45
mSv vuodessa yhta suomalaista kohti. Avaruu-
desta peréisin olevalle séateilylle ihmiset joutu-
vat alttiiksi kaikkialla, lentokoneessa enemman
kuin maanpinnalla. Avaruudesta peréisin ole-
vasta sateilystd suomalaiset saavat 0,33 mSv:n
annoksen vuodessa. Ihmiset my6s sydvat, juo-
vat ja hengittédvéat luonnon radioaktiivisia ainei-
ta. Ravinnossa ja juomavedessé olevista luon-
non radioaktiivisista aineista aiheutuu noin 0,3
mSv:n sisdinen sateilyannos vuodessa. Ympa-
ristdssa olevien keinotekoisten radioaktiivisten
aineiden osuus efektiivisestd annoksesta on
hyvin pieni — ydinasekokeista ja ydinonnet-
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tomuuksista arvioidaan aiheutuvan noin 0,01
mSv:n sateilyannos vuodessa. Maarat ovat
kuitenkin olleet hyvin pienid, eivatkd kaytan-
néssa ndy nousuna suomalaisten vuosittain eri
|ahteistd saamassa annoksessa. (STUK 2021a)

Luonnon taustaséateilyn aiheuttaman sateilyan-
noksen suuruus vaihtelee alueittain. Sisdilman
radonpitoisuus vaihtelee eri alueilla paljonkin.
Suomalaiset saavat suurimman sateilyannok-
sen huoneilman radonista. Keskimaardinen
radonpitoisuus suomalaisissa asunnoissa on
noin 94 becquerelid kuutiometrissa (Bg/m3),
joka vastaa noin neljan millisievertin sateilyan-
nosta vuodessa. Asunnon ja muun oleskelu-
tilan siséilman radonpitoisuuden viitearvo on
300 Bg/m? ilmaa. Uusi asunto tulee suunnitella
ja rakentaa siten, ettéd radonpitoisuus ei ylittéisi
arvoa 200 Bg/ms. Suomessa on arviolta 70 000
asuntoa, joiden radonpitoisuus ylittdad arvon
400 Bg/m?®. Asuminen asunnossa, jossa rado-
nin pitoisuus on 400 Bg/m?, aiheuttaa noin 7
mSv:n suuruisen vuotuisen annoksen. Maape-
rasté ja rakennuksista peréisin olevan ulkoisen
sédteilyn aiheuttama séteilyannos Suomen eri
paikkakunnilla on 0,17-1 mSv/vuosi. Lento-
henkildstd saa avaruussateilystd noin 2 mSv:n
ylimadaréisen sateilyannoksen vuodessa. Suo-
men nykyisten ydinvoimalaitosten aiheuttama
séateilyannos voimalaitosten lahialueiden eniten
altistuneelle ryhmalle on alle tuhannesosa suo-
malaisten keskimaaraisesta sateilyannoksesta.
(STUK 2021a, 2021b, 2021c, 2021d, 2021e,
2021f.)

Séteilyn hyotykaytosta aiheutuva sateilyannos
on Suomessa perdisin lahes kokonaan s&-
teilyn laaketieteellisestd kaytdstd. Suomessa
tehd&én vuosittain noin 3,7 miljoonaa réntgen-
tutkimusta, noin 2,3 miljoonaa tavanomaista
hammaskuvausta ja lahes 400 000 hampaiden
panoraamakuvausta. Kun erilaisista réntgen-
tutkimuksista potilaille aiheutuneet sateilyan-
nokset jaetaan kaikkien suomalaisten kesken,
saadaan keskimaéaraiseksi annokseksi noin
0,45 mSv vuodessa. Kaikkien réntgenkuva-
usten keskiméaarainen sateilyannos yhta tutki-
musta kohti on noin 0,6 mSv. (STUK 2021g)

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksesta
johtuvat terveysvaikutukset

Kéaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja lop-

pusijoituslaitokselta voi normaalissa kasitte-
lyssé vapautua pienida maérid radioaktiivisia
aineita. Kalliosta ja Kalliotiloihin vuotavasta
pohjavedestd voi vapautua kaasumaista ra-
donia loppusijoitustilojen ilmaan. Normaalien
paéastdjen muodostuminen on kuvattu yksityis-
kohtaisesti kayttélupahakemuksen yhteydesséa
STUK:lle toimitetussa aineistossa. Normaa-
leissa oloissa radioaktiiviset aineet ovat kaiken
aikaa tiiviisti eristettyind luonnosta ja ihmisista.
Paahuomio onkin kiinnitetty erilaisten hairi6- ja
onnettomuustilanteiden seurauksiin (luku 7) ja
loppusijoituksen pitk&aikaisturvallisuutta kos-
keviin arvioihin (luku 8).

Taulukossa (Taulukko 7-1) on esitetty kollek-
tiiviset annokset normaalikdyton pééstosta,
héairio- sekd onnettomuustilanteen paéstdsta.
Normaalit vuosittaiset radioaktiivisten aineiden
paastdt ovat merkityksettomat.

Normaaleista yhden vuoden paastdista aiheu-
tuva annos 50 vuoden kuluessa vaestdon kuu-
luvalle henkildlle on suurella todenndkdisyy-
delld alle 0,01 mSv laitosalueen valittdmassa
laheisyydessa. Talléin on oletettu, etté Iahialu-
eella asutaan vakituisesti, harjoitetaan maa-
taloutta ja kaytetdan ravinnoksi paaosin omia
tuotteita. Vaikutusten kannalta merkittavin ra-
dionuklidi on cesium-137.

Padosa annoksesta kertyy maahan laskeutu-
neiden radionuklidien siirtyesséd maataloustuot-
teisiin, esimerkiksi maitoon, ja siten ruokailun
vélitykselld aiheutuvasta sisdisesta sateilysté.
Suora ulkoinen sateily laskeumasta ja ilmassa
olevien radioaktiivisten aineiden hengittdminen
aiheuttavat seuraavaksi suurimman annoksen.
Suora sateily paastopilvestd aiheuttaa tata
selvésti pienemman annoksen. Annos on ai-
nakin kertaluokkaa pienempi viiden kilometrin
paassa kuin laitoksen valittbmassa laheisyy-
dessd. Kauempana annos on tatékin pienempi.
Normaaleista paastodistd aiheutuvat annokset
ovat siten merkityksettéman pienia esimerkiksi
luonnonséteilyyn verrattuna (noin 3 mSv/vuo-
si). Myoskaan ymparistdon péadsevista luonnon
radonista ja sen hajoamistuotteista aiheutuvat
annokset eivat ole merkittavia.

Kalliotilojen louhinnasta aiheutuvan luonnon
radonkaasun lisdantymistd ymparistéssa on
arvioitu Sateilyturvakeskuksen mittausten seka
Posivan kairaustulosten perusteella (Vester-
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backa & Arvela 1998). Leviamisté arvioitiin pis-
temaisen l&hteen gaussilaisella levidmismallilla,
jolloin saatiin todellisuutta korkeammat pitoi-
suudet. Namakin pitoisuudet jaavat tilojen 1a-
hialueella niin pieniksi, etta niiden erottaminen
ulkoilman radonpitoisuudesta on kdytdnndssa
mahdotonta. Nain ollen merkittavia ymparisto-
vaikutuksia ei synny.

Kapselointilaitoksen tydntekijdille aiheutuvat
sateilyannokset ovat arvioiden mukaan pie-
nempia kuin ydinvoimalaitosten henkilékunnan
saamat annokset. Myo6s kapselointilaitoksella
kerrallaan kasiteltavat radioaktiivisten aineiden
madrat ovat pienid verrattuna ydinvoimaloiden
vastaaviin maéariin. Kapselointilaitoksesta ei
paase ymparistdon haitallisia maéaria sateilevia
aineita siindkaan tapauksessa, etté ydinpoltto-
aineen kasittelyssa tapahtuisi hairio.

Loppusijoitusjérjestelman ja loppusijoituspai-
kan soveltuvuus seka turvallisuusvaatimusten
tayttyminen osoitetaan turvallisuusanalyyseilla.
Niissé tarkastellaan seka todennédkdisiné pidet-
tavid kehityskulkuja etté pitkaaikaisturvallisuut-
ta heikentavia epatodennakéisia tapahtumia ja
arvioidaan kussakin tapauksessa ihmisille ja
muulle luonnolle aiheutuvat seuraukset (luku 8).

6.10.4 SUHTAUTUMINEN
KAYTETYN YDIN-
POLTTOAINEEN
LOPPUSIJOITUKSEEN

6.10.4.1 SUOMALAISTEN

SUHTAUTUMINEN
YDINJATTEIDEN
LOPPUSIJOITUKSEEN

Suomalaisten suhtautumista ydinjatteisiin on
tutkittu osana ”Suomalaisten energia-asen-
teet” -seurantatutkimusta. Vuonna 2020 teh-
dyssé tutkimuksessa yli kolmannes (36 %) kat-
soo ydinjatteiden loppusijoituksen Suomeen
turvalliseksi. Epailevia on hieman enemman (38
%). Suhtautuminen loppusijoitukseen on pikku
hiljaa muuttunut mydénteisemmaksi vuosikym-
menten aikana.

Voimalaitoskunnissa ydinjatteisiin suhtaudu-
taan aiempaan tapaan vdhemman vieroksu-
vasti kuin maassa keskimaarin. Luottamus lop-

pusijoituksen turvallisuuteen on niissa, etenkin
loppusijoituskohteeksi valitulla Eurajoella, mer-
kittdvasti laajempaa. Tarkasteluyhteydessa on
paikallaan palauttaa mieliin myds tutkimussar-
jan aiempien vaiheiden tulokset. Niissa on tullut
toistuvasti esiin niin eurajokelaisten kuin lovii-
salaistenkin periaatteellinen valmius ydinjattei-
den vastaanottoon, eli sijoitukseen oman kun-
tansa alueelle. (Suomalaisten energia-asenteet
2011 ja 2013.)

6.10.4.2 EURAJOEN
KUNTALAISTEN
LUOTTAMUS KAYTETYN
YDINPOLTTOAINEEN

LOPPUSIJOITUKSEEN

Vuosina 2007-2008 tehdyn haastattelututki-
muksen (Aho 2008) mukaan suhtautuminen
ydinvoimaan oli p&dosin mydnteistd, kuten
my&s tutkimukseen sisédltyneen lomaketutki-
muksen tulokset osoittivat (59 %).

Kyselyn tulosten perusteella noin 40 % kyse-
lyyn vastanneista Eurajoen kuntalaisista suh-
tautui myonteisesti kaytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoitukseen ja neutraalisti 12 % kunta-
laisista. Kéytetyn ydinpolttoaineen kapseloin-
ti- ja loppusijoituslaitoksen sijoittaminen koti-
kuntaan pelotti kuitenkin kyselyn mukaan noin
45 % kuntalaisista. Haastattelujen perusteella
suurin loppusijoitukseen liittyva huolenaihe on
kaytetyn ydinpolttoaineen tuonti ulkomailta
Suomeen ja Eurajoelle loppusijoitettavaksi.

Kukaan haastatelluista ei kertonut tunteneensa
erityista tarvetta tietdd loppusijoitukseen liitty-
vistd asioista. Yli puolet (noin 56 %) vastan-
neista koki saaneensa riittavasti informaatiota
loppusijoitukseen liittyvistd asioista. Heidan
mukaansa tietoa aiheesta tulee kotiin ilmaisja-
keluna niin usein, ettei varsinaisia tiedontarpei-
ta paase syntymaan. Aiheesta saatavilla oleva
informaatio ndhtiin pddosin selkedné ja katta-
vana.Valtaosa haastatelluista koki luottavansa
Posivan viestintaan.

Perati 69 % vastanneista oli sitd mieltd, etté
Posivalla on hyva asiantuntemus ydinpolttoai-
neen loppusijoitukseen. Posivaa pidettiin luo-
tettavana asiantuntijaorganisaationa, silla 69
% vastasi olevansa vaittdman kanssa samaa
mieltd. Posivan henkildkunnan asiantuntemuk-
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seen luotti 68 % vastanneista. Kyselyn tulosten
mukaan 75 % kuntalaisista on kiinnostunut lop-
pusijoitukseen liittyvistd asioista. (Aho 2008.)

Jyvéskylan ja Tampereen yliopistojen vuonna
2008 toteuttaman tutkimuksen (Litmanen ym.
2010) mukaan Eurajoen asukkaista kolman-
nes katsoi saavansa tarpeeksi tietoa loppusi-
joituksesta, kolmannes oli asiasta eri mielta ja
kolmannes ei osannut arvioida asiaa. Korrelaa-
tioanalyysin perusteella tiedon ja luottamuksen
valinen riippuvuus osoittautui varsin heikoksi.
Loppusijoituslaitoksen laajentamisen kanna-
tuksen ja loppusijoituksen terveysvaikutuksiin
littyvan tiedontarpeen vélilla havaittiin tutki-
muksen korkein k&anteinen korrelaatio.

Institutionaalinen luottamus Posivaan osoittau-
tui Eurajoella kaksijakoiseksi. Yhtiéon luottavia
ja ei-luottavia oli yht& suuri osuus (39 %) asuk-
kaista. Luottamus Posivaan oli jonkin verran
suurempaa kuin viranomaisiin. Loppusijoitus-
laitoksen laajentamisen hyvaksynnan ja luotta-
muksen valilla on vahva positiivinen riippuvuus.

Loppusijoitukseen liitettyjen taloudellisten hy6-
tyjen ja muiden vaikutusten (kunnan imago,
ympériston tila ym.) ja koetun luottamuksen va-
lilld havaittiin tutkimuksessa vahva positiivinen
korrelaatio. Loppusijoitukseen luottavat asuk-
kaat kokivat yleisesti loppusijoituksen hyddyt
haittoja suuremmiksi.

Ydinjatteistd koettava moraalinen vastuu se-
littdd osaltaan asukkaiden luottamusta. Hank-
keesta koituvat riskit ja uhat koetaan puoles-
taan suurimmaksi niiden asukkaiden joukossa,
jotka vastustavat loppusijoituslaitoksen laajen-
nusta. Yleinen ydinvoimamy®onteisyys puoles-
taan korreloi vahvasti loppusijoitukseen liitty-
van luottamuksen kanssa.

Tutkimuksen mukaan 42 % Eurajoen asukkais-
ta on valmiita hyvéksymaan loppusijoituslaitok-
sen laajentamisen. Tutkimuksen yleishavainto-
na voidaan esittaa, ettd asukkaiden luottamus
ei perustu niinkdan tietoon vaan luottamusta
selittdviin muihin tekijdihin. Institutionaalisen
luottamuksen ohella merkittavia selittdjia ovat
hankkeesta koetut taloudelliset ja muut hyddyt,
riskikasitykset, moraalinen vastuu seka yleinen
ydinvoima-asenne. Merkittdvaa ja huomionar-
voista on sekin, ettd vuosikymmenten saatossa
ydinvoimasta on tullut tuttu teknologia paikalli-

sille asukkaille ja osa paikkakunnan identiteet-
tia.
6.10.4.3 OLKILUODON
VOIMALAITOSALUEEN
ASUKAS- JA
TYONTEKIJAKYSELY

Olkiluodon osayleiskaavoituksen yhteydessa
tehdyn asukaskyselyn (Ramboll Finland Oy
2007) mukaan kaikille vastaajaryhmille yhteinen
tarkea asia Olkiluodon osayleiskaavoituksessa
oli ydinvoimalaitosten turvallisuus. L&hiasuk-
kaat korostivat eniten nykyisten loma-asunto-
jen sailyttamista. Lisaksi he pitivat tarkeina ka-
lastus- ja virkistysmahdollisuuksia Olkiluodon
merialueella sekd venesataman kehittdmistéa.
Tyontekijat taas pitivat tarkeana ydinvoimatuo-
tannon laajennusmahdollisuuksia ja likenneyh-
teyksien parantamista. Erityisesti kauempana
asuvat toivat lisdksi esille maanalaisen loppu-
sijoitusalueen rajauksen ja tuulivoimalaitosten
lisddmisen merelld ja maalla.

Loppusijoittamiseen suhtautumisessa naiset
olivat tilastollisesti erittdin merkitsevésti kiel-
teisempia kuin miehet ja yli 65-vuotiaat kieltei-
sempid kuin nuoremmat. Kyselyyn vastanneet
asukkaat suhtautuivat kielteisesti ydinjatteen
loppusijoittamisen turvallisuuteen ja kuntien
taloushydtyyn, mutta myoénteisesti Olkiluodon
kolmannen ydinvoimalan taloushyotyyn (Kuva
6-13). Olkiluodossa tydskentelevat suhtautui-
vat sekd loppusijoitukseen ettd OL3-laitosyk-
sikkd6n myodnteisesti.

Puolet kyselyyn vastanneista asukkaista piti
haitallisimpana voimalaitostoimintona kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoitusta (Kuva 6-14).
Kauempana asuvat pitivat voimalinjoja haitalli-
sempina kuin ydinvoimalaitoksia, lahiasukkaat
taas painvastoin.

Avointen vastausten mukaan eniten tietoa kai-
vataan turvallisuudesta ja rakentamisen on-
gelmista. Erityisesti lahiasukkaita kiinnostavat
ydinvoimalan haittavaikutukset ja loppusijoitus.
Asukkaat haluaisivat tietoa myés ydinvoimalan
toimintaan liittyvisté asioista seka vaikutuksista
loma-asutukseen. (Ramboll Finland Oy 2007.)

Teemahaastatteluiden tulokset

Eurajokelaisten loppusijoitusta koskevia mie-
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Suhtautuminen loppusijoittamiseen ja kolmanteen ydinvoimalaan, keskiarvot kehderyhmittiin
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H Kuva 6-13. Suhtautuminen loppusijoittamiseen ja Olkiluodon kolmanteen ydinvoimalaan kohderyhmittdin. En osaa sanoa
-vastaukset jatetty pois (Ramboll Finland Oy 2007).
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M Kuva 6-14. Haitallisimmat voimalaitostoiminnot kohderyhmittéin (Ramboll Finland Oy 2007).
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lipiteitd, asenteita ja mahdollisia huolia selvit-
tdneen teemahaastattelututkimuksen (Pdyry
Environment Oy 2008) mukaan suurin osa
haastatelluista suhtautui loppusijoitushank-
keeseen neutraalisti tai melko mydnteisesti.
Kalliosijoitusta pidettiin mahdollisista loppu-
sijoitusvaihtoehdoista parhaana. Kuitenkin
myds turvallisuusriskejé nahtiin, pddasiassa pi-
demmalla aikavalilla. Kukaan haastatelluista ei
kokenut varsinaisia pelkoja loppusijoitukseen
liittyen, vaikka joitain huolia olikin. Kunnan kan-
nalta positiivisena vaikutuksena nahtiin kap-
selointi- ja loppusijoituslaitoksen vaikutukset
tyollisyyteen ja verotuloihin.

Tulokset olivat varsin yhtenevéisia Ahon (2008)
tutkimuksen kanssa. Merkittdvimpind huolen-
aiheina naissd haastatteluissa nousivat esiin
kuljetukset, mahdollinen ydinjatteen tuonti ul-
komailta seka@ pitkaaikaisturvallisuus, johon
Ahon tutkimuksesta poiketen varsin monen
haastatellun mielessa liittyi epdily maanjéris-
tysriskeista.

”Luotan, etta kylla ne siella pysyy”

Selked valtaosa haastatelluista piti loppusijoi-
tusta kallioperaan kohtalaisen turvallisena ja
totesi, ettei parempaakaan vaihtoehtoa ole.
Kasittelyd Suomessa pidettiin ulkomaille vie-
mista turvallisempana ja myds suomalaisten
moraalisena velvoitteena. Muutamat haastatel-
lut kritisoivat loppusijoitusta voimakkaastikin.
Tarkeimpina syina kritiikkiin olivat pitkan aika-
valin turvallisuuteen kohdistuvat epailyt seka
nakemys, ettd on vadrin jattaa ydinjatteet tule-
vien sukupolvien huoleksi. Toisaalta kriittisetkin
haastatellut katsoivat, etté kalliosijoitus lienee
silti paras nykyvaihtoehdoista.

Monet haastatellut totesivat, etteivat itse ym-
marrd asiaa kunnolla, mutta luottavat siihen,
ettd asiat ovat kunnossa. Muutamat arvioivat,
ettei lupaa annettaisi, jos vaaroja olisi. Léhes
kaikki kokivat saaneensa riittavasti tietoa lop-
pusijoituksesta. Muutamat totesivat, etteivat
halua miettia asiaa liian tarkasti, vaan luottavat
niihin, joiden tehtdvana on hoitaa asia. Kaikki
haastatellut pitivat Posivaa vahintddn melko
luotettavana.

Useimmat haastatellut suhtautuivat neutraalisti
tai myodnteisesti kapselointi- ja loppusijoitus-
laitoksen rakentamiseen nimenomaan Eura-

joelle. Paikkaa ydinvoimalan vieressa pidettiin
luontevana ja myds kuljetusten minimoimiseksi
jarkevana. Pari haastateltua totesi kuitenkin,
ettd kunkin voimalan jatteet pitéisi sijoittaa sen
|&hialueelle. Muutamat katsoivat, ettd jos on
[6ytynyt hyvé ja turvallinen paikka, sitd pitéda
tietenkin kayttdd. Jotkut arvelivat, etta jos jo-
tain sattuu, ei ole juuri valia onko laitos vieressa
vai kauempana. Muutamat toivoivat, etta laitos
olisi mieluummin jossain muualla.

Loppusijoitukseen liittyvia huolia nousi my&s
esiin. Monia mietitytti loppusijoituksen erittain
pitka aikajanne, vaikka konkreettisia epailyksia
tai huolia ei olisikaan. Pitkén ajan kuluessa voi
tapahtua arvaamattomia asioita. Esiin tuotiin
muun muassa epailyksia siitd, etteivat kapselit
voi kestda ikuisesti. Katsottiin myds, ettei ku-
kaan ihminen voi arvioida maailman muuttu-
mista tuhansien vuosien aikana. Lahes puolet
haastatelluista pohti, voiko olla varmaa, ettei
Suomessa tulevaisuudessakaan esiinny voi-
makkaita maanjaristyksid. Maanjaristyshuolen
yleisyyteen vaikuttanee osaltaan se, ettd juu-
ri ennen haastatteluja oli uutisoitu suuresta
maanjaristyksestad Kiinassa. Muutamat toivat
esiin ilmastonmuutoksen, merenpinnan nou-
sun ja sen mahdollisesti arvaamattomat seura-
ukset. Joitakin mietitytti, kerrottaisiinko kaikkia
hankkeelle epédedullisia tutkimustuloksia julki,
jos sellaisia ilmenisi.

Loppusijoitukseen liittyvat huolet ovat asioita,
joita joskus tulee mietittyd. Yksikdan haasta-
teltu ei ilmaissut kokevansa varsinaista pelkoa
loppusijoitushankkeen vuoksi tai ettd siihen
littyvat huolet varjostaisivat omaa elamaa tai
aiheuttaisivat stressia. Vain yksi haastateltu ar-
vioi, ettéd loppusijoituksesta saattaisi aiheutua
vaaraa henkildkohtaiselle turvallisuudelle.

Muutoinkin haastatellut kokivat elamé&nsa ko-
konaisuutena turvalliseksi. Turvallisuudentun-
teeseen vaikuttavat muun muassa oma terveys
ja tyétilanne, muutamien kohdalla sitd puo-
lestaan heikentédvat muiden seikkojen ohella
ydinvoimalat. Etenkin nuoremmat kokivat tot-
tuneensa voimaloihin. L&hiasukkaistakin osa
totesi tottuneensa ydinvoimaan, toisaalta osa
heistd muisteli Olkiluotoa ennen voimaloita ja
totesi, ettd alue ei ole endd samanlainen.

Konkreettisimmat loppusijoitukseen liittyvat
huolet koskivat ydinjatteen kuljetuksia, joita
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monet pitivat kriittisimpanad vaiheena. Seka
maa- ettd merikuljetukset epailyttivat. Puolet
haastatelluista nosti esiin huolen, ettd Eurajoel-
le alettaisiin tuoda ydinjatteitd myds ulkomailta.
Yhté lukuun ottamatta kaikki asiasta mainin-
neet vastustivat sitd voimakkaasti. Haastatellut
olivat tietoisia siitd, etta laki kieltdd ydinjatteen
tuonnin, mutta totesivat, ettd laki on muutet-
tavissa. Perusteena mainittiin suomalaisten
energiayhtididen ulkomaiset omistukset ja si-
joituslaitoksen omistajien mahdollinen ahneus.
Haastatellut pitivat erittdin negatiivisena ajatus-
ta, ettd Suomesta tulisi Euroopan "ydinjatekaa-
topaikka” ja katsoivat, ettd kunkin maan kuuluu
hoitaa omat ydinjatteensa omalla alueellaan.

”lhan valoisalta nayttaa
kunnan tulevaisuus”

Kaikki haastatellut ilmoittivat viihtyvédnsa Eu-
rajoella. Viihtyvyyttd oli vaikea eritelld, mutta
esiin nousivat kunnan pienuus ja rauhallisuus,
luonnonléheisyys ja meri sekd kokoon nahden
hyvat palvelut. Pienuus tosin nahtiin osin viih-
tyvyyttd heikentavankin tekijana. Pari henkil6a
piti ydinvoimaloita kunnan viihtyisyytta heiken-
tavana tekijana.

Valtaosa haastatelluista aikoi tulevaisuudessa-
kin asua Eurajoella. Useimmilla tulevaisuuden
suunnitelmat kiinnittyivdt nimenomaan nykyi-
seen kotipaikkaan eikd Eurajokeen kuntana.
Monet ilmaisivat voimakkaastikin aikovansa
asua nykyisessd kodissaan niin kauan kuin
mahdollista.

Haastatelluista kuusi aikoi muuttaa pois Eura-
joelta. Paaasiassa nama olivat nuorimpia haas-
tateltuja, jotka suunnittelivat opintoja muualla.
Opintojenjalkeista tulevaisuutta ei oltu juuri
suunniteltu. Kaksi toivoi palaavansa Eurajoelle
ja kaksi piti sitd epatodennakoisend. Eurajokea
pidettiin  hyvana asuinymparistona tulevalle
perheelle ja lapsille. Kaikki pienten lasten van-
hemmat pitivat Eurajokea hyvéna asuinpaikka-
na ja suunnittelivat jadvansd paikkakunnalle.
Kolme henkildd totesi, ettei poismuuttokaan
olisi poissuljettua esimerkiksi téiden vuok-
si. Mahdolliset muuttosuunnitelmat liittyivat
omaan elamaan, vain yhdella loppusijoitus vai-
kutti osaltaan asiaan.

Useimpien haastateltujen nakemysten mukaan
Eurajoen tulevaisuus nédyttdd valoisalta. Kun-

ta arvioitiin vakavaraiseksi, ja ty®paikkoja ja
elamaa ajateltiin riittdvan jatkossakin. TVO:ta
ja siltd saatavia tuloja pidettiin tarkeing; pari
haastateltua mainitsi tdssa mielessa myds Po-
sivan. Useat pohtivat mahdollista kuntaliitosta,
jota ei toivottu. Muina kysymyksind nousi esiin
paattdjien kyky toimia kunnan kannalta hyvin
sekd vastuu luonnon ja rantojen sédilymisesta.

Keskusteltaessa kapselointi- ja loppusijoitus-
laitoksen vaikutuksesta Eurajoen kunnan ja
kuntalaisten tulevaisuuteen, useimmat nakivat
positiivisia vaikutuksia. Tarkeimpina tekijéind
nahtiin positiiviset vaikutukset tyollisyyteen ja
talouteen, tosin vain muutamat arvioivat, etta
vaikutukset ovat merkittavid. Osa haastatel-
luista arvioi, ettd tydpaikkoja tulee kuntalaisille,
osa taas oletti pddosan tydvoimasta tulevan
muualta. Muutamat arvioivat, ettd kapselointi-
ja loppusijoituslaitos saattaisi hieman parantaa
omia mahdollisuuksia saada ty6téd paikkakun-
nalta.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksella ajateltiin
olevan kahdenlaisia vaikutuksia véestdnkas-
vuun ja muuttohalukkuuteen. Toisaalta ty6pai-
kat voivat tuoda lisda véaked, toisaalta arveltiin,
etta jotkut perheet eivat halua muuttaa ydinja-
tekuntaan. Jotkut jopa uskoivat, ettd kunnassa
jo asuvia saattaa muuttaa tastd syystd pois.
Muutamat haastatellut nostivat myoés esiin
loppusijoitukseen mahdollisesti liittyvat turval-
lisuusriskit kunnan tulevaisuudesta keskustel-
taessa.

Vastaajaryhmien vaéliset ndkemyserot olivat
melko pienid sekd naisten ja miesten etta toi-
saalta vastaajaryhmien valilla. Naisista puolet
suhtautui ainakin hieman kielteisesti hankkee-
seen, kun taas miehistd valtaosa suhtautui
neutraalisti. Naisilla oli jonkin verran enemman
huolia, toisaalta naisista my6s useampi totesi
luottavansa siihen, etta asia hoidetaan kunnol-
la. Miehet nakivat hieman enemméan myontei-
sid vaikutuksia kunnalle.

Lahes kaikki kielteisesti suhtautuvat olivat |&-
hiasukkaita, joilla oli myés enemman huolia
kuin nuorilla. Muun muassa ulkomailta tuota-
viin jatteisiin, kuljetuksiin ja maanjaristyksiin
liittyvat huolet olivat l&hiasukkailla yleisempié
kuin nuorilla. L&hiasukkaat olivat selvasti nuo-
ria kiintyneempia nimenomaan nykyiseen koti-
paikkaansa. Monia lahiasukkaita huolestuttivat
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aluelaajennukset ja mahdolliset pakkolunas-
tukset Olkiluodossa. Monilla oli my&s konkreet-
tisia paikallisia huolia, kuten huoli porakaivojen
vedestd, liikenneturvallisuudesta Olkiluodon-
tiella sekd kallioperan todellisesta kestavyy-
desta. (PSyry Environment Oy 2008.)

6.10.4.4 VAIKUTUKSET YHDYS
KUNTARAKENTEESEEN,
ALUETALOUTEEN JA
EURAJOEN KUNNAN

IMAGOON

Vuonna 2007 laaditun selvityksen (Laakso ym.
2007) mukaan kapselointi- ja loppusijoituslai-
toksen sijoittumispaéatdkselld, Posivan siirty-
misella Eurajoelle, Vuojoen kartanon perus-
korjauksella ja toiminnan uudistamisella seka
laitosten tutkimusvaiheen ja ONKALOnN raken-
tamisen aloittamisella on ollut positiivinen vai-
kutus Eurajoella ja koko seudulla 2000-luvun al-
kuvuosina toteutuneeseen sosioekonomiseen,
aluetaloudelliseen ja kunnallistaloudelliseen
kehitykseen. Kuitenkaan laitoshanke ei yksin
selitd tapahtuneita muutoksia, vaan erityisesti
Olkiluoto 3 -ydinvoimalahankkeen vaikutus on
suurempi. Lisaksi on useita muitakin tekijoita,
jotka ovat vaikuttaneet myonteisesti Eurajoen
seudun ja koko Satakunnan kehitykseen, kuten
yleinen suhdannekehitys 2000-luvun alkuvuo-
sina, EU:n rakennerahasto-ohjelmat seka Alue-
keskusohjelma. (Laakso ym. 2007.)

Tyollisyysvaikutukset

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen suunnit-
telu-, tutkimus- ja rakentamisvaiheen koko-
naistydllisyysvaikutus vuosina 2001-2025 tulee
olemaan noin 6 800 henkilétyovuotta (htv), josta
valittdmien vaikutusten osuus on 4 200 htv ja
vélillisten 2 600 htv. Koko hankkeen vélittdomat
tydllisyysvaikutukset vuodessa ovat korkeim-
millaan noin 325 henkilétyévuotta. Toimintavai-
heen aikana valittémaksi tyollisyysvaikutukseksi
vuodessa on arvioitu noin 130 henkilétydvuotta.
Hankkeen valillisten tyéllisyysvaikutusten on ar-
vioitu olevan noin 2/3 valittémista vaikutuksista.
Hankkeen vaikutuksen kokonaistyéllisyyteen ar-
vioidaan olevan suurimmillaan noin 550 henkil6-
tybvuotta vuodessa.

Kokonaisty®éllisyysvaikutuksesta (valittomat ja
vélilliset vaikutukset) kohdentuu enimmillaédn

noin 45 henkildtyévuotta / vuosi Eurajoen kun-
taan. Laitoksen toimintavaiheessa Eurajoen
osuudeksi on arvioitu noin 30 henkildtydvuotta
/ vuosi. Koko seudun kannalta kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksen tyollistava vaikutus on
merkittdva, enimmillddn asuvan paaosin seu-
dulla. Liséksi seudulle arvioidaan kohdentuvan
merkittavasti myos rakentamisen ja valillisten
vaikutusten tyodllisyytta. Laitoksen toimintavai-
heessa sen tydllisyysvaikutuksen arvioidaan
olevan seudulla vuosittain noin 90 henkiléty6-
vuotta. Koko Satakunnassa hankkeen arvioi-
daan tyo¢llistavan enimmillddn 300 henkildtys-
vuotta / vuosi ja toimintavaiheen aikana 125
henkildtyévuotta / vuosi.

Hankkeen vdlillisistéd vaikutuksista huomatta-
van suuren osan arvioidaan kanavoituvan maa-
kunnan ulkopuolelle muualle maahan etenkin
rakentamisvaiheen aikana. Vaikka valtakun-
nalliset tyollisyysvaikutukset ovat enimmilladn
varsin suuria alueellisiin verrattuna, niiden
merkitys koko maan tyéllisyyden kannalta ja&
marginaaliseksi. Tasta syysta kiinnostavia ovat
nimenomaan Eurajoen kuntaan ja seudulle
kohdentuvat vaikutukset,

jotka ovat merkittavalla tavalla positiivisia kun-
nan ja seudun tyéllisyyden kannalta. Eurajoella
hankkeen arvioidaan lisddvan kunnan tyolli-
syyttd vuositasolla enimmilldadn vajaa 2 % ja
seudulla vajaa 1 %. (Laakso ym. 2007.)

Vaestovaikutukset

Kapselointi- ja loppusijoituslaitos luo sijoitus-
paikkakunnalle ja sitd ymparodivélle vaikutus-
alueelle lisda tydpaikkoja, miké lisda alueella
vaestdn maaraa ja muuttaa vaestdrakennetta.
Laitoshankkeen vaesttvaikutus vaikuttaa nuo-
rentavasti Eurajoen kunnan ikérakenteeseen.

Laitosten vaikutukset vaestdédn heijastuvat
edelleen asuntojen kysyntéaén ja sité kautta ra-
kentamiseen sekéd yhdyskuntarakenteeseen.

Vaikutukset kunnallistalouteen

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen raken-
taminen ja toiminta vaikuttavat kunnallista-
louteen. Sen osalta laitoksen ylivoimaisesti
suurimmat vaikutukset kohdistuvat Kkiinteis-
tdveroon sekd sen vaikutukseen kuntien va-
lisessa verotulotasauksessa. Arvion mukaan
loppusijoitustiloista maksetaan kiinteistdveroa
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enimmilldan 3,5 miljoonaa euroa. Nouseva kiin-
teistdverotuotto vaikuttaa myds Eurajoen kun-
nan verotulotasaukseen, mutta vain osittain.

Posivan rooli Eurajoella ja lahiseudulla

Aluetaloudellisia vaikutuksia koskevan selvi-
tyksen (Laakso ym. 2007) mukaan hankkeen
positiivisiin aluetaloudellisiin vaikutuksiin ollaan
seudun kunnissa tyytyvéisid. Myonteisend pi-
detéan erityisesti sitd, ettd kapselointi- ja lop-
pusijoituslaitoksen rakentaminen ja toiminta
ovat pitkakestoista toimintaa, jossa vaikutuk-
set ovat kohtuullisen hyvin ennakoitavissa ja
jakautuvat pitkalle ajalle. Yhteistyén Posivan ja
kuntien vélilla arvioidaan toimivan p&aasiassa
hyvin. Posivan toimintaa ja panostusta Vuojoen
kartanon kunnostuksessa ja toiminnan uudis-
tamisessa arvostetaan. (Laakso ym. 2007.)

Kapselointi- ja loppusijoituslaitokseen ennak-
koon liitetyt potentiaaliset negatiiviset ulkois-
vaikutukset eivat ole toteutuneet. Kaytettavis-
sé olevan tiedon perusteella laitoshanke ei ole
haitannut asukkaita eikd yrityksid ja Eurajoen
kunnan tunnettuus ja imago ovat vahvistuneet.
(Laakso ym. 2007.)

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
vaikutus Eurajoen kunnan imagoon

Hankkeen vaikutuksia Eurajoen kunnan ima-
goon selvittdneen tutkimuksen (Corporate
Image Oy 2007) mukaan vastaajaryhmista yri-
tysten edustajat suhtautuivat kaytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoittamiseen selvasti muita
vastaajaryhmid myonteisemmin. Huomioitavaa
on, ettd eurajokelaiset kokivat loppusijoittami-
sen selvasti mydnteisempana kuin kuluttajat
Suomessa yleensd. Toisaalta kuluttajat Etela-
ja Lansi-Suomessa suhtautuivat loppusijoitta-
miseen myonteisemmin kuin kahdeksan vuotta
sitten.

Kaikki vastaajaryhmat (kuntalaiset, kuluttajat,
yritykset) arvioivat loppusijoittamisen vaiku-
tuksia Eurajoen kuntaimagoon myodnteisem-
min, kuin mitd arvioitiin ennen sijoituspaatds-
td vuonna 1998. Eurajoen kuntalaisten arviot
loppusijoittamisen vaikutuksista kotikuntaansa
olivat selvéasti muita kuluttajia myénteisemmat.
Loppusijoittamisen vaikutukset Eurajoen kiin-
nostavuuteen asuinkuntana, matkailukohtee-
na sekd yritysten sijaintipaikkana olivat kaikki

osa-alueita, joihin liitettin myonteisia arvioita
selvasti kielteisid enemman.

Kaikki haastatellut eurajokelaiset tiesivat Olki-
luodon ydinvoimalan, ja muutamaa vastaajaa
lukuun ottamatta tiedettiin myos, etta kunta on
valittu kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus-
paikkakunnaksi.

Kuntalaiset liittivat Eurajokeen etenkin hyvéan
asuinpaikan, kehittyvyyden sekd maa- ja met-
satalousvaltaisuuden. Verrattaessa tuloksia
vuoden 1998 tutkimukseen eurajokelaiset piti-
véat kuntaansa nyt selvéasti houkuttelevampana,
kehittyvdmpéana ja kiinnostavampana matkailu-
kuntana. Eurajokelaisista 66 % liitti kuntaansa
ominaisuuden "turvallinen asuinkunta”, mika on
selvasti enemman, kuin heidan arvionsa muista
tutkimuksessa mukana olleista kunnista.

Kyselyyn vastanneista kuluttajista puolet tiesi,
etté Eurajoki on valittu loppusijoituspaikkakun-
naksi. Kuluttajista enemmistd uskoi yha lop-
pusijoittamisen heikentdvén Eurajoen kiinnos-
tavuutta matkailukohteena ja asuinkuntana,
vaikkakin arviot olivat aikaisempaa positiivi-
semmat. Kolmannes kuluttajista uskoi loppusi-
joittamisen vaikuttavan mydnteisesti sen kiin-
nostavuuteen yritysten sijaintipaikkana.

Kaksi kolmesta yritysten edustajasta tiesi Eura-
joen olevan loppusijoituspaikkakunta. Yritysten
edustajat arvioivat loppusijoituksen vaikutusta
Eurajoen kiinnostavuuteen asuin- ja matkailu-
kuntana edelleen varsin kriittisesti, vaikkakin
myds tdssd kohderyhméssé arviot olivat edel-
liskertaista myonteisemmat. (Corporate Image
Oy 2007.)
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7 HAIRIO- JA ONNETTOMUUSTILANTEIDEN

VAIKUTUKSET

7.1 ARVIOINTIMENETELMAT

Ydinjatelaitoksen turvallisuudesta saadetdan
STUKin maarayksella STUK Y/4/2018. Turval-
lisuusmaarayksissa vaatimukset on luokiteltu
erikseen ennustettavissa olevalle, seuraavien
tuhansien vuosien ajanjaksolle ja pidemmalle
ulottuvalle, suuria ilmastomuutoksia kattavalle
ajanjaksolle. Ennustettavissa olevalla ajanjak-
solla loppusijoituksesta eniten altistuvalle ih-
miselle aiheutuvan vuotuisen sateilyannoksen
ylarajaksi on asetettu 0,1 mSv.

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukses-
sa keskeisintd on ratkaisun pitkdaikaisturval-
lisuus. Pitkdaikaisturvallisuudella tarkoitetaan
loppusijoituksen turvallisuutta sen jalkeen, kun
kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen toiminta
on paattynyt ja kalliotilat on suljettu. Turvalli-
suus varmistetaan pitkdjanteisellda tutkimus- ja
kehitystoiminnalla. Tutkimustoiminnalla selvite-
tdén kallioperdssé olevien olosuhteiden sopi-
vuus loppusijoitukselle ja arvioidaan sen turval-
lisuusvaikutukset.

Loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuus o0soi-
tetaan turvallisuusperustelun avulla. Turval-
lisuusperustelu muodostuu joukosta erillisia
raportteja, joissa esitetdan turvallisuuden arvi-
oinnin lahtdkohdat, kaytetyt mallit ja [&htotie-
dot, arviointimenetelmat, arvioinnin tulokset ja
niihin liittyvat epavarmuudet seka johtopaatok-
set turvallisuustarkasteluista ja niiden luotet-
tavuudesta. Turvallisuusperusteluun sisaltyvia
turvallisuusanalyyseja on kuvattu luvussa 8.

Seuraavissa kappaleissa on tarkasteltu onnet-
tomuustilanteiden vaikutuksia ihmisten tervey-
teen ja ymparistéén turvallisuusanalyyseihin
ja kapselointi- ja loppusijoituslaitokselle ase-
tettaviin vaatimuksiin perustuen. Poikkeusti-
lanteiden seurauksia on arvioitu sateilyn ter-
veydellisistd ja ymparistdllisista vaikutuksista
olemassa olevan runsaan tutkimustiedon pe-
rusteella. Hairid- ja onnettomuustilanteiden
aiheuttamat séateilyannokset ja vaikutusalueet
onnettomuustilanteissa on arvioitu.

7.2  TURVALLISUUSPERIAATTEET

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen tarkeim-
mat turvallisuusperiaatteet ovat muun muas-
sa tukeutuminen kaytdssa olevaan koeteltuun
tekniikkaan, loppusijoitustoimintaan varta vas-
ten kehitetyn tekniikan hyddyntaminen, korkea
turvallisuuskulttuuri, organisaation ja toiminta-
jarjestelmén jatkuva kehittdminen seka kayt-
tokokemustoiminta.  Turvallisuusperiaatteisiin
kuuluvat myds laitoksen kayttd ja kaytosta-
poisto turvallisuusteknisten kayttéehtojen mu-
kaisesti, laitoksen ikdantymisenhallinta, kun-
nonvalvonta ja kunnossapito, séteilymittaukset
ja radioaktiivisten aineiden p&astdjen valvonta.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen suunnit-
teluratkaisut perustuvat suurimmaksi osaksi
jo ka@ytdssd olevaan koeteltuun tekniikkaan.
Sekd ydinlaitosten ettd kalliotilojen suunnitte-
lusta, rakentamisesta ja kaytdstd on Suomessa
ja muualla maailmassa jo pitkat kokemukset.
Myds kaytetyn ydinpolttoaineen kasittelysta
Suomessa on jo yli 40 vuoden kokemukset
ydinvoimalaitoksilla. Osittain suunnittelu pe-
rustuu varta vasten kehitettyyn tekniikkaan.
Oletettavissa on, ettd tekninen kehitys tarjoaa
tulevaisuudessakin viela uusia vaihtoehtoja
teknisiin yksityiskohtiin. Teknisess&a suunnitte-
lussa ja turvallisuuden arvioinnissa kaytetaan
samantyyppisid menetelmia kuin nykyisten
ydinvoimalaitosten suunnittelussa ja turvalli-
suusanalyyseissd. Kaytettdvien kokeellisten
ja laskennallisten menetelmien oikeellisuuden
todentamiseksi kdytetdédn riippumatonta ver-
tailua.

Ydinvoimalaitoksilla, jotka ovat keskeisesti Po-
sivan toiminnan taustalla, on Suomessa omak-
suttu pitkélle kehittynyt turvallisuuskulttuuri.
Talla tarkoitetaan organisaatiossa vallitsevaa
ajattelutapaa, asennetta, toimintatapaa ja tyo6-
ilmapiirid, jossa korostetaan laitoksen kaytén
turvallisuutta sek turvallisuuden kannalta mer-
kityksellisten seikkojen asettamista ensisijal-
le toiminnan kaikissa vaiheissa. Se tarkoittaa
edelleen turvallisuustietoisuutta, korkeaa am-
mattitaitoa, huolellisia tyétapoja seka valppaut-
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ta ja aloitteellisuutta turvallisuutta heikentavien
tekijoiden havaitsemiseksi ja poistamiseksi.
Samanlaista turvallisuuskulttuuria noudatetaan
myds Posivan toiminnassa. Ydinjatealan tut-
kimuksessa Suomessa omaksuttu avoin julki-
suusperiaate edesauttaa turvallisuuskulttuurin
ylldpitdmista ja sen edelleen kehittamista.

Posivan organisaation ja toimintajérjestelméan
kehittdmisella ja yllapitdmiselld varmistetaan,
ettd kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen suun-
nittelu, rakentaminen ja kayttd ovat jatkuvasti
vaatimustenmukaisia. Jatkuva kayttokoke-
musten seuranta, arviointi ja niistd johdettavat
parannukset kuuluvat olennaisena osana toi-
minnan kehittdmiseen. Koska kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksen kayttdvaihe muodostuu
huomattavan pitkéksi (luokkaa100 vuotta) uu-
sien ydinvoimalaitosyksikéiden kayttédnotosta
johtuen, tulee myés Posivan ydinlaitosten pe-
ruskunnostus ja modernisointi ajankohtaiseksi
kayttdvaiheen aikana.

7.3  SATEILYTURVALLISUUS

Ydinenergialain (YEL 990/1987) 7 h §:n mukaan
"ydinjétteistd on huolehdittava siten, ettei lop-
pusijoituksen jélkeen aiheudu sellaista séteily-
altistusta, joka ylittéisi loppusijoituksen toteu-
tusajankohtana hyvéksyttdvand pidetyn tason".
Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen suunnit-
teluperusteena on, etta henkiléston ja ympaéris-
ton sateilyaltistus pidetdan niin alhaisena kuin
k&ytannollisin toimenpitein on mahdollista.

Sateilyturvakeskuksen ohjeen YVL D.5 mukai-
sesti kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitta-
misessa on ldhtdkohtana pidettdva sitd, ettd
teknisiin vapautumisesteisiin liittyvat turvalli-
suustoiminnot rajoittavat tehokkaasti radioak-
tiivisten aineiden vapautumista Kkallioperdan
vahintddn noin 10 000 vuoden ajan. Turvalli-
suus on varmistettava moninkertaisin paasto-
estein siten, ettd merkittaviltd ympéaristo- ja ter-
veysvaikutuksilta valtytdan, vaikka yksittaiset
paastbesteet eivat jostakin syysta toimisikaan
odotusten mukaisesti.

Loppusijoitusta koskevat turvallisuusvaati-
mukset esitetddn STUKin maarayksessa STUK
Y/4/2018. Turvallisuusvaatimukset on maaritel-
ty yksil6lle sallittavan vuotuisen séteilyannok-
sen ja keskimaaradisten aktiivisuuspéastdjen

rajoitusten avulla. Kapselointi- ja loppusijoitus-
laitos ja niiden kayttd tulee suunnitella siten,
etta

¢ |aitoksen tyontekijdiden séteilyaltistusta ra-
joitetaan kaikin kaytanndllisin toimenpitein
ja niin, ettei valtioneuvoston asetuksessa
ionisoivasta sateilysta (1034/2018) saadet-
tyja enimmaéisarvoja yliteta

e J|aitoksen kayton ollessa hairiétonta radioak-
tiivisten aineiden p&éstdt ympéaristédn jaa-
vat merkityksettdman pieniksi,

e odotettavissa olevien kayttohairididen seu-
rauksena edustavan henkildn efektiivinen
vuosiannos jaa alle arvon 0,1 millisievertia
(mSv),

¢ |uokan 1 oletetun onnettomuuden seurauk-
sena edustavan henkilon efektiivinen vuo-
siannos jaa alle arvon 1 mSy,

e |uokan 2 oletetun onnettomuuden seurauk-
sena edustavan henkilon efektiivinen vuo-
siannos jaa alle arvon 5 mSy,

e oletetun onnettomuuden laajennustapauk-
sissa edustavan henkildn vuosiannos jaa
alle arvon 20 mSv.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen hairidt-
tomastd kaytdstd aiheutuvat radioaktiivisten
aineiden paastdt ymparistdon voidaan katsoa
merkityksettéman pieniksi, jos niistd vdestdn
eniten altistuville ihmisille aiheutuva keski-
maarainen efektiivinen vuosiannos on enin-
tdan 0,01 mSv. Efektiiviselld vuosiannoksella
tarkoitetaan efektiivistd annosta, joka aiheu-
tuu vuoden mittaisena ajanjaksona saatavasta
ulkoisesta séteilystd ja kehoon tuona aikana
joutuvista radioaktiivisista aineista. Efektiivinen
annos on sateilylle alttiiksi joutuneiden kudos-
ten ja elinten ekvivalenttiannosten painotettu
summa, jossa ekvivalenttiannos on sateilysta
kudokseen tai elimeen massayksikkéd kohti
keskimaarin siirtyneen energian ja sateilyn pai-
notustekijan tulo.

Odotettavissa olevalla kayttohairiolla tarkoi-
tetaan sellaista turvallisuuteen vaikuttavaa ta-
pahtumaa, jonka sattuminen laitosten kaytto-
aikana on varsin todennakdistd (keskim&arin
vahintdén kerran sadan kayttévuoden aikana).
Kayttohairion seurauksena saattaa vapautua

260 | KAYTTOLUPAHAKEMUS | Kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoitusiaitos



radioaktiivisuutta laitostiloihin ja sateilyannos-
nopeudet lisdéntya laitosten tiloissa. Laitosten
ymparistodn saattaa padstd vahaisia maaria
radioaktiivisia aineita.

Oletetulla onnettomuudella tarkoitetaan sel-
laista kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
turvallisuustoimintojen suunnitteluperusteena
kaytettavaa tapahtumaa, jolla on vain vdhainen
todennakdisyys tapahtua laitosten kayttdaika-
na. Oletetun onnettomuuden seurauksena voi
kéytettyd ydinpolttoainetta rikkoontua ja radio-
aktiivisia aineita vapautua laitostiloihin tai ym-
péaristoon.

Annosrajan 1 mSv suuruisen sateilyannoksen
yksilélle aiheuttaman terveyshaitan todenna-
koisyys on ICRP:n nimellista kerrointa kaytta-
en enintddn 0,0057 % ensimmaéisena vuotena,
seuraavina vuosina pienempi. Kun otetaan
huomioon onnettomuuksien vahainen toden-
nakoisyys, jad onnettomuuksista aiheutuvan
terveyshaitan todennakoisyys pienemmaksi
kuin mitd onnettomuudesta saatava sateilyan-
nos edustaa. Koko véestdlle aiheutuva terve-
ysriski ei ole mydskaan merkittava esimerkiksi
luonnonséteilysté aiheutuvaan riskiin verrattu-
na, koska onnettomuuden yksittéisille henki-
|6ille aiheuttama annos olisi sitéd pienempi, mita
kauempana henkilé asuu.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kaytto-
henkiloést6d koskevat samat annosrajat kuin
ydinvoimalaitoksen kayttéhenkildstéakin. An-
nosrajat on annettu valtioneuvoston asetuk-
sessa ionisoivasta séteilysté (1034/2018).

7.4 KAYTTOHAIRIOT
JA NIIDEN SEURAUKSET

Kapselointi- ja loppusijoituslaitokselle maéaritel-
lyt odotettavissa olevat kayttdhairidt johtuvat
tyypillisesti joko virheellisestd toiminnasta tai
erilaisista laitevioista. Mahdolliseen radioaktii-
visuuden vapautumiseen johtavat kayttéhairiét
ovat tilanteita, joissa radioaktiivisuutta paasee
vapautumaan laitostiloihin sité sisaltavista jar-
jestelmistd. Analyysien perusteella yksittéises-
sé kayttdhairidtilanteessa edustavan henkildn
vuosittaiset sateilyannokset jaavat merkityk-
settdman pieniksi eli noin 0,002 % asetetusta
vuosiannoksen rajoituksesta 0,1 mSv (Réiha
2021).

Hairidtilanteiden seurauksena p&astoistd pe-
raisin olevia radioaktiivisia aineita saatettaisiin
mittaamalla havaita hyvin pienina pitoisuuksina
laitoksen valittdmasséa laheisyydessa ja mah-
dollisesti kauempanakin. Pitoisuuksien havait-
semista vaikeuttaisivat luonnon taustasateily
ja muualta peréisin olevat keinotekoiset radio-
aktiiviset aineet. Kokonaisannosnopeutta mit-
taamalla ei havaittaisi muutoksia ympariston
sateilytilanteessa.

Séteilyannokset ja terveysriskit riippuvat muun
muassa kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
ympéristén ominaisuuksista, esimerkiksi vaes-
ton maarasta ja sijainnista, vaeston elintavoista
sekd iimastosta.

7.5 ONNETTOMUUSTILANTEET
JA NIIDEN SEURAUKSET

Kapselointi- ja loppusijoituslaitos tulee olemaan
rakenteeltaan sellainen, ettd ydinpolttoaineelle
eri kasittelyvaiheissa mahdollisesti tapahtuvat
onnettomuudet, jotka johtavat ydinpolttoaineen
vaurioitumiseen, eivat aiheuta henkilékunnalle
tai ympaériston asukkaille valitonta terveydel-
listd vaaraa. Polttoaine-elementteja kasitelladn
vain kapselointilaitoksen sellaisissa tiloissa,
joiden seinat on mitoitettu vaimentamaan polt-
toaineesta tuleva suora séteily vaarattomalle
tasolle. Kapselointilaitoksen valvotun alueen
ilmastointi voidaan onnettomuustilanteessa
pysayttaa tai poistoilma voidaan johtaa suoda-
tuksen kautta, jolloin mahdolliset ilmassa ole-
vat vapautuneet radioaktiiviset aineet saadaan
suodatettua hallitusti. Polttoaineen ké&sittely-
tiloihin onnettomuustilanteessa mahdollisesti
joutuneet kiinteat ja nestemaiset radioaktiiviset
aineet kerataan talteen edelleen kasiteltaviksi.
Onnettomuustilanteessa mahdollisesti rikkou-
tuvasta polttoaineesta vapautuvaa vahaistd
maaraa radioaktiivista kaasua, 1&hinn& krypto-
nia (jalokaasu), on kuitenkin vaikea ottaa tal-
teen.

Onnettomuudet voivat aiheutua vakavista lai-
tevioista tai poikkeuksellisista ulkoisista ta-
pahtumista. Kasittelyvirheistd aiheutuvat on-
nettomuudet on pyritty estdmaan laitteiden
ja toimintojen suunnittelulla. Maanpinnalla
sijaitseva kapselointilaitos on rakenteellisesti
mitoitettu myds oletettuja ulkoisia tapahtumia
vastaan. Téllaisia ovat esimerkiksi lentokoneen
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térmays rakennukseen, maanjéristys ja tulvimi-
nen.

Kriittisyysonnettomuus eli vapaiden neutronien
yllapitdma hallitsematon fissioiden ketjureaktio
ydinpolttoaineessa voisi tapahtua, jos poltto-
aine-elementeistd muodostuisi sopiva vedella
tayttynyt polttoainekeskittyma. Onnettomuu-
den mahdollisuus estetddn rakenteellisesti
ydinpolttoaineen kasittely- ja varastointitiloissa
siten, etta tilanne on kaytédnndssa mahdoton.

Tyypillisesti oletetuissa onnettomuuksissa ja
niiden laajennuksissa alkutapahtumana on
raskaan taakan, kuten kuljetusséilion, séilién
kannen, polttoaine-elementin tai loppusijoitus-
kapselin putoaminen. Naissd onnettomuusti-
lanteissa polttoainesauvoista voi vapautua il-
maan kaasumaisten ja muiden ilmaan helposti
vapautuvien aineiden lisdksi erikokoisia hiuk-
kasia. Radioaktiiviset aineet vapautuvat olete-
tuissa onnettomuustilanteissa aluksi laitoksen
sisdlld valvonta-alueen tiloihin. Naistd tiloista
poistuvan ilman suodatuksen oletetaan toimi-
van normaalisti.

Edustavan henkilén annokset jaivat kaikissa
analysoiduissa onnettomuustapauksissa sel-
kedlld marginaalilla alle vuosiannoksen rajoi-
tusten. Luokan 2 oletettuna onnettomuutena
analysoitiin tapaus, jossa kuljetussiilié putoaa
vastaanottotilasta kuljetussailion siirtokaytaval-
le. Perustapauksessa valvonta-alueen poistoil-
mastointijarjestelméassd suodatetusta ja pois-
toilmapiipun kautta vapautuvasta paastosta
aiheutuva edustavan henkilén séateilyannos
on 0,01 mSv. Herkkyystapauksena on lisaksi
analysoitu tapaus, jossa sahkét menetetdan
ja paastd vapautuu ulkoilmaan osittain raken-
nuksen epétiiviiden aukkojen kautta. Tassa ta-
pauksessa paadyttiin suhteellisesti lahimmak-
si annosrajaa, kun edustavan henkilén annos
2,30 mSv on ldhes puolet 5 mSv vuosiannok-
sen rajoituksesta (Raihd 2021).

Johtopdétds on, ettd kapselointi- ja loppusi-
joituslaitoksen normaalikayttd, hairiétilanteet
ja onnettomuudet eivat aiheuta vaaraa laitok-
sen henkildstolle eivatkd ympariston vaestdl-
le. Valmiusjarjestelymielessd tadma tarkoittaa
sitd, ettd kasitellyissd tilanteissa tarvetta val-
miustoiminnalle ei ole, lukuun ottamatta va-
rautumistilanteessa edellytettyja toimenpiteita.
Olettamalla samanaikaisesti tapahtuvan useita

virhetoimintoja voidaan aikaansaada sellainen
suunnitteluperusteita vakavampi onnettomuus,
jossa aktiivisuuden suodattumaton vapautu-
minen ymparistéon voisi edellyttaa suojelutoi-
mien kaynnistymisté laitoksella ja sen valitto-
massé ldheisyydessa.

Laskeumasta tulevan ulkoisen sateilyannoksen
merkitys kasvaa, kun tarkasteluaika pitenee.
50 vuoden kuluessa kertyvastéd annoksesta ul-
koinen altistus muodostaa valtaosan. Annosta-
sot jaavat lyhyelld ajalla kuitenkin niin pieniksi,
ettd valittdmien terveysvaikutusten vaaraa ei
ole. Myds myo6haisvaikutusten riski sailyy pie-
nena. Naapurimaissa annokset olisivat useita
kertaluokkia pienemmaét; etaisyys Olkiluodosta
Ruotsin mantereelle on yli 200 kilometria.

Onnettomuustilanteessa vapautuvia radioaktii-
visia aineita ja niiden aiheuttamia séateilyannok-
sia saatettaisiin havaita mittauksin ymparistds-
ta. Vaikutusalueen laajuus ja muoto riippuisivat
paastdjen suuruudesta ja vallitsevasta saatilan-
teesta. Havaitsemista vaikeuttaisivat luonnon
radioaktiiviset aineet ja muualta peréisin olevat
keinotekoiset radioaktiiviset aineet.
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8  PITKAAIKAISTURVALLISUUS

8.1 ARVIOINTIMENETELMAT

Suunnitellun kapselointi- ja loppusijoituslaitok-
sen turvallisuussuunnittelun perusteet radio-
aktiivisten aineiden p&astdjen rajoittamisen ja
ymparistdvaikutusten osalta on esitetty tas-
sé selosteessa. My6s arvio voimassa olevien
turvallisuusvaatimusten tayttdmisen mahdolli-
suuksista on esitetty. Arvioinnin perustana on
kaytetty vuonna 2021 valmistunutta, kapse-
lointi- ja loppusijoituslaitoksen kayttdlupahake-
musta varten laadittua turvallisuusperustelua
(SC-OLA), jolla osoitetaan kaytetyn ydinpolt-
toaineen loppusijoituksen pitk&aikaisturvalli-
suus. Vaihtoehtoiselle vaakasijoitusratkaisulle
valmistui alustava turvallisuusperusteluaineisto
vuonna 2007 (Smith ym. 2007), joka on osittain
paivitetty vuosien 2016-2017 aikana (Posiva
SKB, 2017).

Ensimmainen suunnitelma Olkiluotoon raken-
nettavan kaytetyn ydinpolttoaineen loppusi-
joitustilan  turvallisuusperustelusta laadittiin
vuonna 2005 (Vieno & lkonen 2005), ja se on
tarkistettu ja saatettu ajan tasalle vuosina 2008,
2012 ja 2021 (Posiva Oy 2008, 2012c ja 2021).
Turvallisuusperustelu muodostuu joukosta eril-
lisid raportteja, joissa esitetdan turvallisuuden
arvioinnin lahtékohdat, kaytetyt mallit ja 1&hto-
tiedot, arviointimenetelmat, arvioinnin tulokset
ja niihin liittyvat epdvarmuudet seka johtopaa-
tokset turvallisuustarkasteluista ja niiden luo-
tettavuudesta.

Turvallisuusperusteluun  sisaltyvissa turval-
lisuusanalyyseissd selvitetddn sekd toden-
ndkdisend pidettaviin kehityskulkuihin ettd
pitkdaikaisturvallisuutta heikentéviin epatoden-
nakoisiin tapahtumiin liittyvat sateilyannokset
useiden tuhansien vuosien padhan. Tata pi-
demmalla ajanjaksolla arvioidaan naihin tapah-
tumiin ja kehityskulkuihin liittyvat radioaktiivis-
ten aineiden paastdénopeudet elinymparistdéon.

Turvallisuusanalyyseissa esitetdan konserva-
tiiviset arviot sateilyannoksille ja radionuklidi-
en vapautumisnopeuksille. Analyysin tarkoi-
tuksena on selvittdd, mit& seurauksia ihmisille
tai muulle luonnolle aiheutuisi yhden tai use-

amman paastdesteen pettdessd ja radioak-
tiivisten aineiden péastessd vapautumaan
loppusijoitustiloista elinympéristéon. Turvalli-
suusanalyyseissa kasitelldadn myds loppusijoi-
tusjarjestelman kayttaytymiseen seka erilaisten
mahdollisten tapahtumien ja kehityskulkujen
arviointiin liittyvid epavarmuuksia. Riskeja ar-
vioitaessa otetaan huomioon tapahtumien to-
dennakoisyys. Séateilyannoksia ja paasténope-
uksia on verrattu turvallisuusvaatimuksiin, jotka
on esitetty lainsdadanndssa, valtioneuvoston
padtoksissa ja STUKIn julkaisemissa YVL-oh-
jeissa.

8.2 LOPPUSIJOITUSLAITOKSEN
TURVALLISUUSPERUSTELU

Pitkaaikaisturvallisuus  arvioidaan  turvalli-
suusperustelun avulla. Kuvassa 8-1 esitetdan
kaytetyn polttoaineen loppusijoituksen turval-
lisuusperustelun laatimiseen kaytetty l&hes-
tymistapa, jonka mukaan méaaritelldédn suun-
nitteluperusteet, arvioidaan loppusijoitustilan
toimintakyky, sekd muodostetaan ja analysoi-
daan radionuklidien vapautumiseen johtavat
skenaariot. Turvallisuusperustelun laadinta on
iteratiivien prosessi ja aiempien analyysien tu-
lokset huomioidaan toimintakykyvaatimusten,
kallioperan tavoiteominaisuuksien, suunnitte-
luvaatimusten ja kallioperan luokittelujarjestel-
man maarittelyssa.

Turvallisuusperustelu on raporttikokonaisuus,
joka koostuu kahdeksasta paéaraportista ja tay-
dentavista taustaraporteista. Paaraportit ovat:
Design Basis (Suunnitteluperusteet), Initial Sta-
te (Alkutila), Low and Intermediate Level Waste
Repository Assessment (LILW-RA) (Matala- ja
keskiaktiivisen jatteen loppusijoitustilan toimin-
takykyanalyysi), Performance Assessment and
Formulation of Scenarios (PAFOS) (Toimintaky-
kyanalyysi ja skenaarioiden muodostaminen),
Analysis of Releases (Paastbanalyysi), Models
and Data (Mallit ja 1&ht&tiedot), Complementa-
ry Considerations (Taydentavat tarkastelut) ja
Synthesis (Synteesi) (Kuva 8-2). Turvallisuuspe-
rustelun asiakirjakokonaisuuden avulla osoite-
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Suunnittelu-
vaatimukset

— Toimintakykyanalyysi |

L

Radionuklidien vapautumiseen johtavien skenaarioiden
muodostaminen ja analysointi

Turvallisuuskonseptija vaikuttavat FEPit

—’I Alustavaa turvallisuusselostetta tukeva turvallisuusperustelu I

I Lopullisessa turvallisuusselosteessa kasiteltavat asiat l

M Kuva 8-1. Turvallisuusperustelun laadintaan kaytetty I&hestymistapa (FEP ilmi6t, tapahtumat ja prosessit).

M Kuva 8-2. Turvallisuusperustelun asiakirjakokonaisuus
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taan pitkaaikaisturvallisuutta koskevien vaati-
musten tayttyminen.

Myds pintaymparistd on loppusijoitusjarjestel-
man osa ja tastd johtuen pintaymparistdd ar-
vioidaan turvallisuusperustelun metodologian
mukaisesti ja arviointi on siséllytetty raporttien
PAFOS, Analysis of Releases ja Models and
Data laajuuteen. Raportti Analysis of Releases
sisdltda PAFOS- ja LILW-RA-raporteista saata-
vien radionuklidien vapautumisskenaarioiden
ja niiden séateilyvaikutusten analyysin. Synt-
hesis-raportissa esitetddn kootusti perustelut
Posivan kasitykselle loppusijoitusjarjestelmén
kehityskuluista, arvio viranomaismaardysten
tayttymisesta seké arvio Olkiluotoon rakennet-
tavan kaytetyn polttoaineen geologisen loppu-
sijoituksen pitkdaikaisturvallisuuden ja turvalli-
suusarvionnin luotettavuudesta.

8.3  TURVALLISUUSVAATIMUKSET

Séteilyturvakeskuksen maardyksen STUK
Y/4/2018 mukaan ydinjatteen loppusijoitus on
suunniteltava siten, ettd todennakoisind pidet-
tavien kehityskulkujen seurauksena aiheutuvat
sateilyvaikutukset eivat ylita maarattyja raja-ar-
voja. Sateilyvaikutuksia tarkastellaan erikseen
ajanjaksolla, jona ihmisille aiheutuva séteilyal-
tistus voidaan riittAvén luotettavasti arvioida, ja
sen jalkeisind ajanjaksoina. Ensimmaisen ajan-
jakson on oltava véhintdadn usean tuhannen
vuoden mittainen ja talléin eniten altistuvien
ihmisten saaman vuosiannoksen olla pienempi
kuin 0,1 mSv.

Koska yksittéiselle ihmiselle koituvien sétei-
lyannosten arviointi on sitd vaikeampaa mité
kaukaisemmasta tulevaisuudesta on kysymys,
my6hempiné tarkastelujaksoina enimmaéisar-
voa ei enda aseteta ihmisten saamalle séatei-
lyannokselle vaan elinymparistédn vapautuvien
radioaktiivisten aineiden maarille. Sateilyturva-
keskus maaraa nama raja-arvot siten, etta lop-
pusijoituksesta aiheutuvat séteilyvaikutukset
voivat olla enimmillaan vastaavansuuruiset kuin
maankamarassa olevista luonnon radioaktiivi-
sista aineista aiheutuvat sateilyvaikutukset. Ra-
dionuklidikohtaiset raja-arvot aktiivisuuspaas-
t6ina (yksikoissa Bg/vuosi) ilmaistuna annetaan
ohjeessa YVL D.5 "Ydinjatteiden loppusijoitus”,
joka siséaltda muitakin yksityiskohtaisia turvalli-
suusmaarayksia.

Maarédyksen mukaan:

“Pitkdaikaisturvallisuutta koskevien séateilytur-
vallisuusvaatimusten téyttyminen seké loppusi-
joitusmenetelmén ja loppusijoituspaikan sovel-
tuvuus on osoitettava turvallisuusperustelulla,
jossa on tarkasteltava sekéd todennékdisinéd pi-
dettédvid kehityskulkuja ettd pitkdaikaisturvalli-
suutta heikentédvid epétodennékdisid tapahtu-
mia.”

Turvallisuusperusteluun sisaltyvid vaihtoehtoi-
sia kehityskulkuja kutsutaan skenaarioiksi, ja
ne tulee ohjeen YVL D.5 mukaan muodostaa
systemaattisesti pitkdaikaisturvallisuuden kan-
nalta mahdollisesti merkityksellisista ilmidista,
tapahtumista ja prosesseista. Naiden skenaa-
rioiden seurauksista kerrotaan jaljempana ra-
dionuklidien kulkeutumista késittelevassa koh-
dassa.

8.4  TARKASTELLUT TAPAUKSET

Turvallisuusperustelussa loppusijoitusjarjestel-
man ja sen ympariston kehityskulkujen tarkas-
telu jakautuu toimintakykyarvioon ja radionukli-
dien vapautumisskenaarioiden analyysiin.

Toimintakykyarviossa kasitelldan toimintakyky-
tavoitteiden tayttymista tai tayttymattd jaédmis-
ta eri kehityskulkukuvauksissa, skenaarioissa,
joilla katetaan keskeisimmét koko loppusijoi-
tusjarjestelman tulevaan kehitykseen liittyvat
epavarmuudet. Toimintakykyarvio kuvaa lah-
totietoinaan kallion ja rakennetun maanalaisen
jarjestelman niihin liittyvine epavarmuuksineen,
joista tarkeimmat esitetddn maanalaisen lop-
pusijoituslaitoksen havaitsematta jaavina laa-
tupoikkeamina, alkutilavikoina. limaston tule-
vaa kehitystd koskeva epdvarmuus katetaan
kahdella vaihtoehtoisella iimastolla, joiden epa-
varmuudet pohjautuvat kansainvalisen ilmasto-
paneelin RCP-skenaarioihin mutta laajentavat
ilmaston kehityskulkukuvaukset koko miljoo-
nan vuoden tarkasteluaikajaksolle. Téahdn si-
saltyy 7-8 jadkautta niitd edeltavine ikirouta- ja
seuraavine laukean ilmaston jaksoineen. Yksi
skenaarioista vastaa odotettua kehityskulkua
siten, ettd vapautumisesteiden oletetaan toi-
mivan suunnitellusti. Toimintakykyanalyysisséa
tarkastellaan erikseen neljaa eri ajanjaksoa:

1. Aikainen kehitysvaihe 10000 vuoteen saak-
ka,
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2. Lauhkean ajan loppujakso seuraavaan iki-
routavaiheeseen saakka

3. Seuraava ikirouta- ja sitd seuraava jaatikoi-
tymisvaihe

4. toistuvien jadkausisyklien aika miljoonan
vuoden paahan asti.

Toimintakykyarviossa muodostetut skenaariot
on jaoteltu asetuksen ja YVL-ohjeiden mukai-
sesti jaoteltu seuraavasti:

e Perusskenaario: Turvallisuustoiminnoille
méaritellyt tavoitteet tayttyvat.

e  Muunnelmaskenaariot: Laajemmin tilanteita,
joissa loppusijoitusjarjestelma toimii puut-
teellisesti.

Epatodennékoaisiin kehityskulkuihin perustuvat
hairidskenaariot, joissa pitk&aikaisturvallisuutta
heikentavia hyvin epatodennakodisia tapahtu-
mia, ei voida taysin sulkea pois.

Edella esitettyjen lisdksi toimintakykyarviossa
muodostetaan odotetun kehityskulun mukai-
nen skenaario, jossa vapautumisesteet toimi-
vat suunnitellusti, mutta ottaen huomioon tun-
nistetut mahdolliset alkutilaviat.

Toimintakykyarvio vahvistaa, ettd kun vapau-
tumisesteet toimivat suunnitellulla, siis odote-
tulla, tavalla loppusijoituslaitoksen mahdolliset
radioaktiivisuuspaédstot paitsi, etté ne ajoittuvat
hyvin kauaksi tulevaisuuteen jaavat selvasti
alle séateilyturvallisuusviranomaisen asettami-
en raja-arvojen. Epavarmuuksien puitteissa
on kuitenkin mahdollista, ettd huomattavasti
odotuksia epéedullisempien olosuhteiden tai
epatodenndkdisten tapahtumien seuraukset
ovat huomattavasti suuremmat. Tallink&an ei
ylitetd viranomaisen asettamia aktiivisuuspéés-
téjen raja-arvoja. Tama tukee késitysta toimin-
takykyarvion luotettavuudesta. Lisaksi on tun-
nistettu joitain hyvin epatodennékéisia ihmisen
toiminnan tuottamia tapahtumia, jotka voivat
hairita loppusijoitustilaa.

Radionuklidien vapautumisen ja kulkeutumisen
mallinnus tarkastelee loppusijoitustilasta mah-
dollisesti vapautuvien radionuklidien aiheutta-
mia radiologisia vaikutuksia, sek& néihin arvi-
oihin liittyvia epavarmuuksia. Ep&varmuudet
voidaan jakaa kolmeen luokkaan: i) skenaarioi-
hin liittyvat epavarmuudet, ii) malleihin liittyvat
epavarmuudet ja iii) parametreihin liittyvat epa-

varmuudet. Skenaarioihin liittyvat epavarmuu-
det on tunnistettu ja k&sitelty yll& olevan mukai-
sesti osana toimintakykyanalyysia. Malleihin ja
parametreihin liittyvia epavarmuuksia kasitel-
|&an deterministisin ja todenndkdisyyspohjaisin
analyysein YVL-ohjeen mukaisesti (YVL D.5
kappaleet AO8a ja A09). Deterministinen ana-
lyysi koostuu yksittéisistéd laskentatapauksista,
jotka erikseen tarkastelevat jotain mallin ole-
tuksiin tai parametreihin liittyvid epavarmuuk-
sia. Todenndkdisyyspohjaisessa analyysissa
lasketaan suuri maara tapauksia vaihtelemalla
parametriarvoja valittujen todennadkoisyysja-
kaumien mukaisesti.

Laskentatapaukset analysoivat perusskenaari-
osta ja epatodennékdisista tai hypoteettisista
tapahtumakuluista johtuvia pé&astéja. Peruss-
kenaariossa oletetaan vapautumisesteiden
toimintakykytavoitteiden tayttyvén, jolloin ra-
dionuklidien vapautuminen on mahdollista
ainoastaan matala- ja keskiaktiivisen jatteen
loppusijoitustilasta. Epdtodenndkdiset ja hypo-
teettiset tapahtumakulut perustuvat toiminta-
kykyanalyysissa tunnistettuihin skenaarioihin,
jotka voivat johtaa radionuklidien vapautumi-
seen. Taman lisaksi radionuklidien vapautu-
mista ja kulkeutumista on analysoitu useissa
"mitd jos” — tyyppisissa tarkasteluissa. Nama
tapaukset eivat lity suoraan toimintakykyana-
lyysin tunnistamiin tapahtumakulkuihin, vaan
niilld mm. testataan yksittaisten turvallisuustoi-
mintojen heikentymisen tai menettdmisen vai-
kutuksia loppusijoitusjarjestelman toimintaan.

Radionuklidien vapautumis- ja kulkeutumisa-
nalyysien pohjana oleva pohjavesivirtauksen
simulointi on toistettu kymmenelle eri rako-
verkkorealisaatiolle. N&in on vapautumis- ja
kulkeutumislaskuissa on mahdollista erotella
kallion luontaisesta heterogeenisuudesta seu-
raava epavarmuus parametridataan liittyvasta
epavarmuudesta.

Kaikissa radionuklidien vapautumis- ja kulkeu-
tumislaskuissa on otettu huomioon jadkau-
sisyklien vaikutukset pohjaveden virtaukseen.
Tama on toteutettu muuttamalla vapautumis-
reittien virtauksia ajasta riippuvalla tekijalla,
joka on maéaritetty jadkausisyklin yli tehdysta
transientista virtausmallista.

8.5  MALLINNUS

266 | KAYTTOLUPAHAKEMUS | Kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoitusiaitos



Toimintakykyarvio ja radionuklidien paéasto-
analyysi perustuvat tietokoneella tehtdvaan
numeeriseen mallinnukseen. Kaytettavat mal-
lit perustuvat parhaaseen tieteelliseen tietoon
ja, aina kun mahdollista, Olkiluodossa tehtyyn
paikkakohtaiseen tutkimukseen kallioperan ja
pintaymparistén ominaisuuksista. Mallinnuk-
sen tarkoituksena on selvittda, toteutuvatko
loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuudelle
asetetut vaatimukset tarkastelluissa tapauk-
sissa. Siksi laskennan tarkeimpié lopputuloksia
ovat ne luvut, joihin kohdistuvat asetuksessa
madratyt rajat loppusijoituksen sateilyvaikutuk-
selle. N&ité niin sanottuja arviointisuureita ovat:

1. aktiivisuuspdastoét kallioperdstd biosféaariin
eli keskimaaraiset radionuklidien vapautu-
misnopeudet. Namé lasketaan kaikille va-
pautumisskenaarioille ja verrataan ohjeen
YVL D.5 enimmaisarvoihin.

2. vuosittaiset sateilyannokset ihnmisille ensim-
maisten 10 000 vuoden aikana.

3. annosnopeudet kasveille ja elaimille, ne-
kin vain 10 000 vuoden aikana tapahtuville
paastaille.

Naista ensimmainen saadaan maanalaisen lop-
pusijoitusjarjestelman mallinnuksesta, joka ku-
vaa muun muassa:

e pohjaveden virtausta ja painetta,

e jarjestelman eri osien lampdtilan kehittymis-
ta,

e pohjaveden, kallion ja teknisten vapautumi-
sesteiden kemiallisia muutoksia,

e radionuklidien vapautumista matala- ja kes-
kiaktiivisen jatteen loppusijoitustilasta

e radionuklidien vapautumista kaytetystd
ydinpolttoaineesta ottaen huomioon niiden
sijainti polttoaineessa ja suojakuoren osis-
sa,

e radionuklidien vapautumista kapselista ja
kulkeutumista teknisissa vapautumisesteis-
sé kallioperan vettdjohtaviin rakoihin

e radionuklidien kulkeutumista kallioperassa
sen rakojen kautta ottaen huomioon virtaus-
reittien vaihtelevuus.

Aktiivisuuspaastét ovat lahtotietoja erillisille
biosfaarimalleille, joilla kuvataan esimerkiksi

radionuklidien levidmista pintaymparistdssa,
elididen aineenvaihduntaa ja niiden altistumista
séteilylle. Kallioperan ja biosfaarin mallinnuk-
set tehddan myos toisistaan riippumatta, joten
yhdestd maanalaista osaa koskevasta laskel-
masta saatua tulosta voidaan kayttda useita
vaihtoehtoisia maanpintaolosuhteita vastaavi-
en biosfadrimallien lahtdtietona. Biosféarimal-
linnuksen tuloksena saadaan sateilyannoksiin
liittyvat arviointisuureet 2 ja 3.

Useimmat tapaukset analysoidaan determinis-
tisesti, jolloin kukin analyysi perustuu yksittai-
siin l&htdéparametriarvoihin. Taman liséksi lop-
pusijoitusjérjestelman kayttaytymista tutkitaan
myds todennékdisyyspohjaisella herkkyysana-
lyysilla (PSA). Siind kukin tapaus analysoidaan
suurella joukolla laskelmia, joissa léht6para-
metreja vaihdellaan satunnaisesti kullekin para-
metrille ominaisten tilastollisten jakaumien mu-
kaisesti. Lukuisten simulaatioiden perusteella
voidaan tilastollisesti arvioida tuloksiin liittyvia
epavarmuuksia ja tulosten herkkyytta 1&htétie-
tojen vaihtelulle.

8.6  ANALYYSITULOKSET

8.6.1 TOIMINTAKYKYANALYYSI

8.6.1.1 LOUHINTA- JA

TAYTTOVAIHE

Pohjaveden virtaamat kasvavat rakentamista
edeltdneestd tilanteesta noin satakertaisiksi
loppusijoitustilojen alueella, mutta palautuvat
|&helle louhintaa edeltaneita arvoja sulkemisen
jalkeen. Tilojen ollessa auki pohjaveden keski-
madrdinen suolapitoisuus loppusijoitustilojen
ympaérilld on samaa luokkaa kuin rakentamista
edelténeessa vaiheessa, mutta lisdantynyt vir-
taus voi aiheuttaa paikallisesti laimeampia tai
suolaisempia olosuhteita.

Muutokset pysyvét kuitenkin puskurin ja taytén
toiminnan kannalta suotuisalla alueella. Mer-
kittdvimpien kapselin sydpymista aiheuttavien
aineiden hapen ja sulfidin pitoisuudet pysyvat
my®os tavoiteominaisuuksien mukaisina.

Lampdtiloja koskevan mallinnuksen mukaan
kapselin pintaldmpdtilan maksimi on 95 °C
puskurin ollessa kuiva ja 75 °C puskurin olles-
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sa kyllastynyt pohjavedelld. Kallion maksimi-
[Ampdtila on noin 65 °C sijoitusreidn seindmas-
sa 40 vuotta kapselin sijoittamisesta reikaan.
Lampdtilat siis pysyvat toimintakykytavoittei-
den rajoissa.

Louhinta aiheuttaa vaurioituneen vydhykkeen
muodostumisen kallioon, etenkin tunnelin latti-
aan, mutta jatkuvaa vauriovydhyketté (joka voi-
si toimia radionuklidien kulkeutumisreitting) ei
oleteta muodostuvan. Louhintavauriovyéhyke
ja siihen liittyvat epavarmuudet otetaan huomi-
oon virtaus- ja kulkeutumismallinnuksessa.

Vahaistd puskurin nousua tunnelitayttéén on
odotettavissa niisséd tapauksissa, joissa lop-
pusijoitusreika kyllastyy sen yldpuolella olevaa
tayttdoa selvasti nopeammin. Lisdksi on mah-
dollista, ettd mekaanisen eroosion vuoksi pus-
kurimassaa voi jossain madrin siirtyd puskurin
sisédlla ja puskurista tayttéon. Naiden proses-
sien tuottamat puskurin massahavikit pysyvét
kaikkiaan niin pienind, ettd puskuri kykenee
saavuttamaan kyllastymisen edetessa riittavan,
suunnitellun eheyden.

Loppusijoitustunneleihin jddneen hapen ku-
lutus téytdsséd ja puskurissa on verrattain no-
peaa seka kyllastyméattdmissd ettd kylldisissa
olosuhteissa, koska se reagoi pyriitin ja muiden
mineraalien kanssa. Pitk&aikaisturvallisuuden
kannalta edulliset, pelkistavat kemialliset olo-
suhteet saavutetaan siten nopeasti kapselien
ymparilld, puskurissa ja taytdssd. Rakenta-
misessa kéaytetyistd sementtimateriaaleista
uuttuneet eméksiset liuokset voivat vaikuttaa
tayttoon paikallisesti, mutta puskuriin asti kul-
keutuvien sementtisten liuosten maarat arvioi-
daan pieniksi. lImakehasta peraisin olevan ja
alun perin tiloihin jddneen hapen aiheuttaman
kapseleiden korroosiosyvyyden odotetaan ole-
van alle 2 millimetria.

Tamanhetkisten tietojen perusteella voidaan
kuitenkin arvioida, ettd todennakoisyys sille,
ettd loppusijoitustilassa on useampi kuin yksi
alun perin viallinen kapseli, on alle yksi prosent-
ti.

Louhinta- ja tayttévaiheen toimintakykyarvion
johtopaétds on, etta jarjestelman ominaisuudet
vastaavat toimintakykytavoitteita kayttdvai-
heen lopussa.

8.6.1.2 SULKEMISESTA 10 000

VUODEN PAAHAN

Seuraavan 10 000 vuoden ajan Olkiluodon il-
masto pysyy lauhkeana ja kasvillisuus lauhkean
vybhykkeen havumetséna. Pohjaveden virtaus
ja kemia palautuvat louhinnan aiheuttamista
hairidista. Tarkeimmat prosessit ovat veden
imeytyminen puskurin, taytén ja sulkurakentei-
den saviin ja siitd aiheutuva paisuntapaineen
nousu ja rakenteen homogenisoituminen seka
kaytetyn ydinpolttoaineen radioaktiivisesta ha-
joamisesta peréisin olevan jadnndslammaon va-
heneminen.

Maankohoaminen jatkuu, mutta on ilmaston-
kehityksesta kiinni kuinka kauan kestda ennen
kuin, merenranta on niin kaukana, ettd myo-
hemmat muutokset eivat endé vaikuta virtauk-
siin loppusijoitustilavuudessa tahan voi menna
tuhannesta kymmeneen tuhatta vuotta. Loppu-
sijoitetun kaytetyn ydinpolttoaineen jadannds-
lAmpdtuotto pienenee muutamassa tuhannes-
sa vuodessa hyvin alhaiseksi.

Pohjaveden suolaisuus loppusijoitussyvyydella
palautuu louhinnan aiheuttamista muutoksis-
ta selvasti hitaammin kuin pohjaveden virta-
us. Loppusijoitussyvyydellda pohjavesi pysyy
yleensa ottaen heikosti emaksisend (pH noin
7,5) ja kemiallisesti pelkistdvdnd mutta se-
menttirakenteiden rapautuminen nostaa pH:ta
paikallisesti. Puskurin toimintakyvyn kannalta
merkittavat suolaisuus, kloridi-ionipitoisuus ja
kationien kokonaiskonsentraatio laskevat hi-
taasti, kun sadevetta suotautuu pohjaveteen.
Pitoisuudet pysyvat kuitenkin tavoiteominai-
suuksien mukaisina.

Loppusijoitustiloihin virtaava pohjavesi saa ai-
kaan puskurin ja taytdn kyllastymisen ja pai-
suntapaineen muodostumisen. Alussa esiin-
tyvat erot tiheydessad tasoittuvat, vaikkakaan
eivat taysin havid. Puskurin tayteen kyllastymi-
seen lasketaan kuluvan kymmenistd vuosista
useaan tuhanteen vuoteen paikasta riippuen.
Puskurin laajeneminen tayttdon ja siité aiheu-
tuvat muutokset puskurin tiheydessa ovat niin
vahaisia, etteivat puskurin ja taytdn toimintaky-
kytavoitteet ole uhattuina.

Kaytetyn ydinpolttoaineen jaanndslammosta

johtuvalla kohonneen lampétilan kaudella pus-
kurissa tapahtuvat geokemialliset muutokset,
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jotka johtuvat vuorovaikutuksesta pohjaveden
kanssa, ovat vdhaisia. Merkittavid mineraalien
muutoksia ei ole odotettavissa. Pohjaveden
kemialliset ominaisuudet pysyvat tavoitera-
joissa, ja mikrobien aiheuttama sulfidituotanto
puskurissa on enintdén vahaista. Taytén huo-
kosveden kemia kehittyy samaan tapaan kuin
puskurin, mutta k&ytetysta ydinpolttoaineesta
peraisin oleva lamp6 vaikuttaa siihen véhem-
man. Sementistd uuttuneiden liuosten ja me-
tallien korroosiotuotteiden aiheuttamat hairiét
ovat laskelmien mukaan merkityksettomié. Pai-
kallinen sulfidin tuotanto sulfaattia pelkistavien
mikrobien vuoksi on mahdollista matalan tihe-
yden alueilla, ja on otettu huomioon kapselin
korroosion tarkastelussa.

Laskelmat, jotka ottavat huomioon pohjaveden
virtauksen, sulfidin tuotannon ja mahdollisen
varhaisen puskurin kehityskulun, osoittavat,
ettd ensimmaisen 10 000 vuoden aikana kupa-
rikapselin korroosio on hyvin vahaista. Kapselit
séilyvat ehjind kaikissa tarkastelluissa kuormi-
tustapauksissa.

Loppusijoitustilojen sulkemisen jélkeisen ajan
toimintakykyarvion johtop&ét6s on, ettd tekni-
set vapautumisesteet ja kallioperan ominaisuu-
det vastaavat toimintakykytavoitteita ensim-
maisten 10 000 vuoden ajan poikkeamia lukuun
ottamatta. Tallaisia poikkeamia ovat toiminta-
kykytavoitetta korkeampi virtaama sijoitusreién
kohdalla, pohjaveden koostumus muutamassa
sijoitusreidassd sekd alhaisen tiheyden alueella
taytdssa, jossa sulfaatin pelkistyminen sulfidik-
si on mahdollista.

8.6.1.3 KEHITYS LAUHKEAN
ILMASTOJAKSON

LOPPUUN SAAKKA

Ensimmaisen 10 000 — 15 000 vuoden jalkeen
Olkiluodon alue lahiympéristdineen on liittynyt
manneralueeseen ja muuttunut sisdmaaksi.
Loppusijoitusjérjestelmé& on kokonaisuutena
saavuttanut tilan, jolloin teknisten vapautumi-
sesteiden katsotaan saavuttaneen suunnitellut
ominaisuudet. Tama koskee erityisesti paisuva-
savisia komponentteja, joista tarkeimmat ovat
puskuri ja tayttd. Sen lisaksi, ettd olennaises-
ti niiden vedenjohtavuudet ovat saavuttaneet
vaaditun hyvin alhaisen tilan, jolloin kapselei-
hin ei kohdistu merkittavia kuparin toiminta-

kyvyn kannalta haitallisia ainevirtoja puskurin
tiivis huokoisrakenne itsessaan estaa sulfidia
muodostavien mikrobikantojen kehittymista.
Kehitys lauhkean ilmastojakson aikana etenee
ylimalkaan hitaasti kuitenkin siten, etta kehitys-
ta luonnehtii pohjavesikemian vahittéinen lai-
mentuminen joka joissakin loppusijoitusrei’issa
voi aivan lauhkean ilmastojakson loppua kohti
saavuttaa tilan, jossa olosuhteet ovat otolliset
kemialliselle eroosiolle. Kemiallisen eroosioon
liittyvat fysikaaliset tekijat tunnetaan huonosti,
joten siihen liittyva kuvaus yhdistaa seké labo-
ratoriokokein saatuja tietoja sekd osin niiden
perusteella parametrisoituja laskennallisia arvi-
oita. Erityisesti tiedot Idhikallion pohjaveden ja
puskurissa kaytettdvan paisuvahilaisen saven
vuorovaikutuksesta ovat puutteellisia. Taman
johdosta laskennallisissa arvioissa on kaytetty
tietoja, joiden uskotaan olevan vahvasti kon-
servatiivisia. Tama tarkoittaa, ettd malliarviot
hyvin todenné&kdisesti yliarvioivat puskurin ke-
miallisen eroosion voimakkuutta. Talla tavalla
saatujen, yliarvioivien, laskelmien tuloksena
saadaan, etta pienessa joukossa loppusijoitus-
reikid puskuri voi menettda toimintakykynsa.

Ensimmainen menettdva toimintakykytavoite
on riittava tiiveys, joka ehkaisee mikrobitoimin-
nan puskurissa, jonka jalkeen mikrobit kykene-
vat tuottamaan sulfidia puskurin huokoisveteen
liuenneesta sulfaatista energialahteind kaytet-
tavien liuenneiden orgaanisten aineiden avulla.
Nain tuotetun sulfidin pitoisuutta kontrolloivat
l&sn& olevat rautapitoiset mineraalit, erityisesti
gatiitti. Niin kauan kuin puskuri mikrobitoimin-
nasta huolimatta on riittavan tiivis estadkseen
veden virtausta, kapseliin ei kohdistu sellaista
korrodoivien aineiden virtaa, joka rikkoisi sen
eheyden, vaikka kuparin korroosio on jossain
madrin mahdollista.

Lopulta ainakin niissd loppusijoitusrei’issé,
joihin kohdistuu voimakas pohjavesivirtaus,
eroosio etenee siihen pisteeseen, etta puskurin
aikaansaamat turvallisuustoiminnot lakkaavat
kokonaan. Talléin korroosio voi edetd koko
kuparivaipan lapi ja radionuklidit vapautuvat
kallioperaan. Vaikka korroosio voi miljoonan
vuoden aikana - siis paljon pidemmalla aikava-
lill& kuin lauhkean ilmastovaiheen kesto ennen
seuraavaa kylméaé ilmastojaksoa - voi rikkoa
enimmillddn noin 3% kapseleista, niista aiheu-
tuvat biosféaariin kohdistuvat aktiivisuusvuot ei-
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vét ylité viranomaisrajoja. Huomattakoon edel-
leen, ettd odotetun kehityskulun skenaariossa
rikkoutuvien kapseleiden lukumaara jaa paljon
pienemmaksi.

8.6.1.4 SEURAAVA IKIROUTA-

JA JAATIKKOVAIHE

lImaston kylmentyessa sadanta pienenee siina
madrin, ettd kylmenemisen my6ta pienentynyt
haihduntakin pystyy pitdmaan maanpinnan il-
man ympadrivuotista lumipeitettd. Tallaisissa
olosuhteissa ilmaston yha viilentyessd maa
alkaa jaatyd. Koska jadatyvan maan vedenjoh-
tavuus pienenee samalla myds hyvin jyrkasti,
pohjaveden virtaus on ikiroutavaiheessa huo-
mattavasti vaimeampaa kuin lauhkean ja run-
sassateisemman ja ilmastovaiheen aikana.
Tama tarkoittaa samalla, ettd pohjavesikierto
ei liioin pysty kuljettamaan maanalaisen loppu-
sijoitusjérjestelméan kannalta haitallisten ainei-
ta. Kylméan ilmastovaiheen jatkuessa ikirouta
tunkeutuu yha syvemmalle kallioon. Laskelmin
on kuitenkin arvioitu, ettd Olkiluodon alueella
rittdvdn matalan [Ampdtilan ja riittdvan pitka-
kestoinen kylma ilmasto on hyvin epatodenna-
koéinen, jotta ikirouta etenisi loppusijoitussyvyy-
delle saakka.

Ikiroutavaiheen aikana syvan kallion olosuh-
teet ovat erittdin vakaat ja ovat loppusijoituk-
sen pitk&aikaisturvallisuuden kannalta erityisen
suosiolliset. Kylmén ilmastovaiheen jatkuessa
ikiroudan vaistymistd edeltdd mannerjaén saa-
puminen Olkiluodon alueelle. Jaan etenemista
ajaa kasvava jaamassa, jota ruokkii kaukana
jaan reunalta jaatikdén selanteelld satava lumi.
Jaahan sitoutuu globaalisti niin paljon vetta,
ettd merien vesimaara vahenee merkittavasti ja
manneralueet ovat laajentuneet laajasti ympéari
maapalloa. Paksun jaan [ahestyesséa Olkiluotoa
kallion mekaaninen tila alkaa muuttua. Paksun
jaan alla, maankuori ”joustaa” alaspain. Maan-
kuoren painuminen jaan alla johtaa siihen, ettd
hyvan matkaa mannerjdan etupuolella maan-
kuori puolestaan nousee. Tdman englanniksi
ns. “fore bulge” -vaiheen aikana voi kehittyd
ensimmaiset suoraan mannerjaan indusoimat
maanjéristykset, joiden ei kuitenkaan odoteta
olevan erityisen voimakkaita.

Ja& saapuu kylman maan péalle. Jaan pak-
suuntuessa sen pohja lopulta sulaa, koska jaa

eristdd maanpinnan kylmastéd ilmasta tehok-
kaasti, joten geoterminen l&mmdntuotto riittéda
lopulta nostamaan kallion lampd&tilan veden
jaatymispisteen ylapuolelle. Lopulta myds jaéan
pohja sulaa ja jddn sanotaan siind vaiheessa
olevan ld&mminpohjainen. Jdan paksunemisella
on suuri merkitys loppusijoituskallion mekaani-
selle tilalle; kapseleihin kohdistuva jannitystila
kasvaa voimakkaaksi. TAhan on kuitenkin va-
rauduttu kapseleiden suunnittelussa. Kapse-
lit on mitoitettu sailyttdmaan eheytensd myods
hyvin paksun jaén tuottamassa jannitystilassa.
On kuitenkin mahdollista, ettd korkeasta laa-
dunvarmistuksen luotettavuudesta huolimatta
pieni maara sisaosaltaan alkuviallisia, sarollisia,
kapseleita on loppusijoitettu (satunnaisiin) lop-
pusijoitusreikiin suurelle jannitystilalle altistu-
neina. Talléin ns. myétdvanhenemisen johdos-
ta sisdosa voi haurastua ja kapseli menettda
murtolujuutensa.

Vaikka lamminpohjaisen paksun jaan alla ve-
den paine on hyvin suuri, paine-erot ovat hyvin
pienid. Taman johdosta merkittdvaa pohjavesi-
virtausta ei voi syntya. Tuhansien vuosien ku-
luttua ilmasto alkaa lammet4, joka vaistamatta
lopulta johtaa mannerjaén vetaytymiseen Olki-
luodon alueelta. Koska alueen maankuori on
painunut satoja metrid jdan painon johdosta,
Olkiluodon alue on j&an vetaytyessa paksun
vesimassan alla, jossa merkittava osa vedes-
ta on sulamisvettd. Paksu vesikerros kelluttaa
sulavan jaata, minka seurauksena kallioon ei
voi kohdistua sulavan jaan tuottamia paine-
eroja. Talldin pohjaveden virtaus pysyy edel-
leen hyvin heikkona verrattuna lauhkean il-
mastovaiheen aikaiseen pohjavesivirtaukseen.
llmaston l&mpenemisen tuottama muutos jaén
vetdytymisen kautta aiheuttaa nopean muutok-
sen myds kallion mekaanisessa jannitystilassa,
johon maankuori vastaa alkamalla jalleen ko-
hota. Alkuvaiheessa kohoaminen on hyvin no-
peaa (nykyisin Olkiluodon alueella noin 6 mm
vuodessa). Tallaisen voimakkaan muutostilan
katsotaan olevan otollinen voimakkaille maan-
jaristyksille. Voimakkaat maanjaristykset syn-
tyvét suurissa deformaatiovydhykkeissé, joista
seisminen aalto etenee kaikkialle ympardivaan
kallioon. Yksittdisessa kallioraossa seisminen
aalto tuottaa kallioliikunnon, jonka amplitudi
riippuu suoraan raon koosta. Pienelld todenna-
koisyydelld on mahdollista, etta yksittaista lop-
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pusijoitusreikaa leikkaa riittdvan suuri rako, jot-
ta siihen indusoituva kallioliikunto on yli 5 cm.
Talldin on mahdollista, ettd kapseli menettda
eheytensa ja radioaktiivinen paastd vapautuu
kallioperdaan. Laskennallisen arvion perusteella
kuitenkin néin rikkoutuvien kapseleiden maéara
on kuitenkin niin pieni, ettei aiheutuva aktiivi-
suusvuo biosfééariin ylitd viranomaisrajoja.

Pohjavesikemian kehitys stagnanteissa poh-
javesivirtauksen vaiheissa, ikirouta, jaatikkd
ja (Olkiluodon tapauksessa) sulamista seu-
raavassa vesiallasvaiheessa on epavarmaa.
Koska lauhkeiden ilmastovaiheiden aikana
pohjavesikemian kehitys on mallinnusten mu-
kaan trendiltdan kohti laimeampia olosuhteita,
Olkiluodon alueella vaikuttaa ilmeisesti jokin
prosessi, joka pystyy palauttamaan pohjavesi-
kemian olosuhteet jadkausikierron tai -kiertojen
yli. Vaikka diffuusion tuottamat massansiirrot
pystyvéat tasaamaan pohjaveden pitoisuuseroja
eri kalliokerrosten vdlilla, diffuusion tiedetdén
olevan itsessddn hyvin hidas massansiirron
prosessin. Siitd huolimatta vaikka ilmién alku-
syyté ei tiedeta, pidetdan Olkiluodon nykyisia,
hyvin voimakkaan ionivahvuuden Kkalliopohja-
vesia niin vakuuttavana osoituksena pohjave-
sikemian palauttavan prosessin olemassaolos-
ta, ettd toimintakykyarviossa oletetaan, ettd
Olkiluodon pohjaveden kemialliset olosuhteet
palautuvat jadkausikierron aikana. Vaikka vesi-
kemian palauttava prosessi voi sindnsé vaikut-
taa my&s lauhkean ilmastovaiheen aikana, se
voi tulla hallitsevaksi vasta olosuhteissa, jois-
sa paine-erojen tuottamat pohjavesivirtaukset
kéytannossa haviavat.

8.6.1.5 TOISTUVIEN
JAAKAUSISYKLIEN

AIKANA

Hyvin pitkalla aikavalilla toimintakykyanalyy-
sin tarkeimmaksi muutostekijgksi muodostuu
ilmasto-olosuhteiden vaihtelu. Lauhkean ja
viiledn ilmaston kausien vuorottelun eli jaa-
kausisyklien odotetaan jatkuvan samanlaisena
kuin viimeksi kuluneen miljoonan vuoden aika-
na. Analyysissa oletetaan, ettd nykyinen lauh-
kean ilmaston kausi jatkuu 50 000 vuotta, min-
k& jalkeen toistuvat viime jadkauden vaiheet,
ikiroudan muodostuminen, jaatikdityminen ja
lopulta jaatikdn sulaminen noin 80 000 vuoden

kuluttua, jonka jalkeen noin 90 vuoden kulut-
ta alkaa uusi jaatikdityminen, joka paattyy noin
145 000 vuoden kuluttua nykyhetkesta.

Lauhkean ilmaston aikana jatkuu hidas poh-
javeden suolaisuuden vd&heneminen sade- ja
pintavesien suotautuessa syvemmalle. Muuta-
massa prosentissa kapselipaikkoja voi tdmén
jakson lopulla esiintyd laimeaksi luokiteltavaa
eli vain vahan liuenneita ioneja siséltavaa poh-
javetta.

Jaatikoditymistd edeltdvan, kymmenid tuhan-
sia vuosia jatkuvan ikiroudan muodostumisen
merkittdvin vaikutus loppusijoitustiloihin on,
ettd se hidastaa merkittavasti pintavesien suo-
tautumista pohjaveteen, ja suolaisuuden lasku
loppusijoitussyvyydellad 1&hes lakkaa. lIkiroudan
ei oleteta saavuttavan loppusijoitussyvyytta,
mutta puskurin ja téytdn arvellaan kuitenkin
kestdvan jaatymis-sulamissyklitkin  turvalli-
suustoimintojen vaarantumatta.

Jadkauden loppuvaiheessa ikirouta sulaa ja
makeaa sulamisvettd suotautuu perdéntyvasta
jaatikosta kallioperaan. Talléin pohjaveden vir-
taus riippuu jaatikén reunan sijainnista loppusi-
joitustilaan n&hden. Kun tilat ovat vield jaatikdn
alla ja reuna l&helld, virtaama voi kasvaa mer-
kittdvasti ja suuntautua alaspain. Myéhemmin,
jaatikdén reunan ohitettua paikan, paaasiallinen
virtaussuunta on yléspain ja virtaamat vahene-
vat jaatikdn reunan etdantyessd. Joidenkin
sijoitusreikien kohdalla voi naiden vaiheiden
aikana esiintyd aiempaa enemmén tavoiteo-
minaisuuksia korkeampia pohjaveden virtaa-
mia ja matalia kulkeutumisvastuksia, mikd on
huomioitu kapselin korroosiota arvioitaessa ja
radionuklidien vapautumisskenaarioiden maa-
rittelyssa.

Sulamisvesien tunkeutumisen kestosta riippu-
en joillakin kapselipaikoilla voi esiintyd laimeaa
(v@hasuolaista) pohjavetta. Toisaalta ei ole mi-
tdan merkkeja siitd, ettd laimeat sulamisvedet
olisivat saavuttaneet loppusijoitussyvyyden
Olkiluodossa edellisen jaakausisyklin aikana tai
aiemmin. Muiden geokemiallisten ominaisuuk-
sien odotetaan vastaavan tavoiteominaisuuk-
sia myds jaatikén vetdytymisen ja sulamisen
aikana.

Jadkauden loppuun liittyy myds jonkin verran
kohonnut maanjaristysten mahdollisuus, kun
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maankuori palautuu sitd painaneen jaatikon
painon poistuttua. Ensimmaisen jaakausisyk-
lin aikana kapselin rikkoutumisen aiheuttavan
maanjaristyksen todennékdisyys on viela pieni.
Sijoitusreikien paikkojen valinnalla suurten de-
formaatiovydhykkeiden ulkopuolelta ja valtta-
malld pitkien rakojen lavistyksia sijoitusrei'issa
pienennetédan riskia, ettd kapseleita rikkoutuisi
kallioliikunnon seurauksena.

Sulfidi on térkein kuparikapselien sydpymisté
eli korroosiota aiheuttava tekija. Sulfidin kul-
keutumista kapselin laheisyyteen on arvioitu
erilaisissa olosuhteissa. Tulosten mukaan kor-
roosion kokonaissyvyys ei ylitd muutamia mil-
limetrejd miljoonan vuoden aikana puskurin
toimiessa suunnitellusti. Tuloksiin liittyvat epa-
varmuudet on tunnistettu ja analysoitu skenaa-
rioiden muodossa. Joitain kapseleita saattaa
kuitenkin rikkoutua miljoonan vuoden tarkas-
telujakson aikana, mutta téstad huolimatta yk-
sinkertaisten biosfaéritarkastelujen perusteel-
la annokset pysyvéat hyvin pienina, alle 10 %
vuotuisesta keskivertosuomalaisen saamasta
sateilyannoksesta, eniten altistuvan henkilén
osalta.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd ensimmai-
sen jadkausisyklin jalkeen (yli 100 000 vuotta
tilojen sulkemisen jalkeen) tekniset vapautumi-
sesteet ja kallioperdn ominaisuudet vastaavat
yha toimintakykytavoitteita ja tavoiteominai-
suuksia joitain satunnaisia poikkeamia lukuun
ottamatta.

Teknisten vapautumisesteiden ja kallioperén
ominaisuudet miljoonan vuoden tarkastelujak-
son aikana vastaavat yha toimintakykytavoit-
teita ja tavoiteominaisuuksia, lukuun ottamatta
edelld mainittuja kehityskulkuja.

8.6.2 RADIONUKLIDIEN
VAPAUTUMISSKENAARIOT

8.6.2.1 PERUSSKENAARIO

Perusskenaariossa oletetaan loppusijoitustilo-
jen vapautumisesteiden toimintakykytavoittei-
den tayttavan. Tassa tilanteessa miljoonan vuo-
den siséalla radionuklideja vapautuu ainoastaan
matala- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoitus-
tilasta. Perusskenaarion vertailutapauksessa

paastdnopeutta hallitseva nuklidit vaihtelevat
riippuen tarkasteltavasta aikajaksosta. Mo-93
on merkittava nuklidi aikaisilla hetkilla tilojen
sulkemisen jélkeen, koska Mo-93 pidéttyy hei-
kosti matala- ja keskiaktiivisen jatteen loppusi-
joitustilan tayteaineeseen. Mydhemmilla ajan-
hetkilla merkittdvia nuklideja ovat ensin Ni-59
ja pitkalla tulevaisuudessa Ra-226.

Kuva 8-3 esittdd ajan funktiona radionuklidien
normitetut padasténopeudet matala- ja keskiak-
tiivisen jatteen loppusijoitustilasta. Normitetut
paasténopeudet lasketaan jakamalla radionu-
klidikohtaiset paasténopeudet niille ohjeessa
YVL D.5 annetuilla paasténopeuden enim-
maisarvoilla. Viranomaisvaatimus tayttyy, kun
normitettu paésténopeus on pienempi kuin
yksi. Kuvaajan mukaan normitetut p&aéstdéno-
peudet ovat enimmilldankin noin miljoonasosa
saadetysta ylarajasta.

Radionuklidien vapautumiseen johtavina epéa-
todennakoéisind tapahtumakulkuina on toi-
mintakykyanalyysissd tunnistettu kanisterien
epéatavallisen suuri isostaattinen kuormitus,
mahdollinen merkittava kalliolikunto seké pus-
kurin kemiallisesta eroosiosta johtuva kapselin
korroosio. Kaikissa laskentatapauksissa paas-
tonopeudet kallioperastéd ovat vahintaan kerta-
luokan pienempié kuin YVL D.5 ohjeen mukai-
nen paasténopeuden yldraja. Merkittdvimmat
nuklidit kaytetyn polttoaineen loppusijoitusti-
lasta tapahtuvissa paastdissa ovat 1-129, ClI-
36 ja Ra-226. Ra-226 on merkittavin nuklidi
paastdille eroosio-korroosio -tapauksessa ja
muissakin tapauksissa se dominoi l&hialueen
paastdja, mutta paastd kallioperastd on voi-
makkaasti vaimentunut tehokkaan pidattymi-
sen ansiosta.

Biosfadrimallinnuksen keskeiset tulokset ovat
pintaymparistén kehityskulun projisointi lop-
pusijoitusta seuraavien 10 000 vuoden aikana
sekd ihmisille, kasveille ja eldimille aiheutuvat
vuosittaiset sateilyannokset. Nykyisessa bios-
fadriarvioinnissa yksildkohtaiset altistusreitti-,
radionuklidi- ja paikkakohtaiset vuosittaiset an-
nokset muodostavat vaestén annosjakauman,
josta tunnistetaan keskimé&arainen yksildéannos
perhe- tai pienkylayhteiséssa, johon kohdistuu
suurin sateilyrasitus, sekd muun altistuvan va-
estdn keskimaardinen yksildannos. Kasveille
ja eléimille lasketaan tyypilliset absorboituneet
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annokset. Perusskenaarion referenssitapauk-
sen tulokset on esitetty lyhyesti alla ja yksityis-
kohtaisemmin STUK:lle toimitettavassa alusta-
vassa turvallisuusselosteessa.

Sateilyannokset ihmisille

Perustapauksessa, paasto vain matala- ja kes-
kiaktiivisenjaatteen tilasta, vapautuvien radio-
nuklidien seulonta-analyysin perusteella tun-
nistettiin kolme radiologisesti oleellista nuklidia,
joille yksityiskohtainen mallinnus tehtiin: Mo-
93, Ag-108m ja Sr-90. Kuvassa 8-4 esitetdan
keskimaarainen yksildannos perhe- tai pienky-
layhteisdssé, johon kohdistuu suurin sateilyra-
situs. Muun altistuvan véestdn keskimaardinen
yksiléannos kayttaytyy ajallisesti samoin, mutta
on tasoltaan vield noin kaksi kertaluokkaa pie-
nempi. Suurimman sateilyrasituksen ryhmaa
edustava yksildannos on suurimmillaan 6x10-
12 mSv (noin 1300 vuotta loppusijoitustilojen
sulkemisen jalkeen), ja muun altistuvan vaeston
keskimaarainen yksildannos on suurimmillaan
5x10-14 mSv (noin 1300 vuotta sulkemisen jal-
keen). Nama tulokset ovat sadastuhannes- ja
miljoonasosia asetettujen sateilyannosrajojen
alapuolella (Kuva 8-3). Kaytanndssa Mo-93:n,
Ag-108m:n ja Sr-90:n p&aéstdt maaraavat satei-
lyannosten suuruuden referenssitapauksessa.

Sateilyannokset kasveille ja elaimille

Kasveille ja elaimille lasketaan tyypilliset absor-
boituneet annokset. Perusskenaariossa suurin
tyypillinen annosnopeus (kullekin organismille
soveliaiden kontaminoituneiden elinymparisto-
jen pinta-alojen mukaan painotettu keskimaa-
rdinen absorboitunut annosnopeus) 5.9x10-10
pGy/h aiheutuu n. 1200 vuoden kuluttua lop-
pusijoitustilojen sulkemisen jélkeen liejuputki-
madolle. TAma& on useita kertaluokkia alle kan-
sainvélisten ERICA- ja PROTECT-hankkeiden
ehdottaman viitearvon 10 pGy/h, kuten on ti-
lanne my®s muiden 45 tarkastellun Olkiluodon
ymparistdn maa- ja vesiekosysteemejd edusta-
van kasvi- ja eldinlajin kohdalla.

KAYTETYN POLTTO
AINEEN LOPPU-
SIJOITUSTILASTA
PAASTOIHIN JOHTAVAT
EPATODENNAKOISET
TAPAHTUMAKULUT

8.6.2.2

Toimintakykyanalyysisséa tunnistetut paastéihin
johtavat tapahtumakulut vaikuttavat kaniste-
rien eheyteen eri ajanjaksoilla. Epéatavallisen
suuri isostaattinen jannitys on mahdollinen
jddkauden maksimin aikana. Kallioliikunto ta-
pahtuu todenndkdisimmin jaatikditymisen ve-
taytymisvaiheessa. Kemiallinen eroosio ja sii-
t4 mahdollisesti seuraava kapselien korroosio
voivat johtaa kapselien rikkoutumiseen eri ai-
koina, kuitenkin niin, ettd kemialliseen eroosi-
oon johtavien olosuhteiden kehittyminen vaatii
ensin pitkaaikaisen laimean veden suotautumi-
sen sijoitusreikiin.

Isostaattisen jannityksen vaikutuksesta rikkou-
tuvan yksittaisen kapselin aiheuttamia vaiku-
tuksia on arvioitu olettamalla kapselin rikkoutu-
van ensimmaisen jadkauden (Global warming
(RCP 4.5)) maksimin hetkelld, 60 000 a tilojen
sulkemisen jélkeen (laskentatapaus GB-CC).
Malliepavarmuuksia on Kkartoitettu varioimal-
la vesikemiaa (GB-Brackish, GB-Fresh, GB-
Dilute), pohjavesi virtauksen skaalaustekijaa
(GB-LOVAR, GB-HIVAR) ja virtauksen kana-
voitumista (GB-CHAN) seka kallion heterogee-
nisuuteen liittyvaa alleatorista epavarmuutta
sijoittamalla rikkoutuva kapseli kaikkiin RSC:n
kelpuuttamiin  sijoitusreikiin ~ (GB-ALLOC?2).
Merkittavimmat nuklidit ndissd tapauksissa
ovat I-129, CI-36 ja Ra-226. Naistd Ra-226 pi-
dattyy voimakkaasti kallioperdssa, joten se on
merkittava nuklidi 1dhinna lahialueen paéastdjen
osalta. Normitettu kokonaispddstd Kkalliope-
rastd on seka vertailutapauksessa GB-CC etta
kaikissa vaihtoehtoisissa laskentatapauksissa
yli kaksi kertaluokkaa YVL D.5 ohjeessa asete-
tun paastorajan alapuolella.

Kalliolikunnon on oletettu perustapaukses-
sa aiheuttavan yhden kapselin rikkoutumisen
ensimmaisen jadkauden vetdytymisvaiheessa
(Global warming, RCP 4.5) 68 000 a tilojen sul-
kemisen jalkeen (GB-PG). Malliepdvarmuuksia
on selvitetty laskentatapauksella, jossa kalliolii-
kunnon oletetaan uudelleen aktivoivan rakoja
loppusijoitusreian ymparistdssa ja johtavan
siten virtauksen kasvuun (GB-PGNF). Kallion
heterogeenisuuden vaikutusta on arvioitu si-
joittamalla rikkoutuva kapseli kaikkiin sijoitus-
reikiin, joita leikkaa yli 150 m kokoinen rako
(GB-ALLOCH1). Paastdnopeuksia hallitsevat
samat nuklidit kuin isostaattisen jannityksen
tapauksessa. Vapautumista kallioperasta hallit-
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sevat [-129 ja CI-36 ja ldhialueen paastoja Ra-
226. Yhden rikkoutuvan kapselin tapauksessa
suurin normitettu paasténopeus on noin kolme
kertaluokkaa pienempi kuin YVL D.5 ohjeessa
annettu ylaraja. Toimintakykyanalyysin perus-
teella suurin rikkoutuvien kapselien maara kal-
liolikunnon tapahtuessa voisi olla 9 kapselia.
Talld rikkoutuvien kapselien maaralla 5% ja
95% prosenttipisteet normitetulle paasténo-
peudelle asettuvat kolme ja kaksi kertaluokkaa
YVL ohjeen ylarajan alapuolelle.

Korroosiosta johtuva kapselin rikkoutuminen
on seurausta puskurin erodoitumisen seurauk-
sena kasvavasta sulfidivuosta kapselin pinnal-
le. Perustatapauksessa (GC-CC) oletetaan ke-
miallisen eroosion alkavan, kun kationipitoisuus
sijoitusreidssa on laimentunut pinnalta suotau-
tuvan laimean veden seurauksena toimintaky-
kyanalyysin maérittelemalle referenssitasolle (8
meq/l). Tassd tapauksessa miljoonan vuoden
kuluessa rikkoutuvien kapselien lukumééara on
41. Malliepdvarmuuksia on otettu huomioon
laskemalla tapaukset, joissa kaytetdén varo-
vaisempaa Kkationipitoisuuden rajaa eroosi-
on alkamiselle (12 meg/l, GC-C1) seka liséksi
ohuempaa kuparin korroosiopaksuutta (GC-
C2). Naissa rikkoutuvien kapselien maarat ovat
72 ja 140. Edella olevaa GC-C2 tapausta on
vield tdydennetty ottamalla huomioon kulkeu-
tuminen bentoniittikolloideissa (GC-C2BEN),
polttoaineesta mahdollisesti muodostuvin kol-
loidien kulkeutuminen (GC-C2INT) ja virtauk-
sen voimakas kanavoituminen Kkallioperassa
(GC-C2CHAN). Kolloidien huomioon ottaminen
ei juurikaan vaikuta paasténopeuksiin kalliope-
rasta. Suurimmat paasténopeudet kallioperas-
ta tulevat GC-C2CHAN liittyvissa tapauksissa.
Maksimi normitettu vapautumisnopeus on noin
yhden kertaluokan pienempi kuin YVL D.5 oh-
jeen ylaraja. Merkittdvimmé&t nuklidit useimmis-
sa tapauksissa ovat Ra-226, 1-121 ja CI-36.

"MITA JOS”
- TAPAUKSET

8.6.2.3

"Mitd jos” -laskentatapauksilla tarkastellaan
yksittéisten turvallisuustoimintojen heikenty-
mista. Laskentatapaukset on jaettu viiteen eri
ryhmé&an, joista yksi laskentatapausten joukko
tarkastelee matala- ja keskiaktiivisen jatteen
loppusijoitustilan turvallisuustoimintoja. Nelja

laskentatapausten ryhmaa tarkastelee kayte-
tyn polttoaineen loppusijoitustilaa. Naiss& hy-
poteettisissa laskentatapauksissa kapselien
rikkoutuminen ei perustu méaariteltyihin tapah-
tumakulkuihin, vaan turvallisuustoimintojen
heikkeneminen oletetaan johtavan kapselin tai
kapselien rikkoutumiseen muutaman sadan
vuoden sisalld (G1-tapaukset, kapseli(e)n ole-
tetaan rikkoutuvan 300 a paasta nykyhetkes-
td), muutaman tuhannen vuoden paasta (G2-
tapaukset, kanisteri(e)n oletetaan rikkoutuvan
1000-10000 a nykyhetkestd), muutaman kym-
menen tuhannen vuoden paastd (G3-tapauk-
set, kanisteri(e)n oletetaan rikkoutuvan 60 000
a nykyhetkesta) tai muutaman sadan tuhannen
vuoden paidsta (G4-tapaukset, kanisteri(e)n
oletetaan rikkoutuvan 300 000 a nykyhetkestd).

Ainoastaan kanisterin rikkoutuminen voi johtaa
radionuklidien paastdon. Siten "mita jos” - ta-
pausten perimmainen oletus on, etta kanisteri
tai kanistereita rikkoutuu valitun aikaikkunan
sisalla syysté tai toisesta. Laskentatapauksissa
tarkastellaan myds useamman turvallisuustoi-
minnon samanaikaista heikentymista.

Tarkasteltavia tapauksia ovat kanisteri(e)n rik-
koutuminen erityisen aikaisin eli nykyisen |am-
pimén jakson aikana (G1-CC, G1-Gas, G2-CC,
G2-T2012), ja ettéd kanisterin rikkoutumisen li-
saksi polttoaine ja metalliosat liukenevat odo-
tettua nopeammin (G1-FUEL, G1-FUEL2, G3-
FUEL, G3-FUEL2), tai edellisen lisaksi my&s
puskurin toimintakyky on heikentynyt (G1-
FUEL-BUF, G3-FUEL-BUF) tai ettd puskurin
toimintakyky on vakavasti heikentynyt (G1-
FUEL-BUF2, G3-FUEL-BUF2). Useamman ka-
nisterin hajoamista mydhempana ajan hetkenéa
tarkastellaan myds erillisella laskentatapauk-
sella (G4-ALLOC). Matala- ja keskiaktiivisen
loppusijoitustilan osalta tarkastellaan tapausta,
jossa jatteen betonointi heikkenee odotettua
nopeammin (GA-EBSRET, GA-HIFLOW, GA-
NOBAS), kemialliset olosuhteet poikkeavat
oletetusta (GA-GEOCHEM, GA-ISA) tai virtaus
kallioperdasséd on voimakkaasti kanavoitunutta
(GA-GEOFLOW). Tarkastelemalla erikseen la-
hialueen ja kallioperan p&astoja voidaan myds
arvioida tilannetta, jossa kalliopera on menet-
tanyt kyvyn pidattdad nuklidien kulkeutumista
(GA-CC, G1-CC, G2-CC, G3-CC, G4-CCQ).

Kaikissa tapauksissa maksimi normitettu va-
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pautumisnopeus kallioperastd on vahintaan ker-
taluokkaa pienempi kuin YVL D.5 ohjeen ylaraja.

Radionuklidien vapautumista ja kulkeutumista
on tarkasteltu myds todennakdisyyspohjaisilla
analyyseilld. Tarkastelun kohteena ovat olleet
vapautuminen matala- ja keskiaktiivisen jatteen
loppusijoitustilasta ja kaytetyn polttoaineen lop-
pusijoitustilasta toimintakykyanalyysin pohjalta
johdetuissa isostaattisesta kuormituksesta ja
kalliolikunnosta johtuvissa vapautumisske-
naarioissa. Todenn&kdisyyspohjaisilla epéavar-
muus- ja herkkyystarkasteluilla on tutkittu seka
episteemisten etté aleatoristen epavarmuuksien
vaikutuksia. Kaikissa todennakdisyyspohjaisis-
sa laskentatapauksissa on kaytetty yksinkertais-
tettua kallioperdn kuvausta. Yksinkertaistetun
kallioperamallin riittava tarkkuus on varmistettu
erillisilla vertailutapauksilla.

Matala- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoi-
tustilan toimintaa on tarkasteltu kolmessa
laskentatapauksessa: GA-PRBA (pohjaveden
virtaukseen liittyva aleatorinen ep&avarmuus),
GA-PRBE (parametreihin liittyvd episteemi-
nen epdvarmuus) ja GA-PRBEA (yhdistetty
aleatorinen ettd episteeminen epavarmuus).
Laskentatuloksina matala- ja keskiaktiivisen
jatteen loppusijoitustilan tapauksessa on tar-
kasteltu epdvarmuusanalyysissd normitettuja
paastonopeuksia kallioperastd biosfaariin ja
herkkyysanalyysissé annosnopeuksia kayt-
tamalla annosmuunnoskertoimia kaivoveden
kayttamisestd juomavetena ja sekoittamalla
vapautumisnopeus kallioperastd 500 m%/a vet-
t4. Vapautumisnopeudet epdvarmuusanalyysin
perusteella ovat kaikissa laskentatapauksissa
kolmesta viiteen, tai enemman, kertaluokkaa
YVL D.5 asettamien rajojen alapuolella. Herk-
kyysanalyysin perusteella aleatorisen epéavar-
muuden laskentatapaukset ovat herkkida kal-
lioperan kulkeutumisvastukselle, mutta eivat
veden virtausajalle, loppusijoitustilan saturaa-
tioajalle tai kokonaisvirtaamalle loppusijoitusti-
lan 1api. Episteemisten epédvarmuuksien osalta
tarkeimpia olivat strontiumin, amerikiumin ja
plutoniumin jakaantumiskertoimet kalliope-
réssa. Yhdistetyn aleatorisen ja episteemisen
epavarmuuden tapauksissakin jokainen yksit-
tédinen laskentatapauksen iteraatio alitti YVL
D.5 asettamat paasténopeusrajat ja 0.1 mSv/a
annosrajan.

Radionuklidien vapautumista kdytetyn polttoai-
neen loppusijoitustilasta on tarkasteltu toden-
nakoisyyspohjaisella mallinnuksella neljassa
laskentatapauksessa: episteeminen epdavar-
muus isostaattisesta jannityksesta rikkoutuvan
kanisterin tapauksessa (GB-PRB1), episteemi-
nen and aleatorinen epavarmuus isostaattises-
ta jannityksesté rikkoutuvan kanisterin tapauk-
sessa (GB-PRB2), episteeminen ja aleatorinen
epavarmuus kanisterin rikkoutuessa Kkalliolii-
kunnon takia (GB-PRB3) ja episteeminen ja
aleatorinen epavarmuus kanisterin rikkoutues-
sa ja puskurin sekd kallion hairiintyessa kalli-
oliikunnon takia (GB-PRB4). Todennakdisyys-
pohjaiset laskut on tehty yhdelle kanisterille,
mutta tulosten jalkikasittelylld on todennakdi-
syyspohjaisesti tarkasteltu myds tapauksia,
joissa rikkoutuu PAFOS-analyyseissa tunnis-
tetut suurimmat maarat kanistereita, kolme ka-
nisteria isostaattisen kuormituksessa ja yhdek-
sén kanisteria kallioliikunnon seurauksena.

Herkkyysanalyysin perusteella pdasténopeudet
kallioperastd ovat molemmissa kanistereiden
rikkoutumiseen johtavissa tapahtumakuluissa
herkimmat aleatorisille epavarmuuksille poh-
javeden kulkeutumisajasta ja kulkeutumisvas-
tuksesta vapautumisreiteilla. Merkittavimmat
episteemiset epédvarmuudet isostaattisesta
kuormituksesta ja kalliolikunnosta johtuvissa
radionuklidien vapautumisissa liittyvat suo-
jakuoren  korroosionopeuteen, polttoaine-
matriisin liukenemisnopeuteen sekd jodin ja
kloorin IRF-osuuksiin sekd naiden nuklidien
pidattymisominaisuuksiin  kallioperdsséa. Ra-
diumin  sorptio-ominaisuudet kallioperassa
nousevat merkittdvimpien epavarmuuksien
joukkoon, jos kallioliikunnon oletetaan heiken-
tavan puskurin ominaisuuksia ja lisddvan poh-
javeden virtausta loppusijoitusreidn ympaéris-
t0ssé ja kallioperéssa.

Isostaattisen jénnityksen aiheuttamaan vapau-
tumiseen liittyvissa analyyseissd mikaan yk-
sittdinen laskentatapauksen realisaatiokaan ei
johtanut YVL D.5 asettaman paasténopeusra-
jan ylittdmiseen. Tulosten 95 % -epavarmuus-
raja normitetulle maksimipaasténopeudelle on
yli kaksi kertaa luokkaa YVL D.5 raja-arvon
alapuolella. Kalliolikunnon tapauksessa 95 %
-epavarmuusraja normitetulle maksimipaas-
tonopeudelle on yli kertaluokan YVL D.5 raja-
arvon alapuolella ja tdssdkdan tapauksessa
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Figure 9.3.1-1. Maxima of the sum of normalised activity release rates to the surface environment for all the deterministic analyses
carried out in the analysis of releases (excluding the "what-if?" cases).

H Kuva 8-5. skenaarioanalyysin tuloksena saadut eri laskentatapausten suurimmat kallioperan aktiivisuuspaastét ja niiden
ajankohdat suhteutettuna viranomaisten asettamiin paastorajoihin.

mikaédn yksittdinenkdén laskentatapauksen
realisaatio ei johtanut YVL D.5 asettaman paas-
ténopeusrajan ylittamiseen.

8.6.2.4 YHTEENVETO

Kuva 8-5 esittdd skenaarioanalyysin tuloksena
saadut eri laskentatapausten suurimmat kallio-
perén aktiivisuuspédstot ja niiden ajankohdat
suhteutettuna viranomaisten asettamiin paas-
térajoihin.

Vaatimusten toteutumista tarkastellaan lupa-
hakemusta varten laaditussa pitk&aikaisturval-
lisuuden turvallisuusperustelussa. Sen mukaan
todenndkdisind pidettavien kehityskulkujen
seurauksena aiheutuvat vuotuiset sateilyan-
nokset eniten altistuvillekin henkilbille jaavat
seuraavien kymmenen tuhannen vuoden aika-
na selvasti alle valtioneuvoston asetuksessa
annetun rajan ja muiden ihmisten saamat an-
nokset jaavat merkityksettoman pieniksi. Ta-
man jalkeen epatodenndkdisind pidettavista
kehityskuluista johtuvien radioaktiivisten ainei-

den péaastdjen arvioidaan enimmillaénkin jaa-
van korkeintaan noin kymmenesosaan STUK:n
asettamista enimmaisarvoista. Tyypillisten sa-
teilyannosten perusteella arvioituna loppusijoi-
tuspaikan nykyisenkaltaisen elidstdn sateilyal-
tistus ja& selvasti kansainvélisisséd hankkeissa
ehdotettua viitearvoa pienemmaksi. Aiheutuvat
sateilyannokset ja radioaktiivisten aineiden va-
pautumisnopeudet on arvioitu ottaen huomioon
mahdolliset satunnaiset poikkeamat loppusijoi-
tusjarjestelméaltéd vaadituista toimintakykyvaati-
muksista samoin kuin arvioinnissa kaytettyjen
laskentamallien ja l&ht6tietojen epdvarmuudet.

Edella esitetyt johtop&atdkset perustellaan yk-
sityiskohtaisesti STUK:lle toimitetussa pitk&ai-
kaisturvallisuuden turvallisuusperustelussa.

8.7  ARVIO
LOPPUSIJOITUSRATKAISUN

TURVALLISUUDESTA

Loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuutta ar-
vioidaan kattavasti vuonna 2021 valmistu-
neessa taysimittaisessa TURVA-2020 -tur-
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vallisuusperustelussa, joka tukee samana
vuonna jatettavad loppusijoituslaitoksen kayt-
télupahakemusta.  Pitk&aikaisturvallisuuteen
liittyvien vaatimusten tayttymistd on arvioitu
turvallisuusperustelun toimintakykyarviossa
ja annoslaskelmissa. Turvallisuusperustelu
osoittaa, ettd sekd korkea-aktiivinen kaytetty
polttoaine, ettd matala- ja keskiaktiivinen jate
voidaan sijoittaa Olkiluotoon turvallisesti ja sii-
hen liittyvien vaatimusten (lait ja ohjeet) mukai-
sesti. Turvallisuusperustelun katsotaan olevan
myds riittavalla tasolla kayttdlupahakemuksen
kannalta. Turvallisuusperustelussa esitetdan
myo&s epavarmuudet, jotka liittyvat pitkdaikais-
turvallisuuden arviointiin Olkiluodossa. Turval-
lisuusperustelu sisaltdd myods osuuden, jossa
arvioidaan tulevaisuuden turvallisuusarvioita, ja
miten epdvarmuuksia voidaan edelleen vahen-
t4d ja optimointia edistdd tutkimus ja kehitys-
ty6ssé

8.8 KEHITYSSUUNNITELMAT

Kayttéluvan myodntamiseen jalkeen loppusijoi-
tuksen turvallisuutta arvioidaan ydinenergialain
mukaan vahintddn 15 vuoden valein maaraai-
kaisten turvallisuusarvioiden yhteydessa, jotka
toimitetaan STUK:n hyvaksyttavéksi. Posivan
suunnitelmia esitellddn myds ydinjatehuollon
suunnitelmissa (YJH-ohjelmat), joissa kuvataan
kolmen vuoden vélein ydinjatehuollon suunni-
telmat ja kehityskohteet. YJH-ohjelmat toimite-
taan ty6- ja elinkeinoministeridlle.
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9  TIEDOT MAHDOLLISESTI SUOMEN VALTION RAJAT
YLITTAVISTA YMPARISTOVAIKUTUKSISTA

Ainoat mahdolliset toiminnot tai toimenpiteet,
joilla voi olla vaikutusta muihin maihin, liittyvat
kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen ra-
dionuklidipaastoihin. Oletetuista hairid- ja on-
nettomuustilanteista aiheutuvat annokset jaa-
vat aivan loppusijoitusalueen tuntumassakin
pienemmiksi kuin vaatimusten mukainen raja-
arvo. Naapurimaissa annokset olisivat useita
kertaluokkia pienemmat; etdisyys Olkiluodosta
esimerkiksi Ruotsin mantereelle on yli 200 kilo-
metrid. Hankkeella ei arvioida olevan merkitta-
vid haitallisia rajat ylittavia ymparistévaikutuk-
sia miss&an olosuhteissa.
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10 HAITTOJEN EHKAISEMINEN JA LIEVENTAMINEN

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen suun-
nittelun ja ymparistdvaikutusten arviointityon
aikana on selvitetty mahdollisuudet ehkaista,
rajoittaa tai lieventdd hankkeen haittavaikutuk-
sia suunnittelun tai toteutuksen keinoin. Lop-
pusijoituksen kayttdétoiminnan ajalle on laadittu
ymparistén monitorointi- ja sateilyvalvontaoh-
jelmat, joilla tarkkaillaan loppusijoituksen vai-
kutuksia ymparistéon. Loppusijoitustoiminnan
odotettavissa olevat vaikutukset ympaéristéon
ovat vahaisia.

10.1 SATEILYSUOJELULLISET
SUUNNITTELUPERUSTEET

Loppusijoituksesta ei saa millddn tarkastelu-
ajanjaksolla aiheutua sellaisia terveydellisia
tai ymparistéllisia vaikutuksia, jotka ylittaisivat
loppusijoituksen toteutusajankohtana hyvak-
syttdvana pidettdvan enimmaistason. Kapse-
lointi- ja loppusijoituslaitos suunnitellaan siten,
ettd todenndkodisend pidettavien kehityskulku-
jen seurauksena aiheutuvat séateilyvaikutukset
eivat ylita edella esitettyja enimmaisarvoja.

Radioaktiivisten aineiden
vapautumisen rajoittaminen

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kayttétoi-
met sekd sen rakenteet ja jarjestelmét suunni-
tellaan siten, ettd radioaktiivisten aineiden va-
pautuminen laitostiloihin ja ymparistdon estyy
tai sité rajoitetaan kaikin kaytanndllisin keinoin.
Laitoksella on jarjestelmat, joilla otetaan tal-
teen kasittelytiloihin vapautuneet radioaktiivi-
set aineet, puhdistetaan pinnat niille levinneista
radioaktiivisista aineista seka kasitellaan ja pa-
kataan kertyneet radioaktiiviset jatteet asian-
mukaisesti.

Sellaisissa laitoksen tiloissa, joiden ilmatilaan
voi joutua merkittdvid maaria radioaktiivisia ai-
neita, on ilmastointi- ja suodatusjarjestelmat,
joiden tehtava on:

e vahentdd radioaktiivisten aineiden pitoi-
suuksia naissa tiloissa,

e estdd radioaktiivisten aineiden leviaminen

muihin laitostiloihin,

e estaa radioaktiivisten aineiden paasy ympa-
ristéon.

Nama ilmastointi- ja suodatusjarjestelmat toi-
mivat suunnitellulla tehollaan myds odotetta-
vissa olevan kayttéhairidn tai oletetun onnetto-
muuden tilanteissa.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen ilmas-
tointijérjestelmien suunnittelussa noudatetaan
ohjetta soveltuvin osin YVL B.1. "Ydinvoimalai-
toksen turvallisuussuunnittelu".

Tyéntekijdiden sateilyaltistuksen
rajoittaminen

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen saannol-
lisessd kaytdssa olevat tydtilat ja kulkuvaylat
suunnitellaan ja sijoitetaan siten, ettd ulkoisen
sateilyn annosnopeus ja sisdisen séteilyaltis-
tuksen vaara on mahdollisimman pieni. Mer-
kittdvasti radioaktiivisia aineita sisaltavat ra-
kenteet, jarjestelmat ja laitteet sijoitetaan omiin
huonetiloihinsa tai suojataan tehokkaasti. Sa-
teilysuojaukset suunnitellaan riittdvin turvalli-
suusmarginaalein. Lisdksi suuri osa toiminnois-
ta on kauko-ohjattua.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen tilat luo-
kitellaan arvioitujen sateilyolosuhteiden pe-
rusteella. Sateilysuojelun kannalta valvontaa
vaativat tilat sijoitetaan omalle alueelleen, jon-
ne kulkua voidaan rajoittaa ja valvoa tarkoi-
tuksenmukaisella tavalla. Maanalaisten tilojen
valvonta-alueiden jarjestelyisséd otetaan huo-
mioon naiden tilojen ja niissa tehtéavien tdiden
erityispiirteet. Laitteiden kayttda, tarkastuksia
ja huoltoa varten suunnitellaan sellaiset edelly-
tykset ja olosuhteet, ettd séateilyn alaisena teh-
tavien tydvaiheiden maarat jaavat vahdaisiksi ja
kestoltaan lyhyiksi.

Sateilyvalvonnassa kaytetdan halyttavia mitta-
laitteita siten, ettei kukaan altistu tietamattaan
merkittaville sateilyannoksille kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksen kayttétilanteissa.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen sateily-
suojelujarjestelyjen suunnittelussa noudate-
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taan Ydinturvallisuusohjeiden C-sarjan ohjeita.

Sateilyvalvonta

Sateilyvalvonnan tarkoitus on ehkaista ihmi-
sid, elaimia ja ympéristéd saamasta merkit-
tavia sateilyannoksia valvomalla séteily- ja
aktiivisuustasoja. Paaasialliseksi ilman aktiivi-
suusléhteeksi loppusijoituslaitoksessa olete-
taan kalliotiloihin suotautuva radon. Henkil6std
saa sateilyannoksia radonin ohella loppusijoi-
tuskapseleista.

Kapselointilaitoksessa padasialliset  aktiivi-
suuslahteet ovat kuljetus- ja siirtoséilion ka-
sittely, polttoaine-elementtien kapselointi seka
huolto- ja korjaustyét.

Valvonta-alueen poistoilman aktiivisuutta mi-
tataan jatkuvasti. Jos ilmassa havaitaan kay-
tetystd vydinpolttoaineesta peréisin olevaa
aktiivisuutta, poistoilmastointi pysaytetdan ja
sateilyvuodon |8hde selvitetdan. Loppusijoi-
tustilan kapselivaraston ja kapselikuilun pois-
toilma kierratetdan kapselikuilun ja kapseloin-
tilaitoksen valvonta-alueen ilmastoinnin kautta.
Jos ilman radonpitoisuus loppusijoituslaitok-
sessa ylittda sallitun rajan, iimanvaihdon tehoa
lisataan.

Kéytdnndssa ihmiset voivat saada sateilyan-
noksia siirtoséilion ja loppusijoituskapselin
suorasta sateilysta, ei siis paéstdjen seurauk-
sena. Tama tarkoittaa sitd, ettd loppusijoitus-
kapselin siirtoreitti muodostaa alueen, jolla
ihmisten oleskelu ja kulku rekisteréiddan ja
saadut sateilyannokset mitataan luotettavasti.
Kéytédnndssa téllainen alue erotetaan omaksi
suljetuksi alueeksi, valvonta-alueeksi, johon
kuljetaan valvontapisteen kautta. Valvontapis-
teessé rekisterdidaan henkildstén ja vierailijoi-
den saamat sateilyannokset.

Loppusijoitustilan valvonta-alueen vuotovesia
ei ole tarvetta erottaa valvomattoman alueen
vuotovesistd, koska vuotovesissd ei suurella
varmuudella ole kontaminaatiota.

10.2 HAIRIOIDEN JA
ONNETTOMUUKSIEN
EHKAISEMINEN JA
SEURAUSTEN HALLINTA

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen suunnitte-

lussa on varauduttu hairidihin ja onnettomuuk-
siin. Johtavana periaatteena laitoksen kaikessa
toiminnassa on onnettomuuksien ehkaisy.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen hairiétdn-
ta kayttoéd koskevien turvallisuusvaatimusten
tayttyminen osoitetaan analyysein ja todenne-
taan laitoksen koekaytdn yhteydessa. Myods
kayttdhairididen ja onnettomuuksien varalle
suunniteltujen turvallisuusjarjestelmien toimi-
vuus todennetaan mahdollisuuksien mukaan
koekaytdn yhteydessa. Koekayttéa koske-
vat vaatimukset esitetddn ohjeessa YVL A.5,
"Ydinlaitoksen rakentamistoiminta".

Odotettavissa olevia kayttohairidité ja oletettuja
onnettomuuksia koskevien turvallisuusmaara-
ysten tayttyminen osoitetaan analyysein, joissa
on otettu huomioon erityyppisten kapselointi-
ja loppusijoituslaitoksella mahdollisten hairidi-
den ja onnettomuuksien luonne ja vakavuus.
Néiden tapahtumien edustavuuden kannalta
on myos olennaista, ettd kunkin turvallisuusjar-
jestelmén tehtavaa ja mitoitusta eniten rajoitta-
vat tapahtumat analysoidaan. Turvallisuusvaa-
timusten tayttyminen osoitetaan ensisijaisesti
deterministisilla turvallisuusanalyyseilla. Nama
analyysit esitetdan lopullisen turvallisuusselos-
teen yhteydessa.

Kapselien vioittumisen estaminen

Kapselien valmistukseen, tayttéén ja sulke-
miseen sovelletaan laadunvarmistus- ja tar-
kastusohjelmaa, jolla varmistetaan, ettd lop-
pusijoituskapselit ovat loppusijoitustiloihin
siirrettdessa eheit, tiiviita ja ettd ne muidenkin
ominaisuuksiensa suhteen tayttavat niille ase-
tetut vaatimukset.

Kapselien loppusijoitustoiminta tapahtuu ti-
loissa, jotka on luokiteltu sateilyn kannalta val-
votuiksi tiloiksi, ja loppusijoitustilojen rakenta-
minen puolestaan tapahtuu séteilyn suhteen
valvomattomalla alueella. Valvottu ja valvoma-
ton alue erotetaan fyysisesti toisistaan ja niille
tapahtuvat tavara- ja materiaalikuljetukset ta-
pahtuvat eri reitteja pitkin.

Louhittavien tunnelien ja kapseleita sisaltavien
loppusijoitustunnelien valiin jatetdan louhin-
tatarinditd vaimentava riittdvd suojaetdisyys.
Rakennustarvikkeet, koneet, réjahdysaineet ja
louhe kuljetetaan ajotunnelin kautta. Loppusi-
joitusreikien ja -tunneleiden tayttdmateriaalit
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kuljetetaan ajotunnelin kautta.

Loppusijoituskapselit kuljetetaan kapselikui-
lun kautta. Kapselin siirtdminen maanpinnalta
loppusijoitussyvyydelle tapahtuu luotettavasti
yksittéisvikasietoisella kapselihissilla. Luotetta-
vuus, kaytettavyys ja turvallisuus varmistetaan
ydinlaitokselle vaadittavin kunnossapito- ja
madraaikaiskoestuksin sekd varautumalla ku-
viteltavissa oleviin onnettomuusskenaarioihin.

Kriittisyysonnettomuuden estdminen

Sellaisten polttoainekeskittymien muodostumi-
nen, joissa hallitsematon neutronien yll&pitdma
fissioiden ketjureaktio on mahdollinen, este-
taan rakenteellisin ratkaisuin.

Kaytettyjen polttoaine-elementtien siirtosaili-
ot, varastotilat ja kasittelylaitteet seka kapselit
suunnitellaan siten, ettei kriittisia polttoainekes-
kittymid muodostu missaén kayttétilanteessa,
mukaan lukien odotettavissa olevat kayttohai-
riét ja oletetut onnettomuudet. Loppusijoitetut
kapselit sailyttavat alikriittisyytensd myos pit-
kalla aikavalilla tilanteissa, joissa kapselin si-
sdrakenteet ovat sydpyneet ja se on tayttynyt
pohjavedella. Kriittisyysturvallisuuslaskelmien
oletukset (esimerkiksi polttoaineen véakevointi-
aste ja poistopalama sekd efektiivisen kasvu-
tekijan turvamarginaali) valitaan konservatiivi-
sesti.

Palo- ja rdjahdysvaaran ehkdiseminen

Kapselointi- ja loppusijoituslaitos suunnitellaan
siten, ettd tulipalon todennékdisyys on pieni
ja tulipalon seuraukset turvallisuuden kannal-
ta vahaiset. Myos rajadhdykset, jotka voisivat
vaarantaa polttoaine-elementtien, kapselien tai
radioaktiivisia aineita siséltavien laitteiden tai
tilojen eheyden, estetdan luotettavasti.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen palotur-
vallisuussuunnittelun tavoitteena on:

e estaa palojen syttyminen,
e havaita ja sammuttaa palot nopeasti,

e estdd palojen levidminen tiloihin, joissa se
voisi vaarantaa kaytetyn ydinpolttoaineen
kasittelyn tai varastoinnin turvallisuuden,

e rajadhdysvaaran minimointi.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksessa tuli-
palon ja rdjadhdysten ehkdiseminen perustuu

ensisijaisesti tilasuunnitteluun ja palotekni-
seen osastointiin. Kaytettdvat materiaalit ovat
paasaantodisesti palamattomia ja kuumuutta
kestavia. Turvallisuuden kannalta tarkeisiin pa-
loteknisiin osastoihin tai niiden valittdmaan 1a-
heisyyteen ei sijoiteta tarpeettomasti materiaa-
leja tai laitteita, jotka lisdavat palokuormaa tai
aiheuttavat syttymis- ja rdjahdysvaaraa. Tilat,
joissa on huomattavia palokuormakeskittymia,
erotellaan omiksi paloteknisiksi osastoikseen.

Kapselointi- ja loppusijoituslaitos varustetaan
automaattisella paloilmoitinjarjestelmalld, joka
suunnitellaan siten, ettd palo voidaan paikan-
taa riittavalla tarkkuudella. Lisaksi laitoksen tilat
varustetaan tarvittaessa kohteeseen soveltu-
valla sammutusjarjestelmalld ja operatiiviseen
palontorjuntaan soveltuvalla alkusammutuska-
lustolla. Paloilmoitin- ja sammutusjarjestelmat
toimivat tehokkaasti myos odotettavissa ole-
van kayttéhairion tai oletetun onnettomuuden
sattuessa. Paloturvallisuusjarjestelyjen suun-
nittelussa on noudatettu ohjetta YVL B.8 "Ydin-
laitosten palontorjunta”.

Kalliorakentamisessa kaytettavat rajahdysai-
neet varastoidaan maanpinnalla omissa suo-
jatuissa varastoissaan. Kerralla ei kuljeteta
sallittua maardd enempaa rajahteita ja rajah-
dysainevarastot sijoitetaan siten, ettd mahdolli-
nen rdjahdys ei vaaranna loppusijoituslaitoksen
séateilyturvallisuutta.  R&jahdysaineet  kulje-
tetaan maanpinnalta loppusijoitustiloihin eri
reittid tai eri aikaan kuin radioaktiiviset aineet.
Usein kaytetddn myos rdjahdysainetta, jonka
yksindén turvalliset ainesosat sekoitetaan ra-
jahtavaksi yhdistelméksi vasta rajaytyspaikalla.
Louhintatydssad rajaytyskohteen ja loppusijoi-
tuskapseleita siséltavien sijoitustunnelien véliin
jatetdan aina riittava suojaetaisyys.

10.3 ULKOISTEN TAPAHTUMIEN
HUOMIOON OTTAMINEN
SUUNNITTELUSSA

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen suunnit-
telussa on huomioitu mahdollisina pidettavista
luonnonilmidista ja muista laitoksen ulkopuo-
lisista tapahtumista aiheutuvat vaikutukset.
Huomioonotettavia luonnonilmi6itd ovat aina-
kin salamanisku, maanjéristys, myrskytuuli, tul-
va sekéd poikkeuksellinen ulkoilman lampétila.
Muita laitoksen ulkopuolisia tapahtumia ovat
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ainakin séhkémagneettinen hairid, lentokoneen
térméays, maastopalo ja rajahdys.

10.4 PITKAAIKAISTURVALLISUUS

Pitkdaikaisturvallisuuden periaatteet, analyy-
sien ja tulosten yhteenveto on esitetty tdman
selvityksen luvussa 8.

10.5 KAYTETYN YDINPOLTTO-
AINEEN KULJETUSTEN
VAIKUTUSTEN HALLINTA

Kéaytetyn ydinpolttoaineen kuljetus kapselointi-
ja loppusijoituslaitoksen toiminnan aikana on
erikseen luvanvaraista toimintaa ja Suomessa
tarvittavat luvat ydinaineiden ja ydinjatteiden
kuljetuksiin myontaa STUK. Kuljetukseen saa
ryhtya vasta sen jélkeen, kun STUK on toden-
nut, ettd kuljetuskalusto ja kuljetusjarjestelyt
seké turva- ja valmiusjarjestelyt tayttavat niille
asetetut vaatimukset ja ettd vahingonkorvaus-
vastuu ydinvahingon varalta on jérjestetty (YEA
56 §, 115 §). Kuljetusten turvallisuutta, turva- ja
valmiusjarjestelyja seka valvontaa koskevat yk-
sityiskohtaiset maaraykset esitetddn ohjeessa
YVL D.2, "Ydinaineiden ja ydinjatteiden kulje-
tus". Kuljetuspakkaukselle, pakkauksen kasit-
telylle, onnettomuustilanteisiin varautumiselle
ja dokumentaatiolle on asetettu korkeat vaati-
mukset. Kuljetuspakkaus ei saa menettaa sa-
teilysuojeluominaisuuksiaan pahimmassakaan
ajateltavissa olevassa onnettomuudessa. Kul-
jetuspakkauksessa olevan kaytetyn ydinpoltto-
aineen tulee kuljetuksen aikana pysya kaikissa
tilanteissa alikriittisend. Kuljetuspakkaukselle
asetetaan tavanomaista tiukemmat vaatimuk-
set poikkeustilanteiden varalta.

Radioaktiivisten aineiden kuljetuksia koskevien
saannosten tarkoituksena on taata kuljetusten
turvallisuus siten, ettd kulloinkin ké&ytettava
kuljetuspakkaus suojaa riittavasti ympéristéa
ja kuljetettavia aineita niin, ettei ympéristélle
aiheudu sallittua sateilyannosta suurempaa ra-
situsta. Kaytetyn ydinpolttoaineen kuljetuspak-
kaukseen sovelletaan niin sanotulle B(U)-tyypin
séilidlle asetettuja sddnndksia, jotka perustuvat
kansainvédlisen atomienergiajarjeston IAEA:n
(International Atomic Energy Agency) ohjeisiin
radioaktiivisen materiaalin turvallisesta kul-
jettamisesta (IAEA 2018 “Regulations for the

safe transport of radioactive material”, SSR-6).
Kuljetuksessa kaytettavan pakkaustyypin tulee
kestda kokeet, joilla varmistetaan sailidtyypin
soveltuvuus kaytetyn ydinpolttoaineen kulje-
tukseen.

Normaalikuljetusten osalta edellytetaan, ettd
sateilyannosnopeus yhden metrin etéisyydella
pakkauksen ulkopinnasta ei saa ylittdad arvoa
0,1 mSv/tunti eikd pinnalla arvoa 2 mSv/tunti.
Lisaksi pakkauksen ja sen sisélla kuljetettavan
ydinpolttoaineen tulee kestdd kuljetuksessa
normaalisti syntyvan térindn aiheuttama ma-
teriaaleja vasyttdva kuormitus. Kuljetusympa-
ristén [Ampdtilalla on myds merkitystd materi-
aalien vaurioitumistodennakoéisyyden kannalta.
Kuljetuksen aikana ympéristén lampdtila ei
saa olla liilan alhainen. Normaalikuljetuksissa
pakkauksesta sallitaan vain hyvin pieni vuoto-
virtaus ymparistéon. IAEA:n vaatimusten mu-
kaisesti kuljetuspakkauksen tulee kestdd nor-
maalikuljetuksessa:

vesisuihku tunnin ajan,

pudotus 0,3-1,2 metrin korkeudelta pe-
radnantamattomalle alustalle,

pakkauksen painoon ndhden viisinkertainen
levykuorma,

tunkeumatesti, jossa 6 kilogramman teras-
tanko pudotetaan yhden metrin korkeudelta
pakkauksen sivuseindmaa kohti.

Pakkauksen pintakontaminaatiosta (pakkauk-
sen pinnalla mahdollisesti olevat radioaktiiviset
aineet) aiheutuva aktiivisuus saa olla enintdan
4 Bg/cm2 ja erdille radionuklideille 0,4 Bg/cm2.

Poikkeustilanteiden varalta kaytetyn ydinpolt-
toaineen kuljetuspakkauksen tulee tayttaa huo-
mattavasti tiukemmat vaatimukset eli sen tulee
kestdd muun muassa:

pudotus perddnantamattomalle alustalle
seurauksiltaan epéedullisimmalla kohtaa-
miskulmalla yhdeksan metrin korkeudelta,

pudotus halkaisijaltaan 0,15 metrin terés-
tangon paalle yhden metrin korkeudelta,

altistuminen vahintdédn 30 minuutin ajan tu-
lipalolle, jossa liekkien l[ampdtila on vahin-
taan 800 °C,

upotus 200 metrin syvyyteen vahintaan tun-
nin ajaksi.

| 283



Poikkeustilanteisiin liittyvat testit pyrkivat kat-
tamaan mahdollisten onnettomuustilanteiden
synnyttdamat mekaaniset ja termiset kuormi-
tukset, kuten térméaysten aiheuttamat pakka-
ukseen kohdistuvat iskut ja palavia nesteitd
kuljettavan ajoneuvon tulipalon. Lisdksi on
otettava huomioon, ettéd todellisuudessa koh-
de ei ole perddnantamaton. Yhdeksdn metrin
pudotuskokeessa kuljetuspakkaus saavuttaa
iskeytymishetkelld 1dhes nopeuden 50 km/h,
mikd kaytdnnén onnettomuustilanteissakin on
mahdollinen térméysnopeus toiseen ajoneu-
voon tai esteeseen. Kuljetuspakkauksessa ole-
van kéytetyn ydinpolttoaineen tulee kuljetuksen
aikana pysya kaikissa tilanteissa alikriittisena.

Maantiekuljetukset ovat valvottuja, jolloin kul-
jetuksen mukana seuraa tarvittava saattuehen-
kilostd: varoitusajoneuvojen kuljettajat, polii-
siajoneuvojen kuljettajat seka tarvittavat muut
henkilot, kuten sateilyvalvoja. Suurempien
taajamien |&piajon ajaksi tarvitaan liikenteen-
ohjaukseen useita poliisipartioita. Kaytettya
ydinpolttoainetta kuljetettaessa on saattueen
mukana liséksi turvahenkildita. Kuljetusten no-
peusrajoitukset ovat alhaiset. Myds muut kulje-
tusvaihtoehdot ovat valvottuja.

10.6 LOUHINNASTA JA
MURSKAUKSESTA
AIHEUTUVIEN VAIKUTUSTEN
HALLINTA

Louhinnan ja murskauksen aikaisen melun ja
muun hairién kapselointi- ja loppusijoituslaitok-
sen lahialueella aiheuttamaa haittaa voidaan
lieventdd ajoittamalla tybvaiheet paivasaikaan.
Louhekasaa kaytetddn murskauksessa me-
lusuojana. Murskaamo ja louhekasa voidaan
sijoittaa niin, ettei melu- ja pdlyalueille jaa ra-
kennuksia.

Olkiluodon seismisen jarjestelman avulla on
mitattu loppusijoituslaitoksen ja kapselointilai-
toksen rakennusty®émaiden vaikutuksia kallio-
peréddn. Olkiluodon tilaa seurataan jatkuvasti
mittalaitteiden kautta ja jarjestelmén kautta pys-
tytddn seuraamaan reaaliajassa, mitd tydmailla
on tapahtunut. Loppusijoituslaitoksen tydmaan
rajaytykset ovat maksimissaan olleet ML=1.4
magnitudin luokkaa. Vastaavasti kapselointilai-
toksen louhinnat ML=1.5 magnitudin luokkaa.
Molempien tydmaiden aikana yli 99 % rajaytyk-

sista jaa alle ML=1.0 magnitudin ja 90% jaa alle
ML=0.5 magnitudin.

Merkittavimpid havaintoja ovat olleet louhin-
taperéiset mikromaanijaristykset vuosina 2017
ja 2018 loppusijoituslaitoksella. Mikromaanja-
ristykset ovat olleet magnitudiltaan suurimmil-
laan ML=-0.5. Suhteessa louhinnan rajaytyksiin
mikromaanijaristykset vapauttavat n. 1000 ker-
taa vdhemman energiaa kuin louhinnan rajay-
tykset. Tulokset raportoidaan saéanndllisesti ja
tiedot toimitetaan Sateilyturvakeskukselle.

10.7 MAANPINTAYHTEYKSIEN
RAKENTAMINEN

Ajotunnelin suuaukon ja kuilujen ylapaan si-
jainti on valittu niin, ettd ne ovat Korvensuon
vesialtaan pinnan ylapuolella ja myds riittavasti
merenpinnan ylapuolella, jotta ulkoisen hairidn
seurauksena vesi ei tulvi ajotunneliin tai kuilui-
hin. Sisédankéyntiaukon sijoittelussa on huomi-
oitu myds olemassa olevat sdhkévoimalinjat,
muuntaja-asemat, vesialtaat, putkistot, tiet ja
potentiaalisen loppusijoitusalueen sijainti kal-
lioperassa, jotta suuaukko sijaitsee edullisesti
myds niiden suhteen. Kallioperdssa ajotunneli
on sijoitettu siten, etté kallion rikkonaisuusvyd-
hykkeita lapéistddn mahdollisimman véhan ja
etté tarvittavat tutkimukset haluttujen kallioalu-
eiden karakterisointia varten voidaan toteuttaa.

10.8 KAPSELOINTILAITOKSEN
VAIKUTUSTEN HALLINTA

Kapselointilaitos on suunniteltu turvallisuus-
madarayksid noudattaen siten, ettd radioaktii-
visten aineiden padsy ympéristdédn hairio- ja
onnettomuustilanteissakin jdd merkityksetto-
man pieneksi. Kaikki kapselointilaitoksen tyo-
vaiheet tehddan turvallisesti iiman merkittavia
paastoja ja henkildston sateilyannoksia.

10.9 MAANALAISET LOPPU-
SIJOITUSTILAT JA LOPPU-
SIJOITUSTUNNELIEN
SUOJAETAISYYDET

Loppusijoitustiloja rakennettaessa ja suljetta-
essa pyritddn sailyttdmaan kallion alkuperéi-
set ominaisuudet ja rajoittamaan muutokset
mahdollisimman pienelle alueelle tunnelien ja
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kuilujen ympaéristéssa. Esimerkiksi kallio lou-
hitaan varovasti, jolloin louhinnan aiheuttama
hairibvybhyke jaa mahdollisimman pieneksi.
Hairiovydhykkeen laajuuden selvittamiseksi
on kehitetty menetelmé, jonka avulla voidaan
seurata louhinnan toteutuvaa laatua (Mustonen
ym. 2010). Vesivuotoja rajoitetaan valttamalla
vettd johtavia rakenteita ja tiivistamalla vuoto-
kohtia esimerkiksi injektoinnilla.

Loppusijoituksen kayttdvaiheen aikana louhit-
taessa keskus- ja loppusijoitustunneleita lou-
hintakohteen ja loppusijoitettavien tunnelien
vélille jatetddn riittavasti suojaetaisyyttd tyo-
teknisistéd ja yleisistd turvallisuussyista johtu-
en. Talléin louhittavasta loppusijoitustunnelista
purkautuva rajaytyksen aiheuttama paineaalto
ei vaurioita esimerkiksi keskustunnelissa ole-
vaa valvonta-alueen ja valvomattoman alueen
valistd seindd. Lisaksi, pitkdaikaisturvallisuu-
den ndkokulmasta jatetdan riittavat turvaetai-
syydet loppusijoitustunnelien vélille sekd kal-
lioperdan kairattuihin tutkimusreikiin.

10.10 LOPPUSIJOITUSPAIKAN
SOVELTUVUUDEN
ARVIOINTIPERUSTEET

Loppusijoituspaikan luonnollisena vapauses-
teend toimivalta peruskalliolta vaaditut omi-
naisuudet ovat kirjattu STUKin mé&araykseen
Y/4/2018 seka YVL-ohjeeseen D.5. Kirjattujen
turvallisuusmaaraysten lahtdékohtana on, etta
loppusijoituspaikan peruskallion on asetetta-
va ja sdilytettdva suotuisat ominaisuudet kap-
seli-, puskuri- ja loppusijoitustunnelin tayttd
-jarjestelmille. Liséksi kallioperan on eristettava
loppusijoituslaitos pintaympéaristén tai ihmi-
sen aiheuttamilta vaikutuksilta, samalla estéen
tai hidastaen haitallisten aineiden levidmistd
pintaymparistédn. Loppusijoituspaikka ei ole
soveltuva tarkoitukseensa mikali siihen liittyy
joitakin pitkaaikaisturvallisuuden kannalta il-
meisen epdaedullisia tekijoitd. Loppusijoitus-
paikan soveltumattomuutta ilmentavia tekijoita
voivat olla muun muassa hyddyntdmiskelpois-
ten luonnonvarojen laheisyys, epéatavallisen
suuret kalliojannitykset suhteessa kallion lujuu-
teen, korkea seisminen aktiivisuus tai pohjave-
siominaisuuksiltaan poikkeuksellisen epéasuo-
tuisat olosuhteet.

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslai-

toksen asemointi perustuu paikkatutkimusten
pohjalta madritettyjen turvallisuusluokaltaan
CV2 rakenteiden rajaamien tilavuuksien valt-
tdmiseen, ja rakennettavien loppusijoitustilo-
jen asemointia ohjaa paikka- ja turvallisuus-
tutkimusten pohjalta tehty kallioluokitus ja
sen soveltuvuuskriteerit. Loppusijoitustilojen
asemointiin ja suunnitteluun vaikuttavissa so-
veltuvuuskriteereissd otetaan huomioon muun
muassa peruskalliossa havaittu luonnollinen
rakoilu eri kokoluokissa, ja peruskalliossa ha-
vaittu vedenjohtavuus. Loppusijoituslaitos ja
kapselien asemointi suunnitellaan niin, etté
kapselit sijoitetaan soveltuvuusluokittelussa
maaritettyihin ehjiin kalliotilavuuksiin, jolloin
merkittédvat peruskalliossa sijaitsevat hauraat
rakenteet, tai naihin linkittyvat suuret veden-
johtavuudet eivdt osu sijoitettujen kapselei-
den kohdalle. Lis&ksi laitoksen kokonaispinta-
ala ja kapselietdisyydet suunnitellaan ottaen
huomioon peruskallion lammonsiirtokyky ja
kapseleiden jalkilAmpdteho, jotta sijoitettujen
kapseleiden lampdtila ei paase kasvamaan yli
maaritetyn raja-arvonsa.

Loppusijoitustilojen eri osien rakentaminen to-
teutetaan vaiheittain siten, ettd louhittavaksi
suunnitellun kalliotilavuuden soveltuvuusluokit-
teluun vaaditut tutkimukset ja alustava kallion
soveltuvuusluokittelu tehdéén ennen kyseisen
kalliotilavuuden rakentamisen aloittamista.
Loppusijoitustiloja ympérdivan kallion raken-
teet ja ominaisuudet, joilla voi olla merkitysté
pohjaveden virtaukseen, Kkallioliikuntoihin tai
muihin pitkdaikaisturvallisuuden kannalta tar-
keisiin seikkoihin, maaritetdén ja luokitellaan.
Kallion soveltuvuusluokittelua tarkennetaan
louhintojen ja rakentamisen aikana, ja maan-
alaisten tilojen sijoittelua varaudutaan muut-
tamaan, mik&li suunniteltuja tiloja ympéardivan
kallion laatu osoittautuu merkittavasti suunnit-
teluperusteita tai alustavaa soveltuvuusarviota
epdedullisemmaksi. Kukin kaytettya ydinpolt-
toainetta sisaltava loppusijoituskapseli sijoite-
taan vain soveltuvuusluokittelun hyvaksymaan,
ja soveltuvuuskriteerit tayttavaan kalliotilavuu-
teen ja loppusijoitusreikdan.

10.11 LOPPUSIJOITUSTILOJEN JA
MAANALAISEN LOPPU-
SIJOITUSLAITOKSEN
SULKEMINEN
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Loppusijoitustunnelit téytetddn ja tulpataan
loppusijoituksen (kapselin ja puskurimateriaa-
lin asennuksen) jalkeen ja tunnelintayttda teh-
daan vaiheittain koko laitoksen toiminnan ajan.
Keskustunneleita ja teknisia tiloja suljetaan sité
mukaa kun kayttétoiminta kyseiselld alueella
paattyy. Loppusijoitustoiminnan paéattyessa
suljetaan loput keskustunnelit, ajoneuvoyhtey-
det ja tekniset tilat sekd maanpintayhteydet,
kuten ajotunneli, kuilut ja avoimet tutkimusreiat.

Tunneleiden tayton ja tulpparakenteiden mate-
riaaleina toimivat savi ja kiviaines sekéa betoni-
rakenteet estavat paasyn loppusijoitusalueelle
tilojen sulkemisen jalkeen. Kaytettyjen materi-
aalien ominaisuudet kuten alhainen vedenjoh-
tavuus ja hyva kestavyyssyvalla kallioperassa
luovat suotuisat olosuhteet loppusijoituksessa
kaytettaville teknisille vapautumisesteille. Al-
hainen vedenjohtavuus estédé tunneleita toimi-
masta virtausreittind pohjavedelle

10.12 VAIKUTUKSET POHJAVESIIN

Maanalaisia tiloja tiivistetdan sementti- tai sili-
kainjektoinneilla, joiden avulla avointen tunne-
leiden vaikutukset pohjaveden pinnankorkeu-
teen jadvat véhaisiksi. Myds painekorkeuden
muutoksia rajoitetaan injektoimalla mahdolli-
simman tehokkaasti erikseen méaéritellyt vuo-
tokohdat. Paikallisia pohjaveden painekorkeu-
den suuriakaan muutoksia ei voida kokonaan
valttaa, koska pieneksikin jadva vuoto on aihe-
uttanut ja saattaa aiheuttaa suuria pohjaveden
paineen alenemia etenkin ONKALOnN lahelld,
mutta paikoin myds useiden satojen metrien
padssa. Tama johtuu siitd, ettd vuotava raken-
ne on rajallinen, eika silla ole yhteyksia korvaa-
vaa vettd tuottaviin kallio-osuuksiin. Vuotove-
sivirtausten kokonaismaaraa rajoitetaan myos
siten, ettd kayttdvaiheen aikana kerrallaan
avoimena olevia kalliotilavuuksia minimoidaan
ja avoinna olevien tilojen vesivuotoja hallitaan
injektoimalla. Tilojen asemoinnilla pyritdan valt-
tamaan kaikkein voimakkaimmin vetta johtavia
kallioperan piirteita. .

10.13 LAITOKSEN VALVONTA

Kapselointi- ja loppusijoituslaitos jaetaan
kayttévaiheessa tarkkailualueeseen, valvon-
ta-alueeseen ja valvomattomaan alueeseen.

Valvonta-alueelle kulkua valvotaan séteilysuo-
jelullisista syista. Kaikki kéytetyn polttoaineen
ja loppusijoituskapseleiden kasittely tapahtuu
aina valvonta-alueella. Valvomattomalla alu-
eella tehdaan kapselointiprosessin valvonta,
maanalaisten tilojen louhinta- ja rakennusty6t
sekd tunnelien tayttotyot.

Valvonta-alueen ilmastointi erotetaan valvo-
mattoman alueen ilmastoinnista, jotta lop-
pusijoituskapseleiden ké&sittely- ja asennus-
olosuhteet séilyisivat puhtaina. Poistoilman
aktiivisuutta valvonta-alueella mitataan. Kriit-
tisissd tydvaiheissa poistoilman suodatus
kytketddn ennakkoon péalle. Radonaltistusta
seurataan radonpitoisuuksia tarkkailemalla ja
sdatamalla ilmanvaihtomaéria kaikissa loppu-
sijoitustiloissa.

Kulunvalvonnan tarkoituksena on olla selvilla sii-
14, keitd kapselointi- ja loppusijoituslaitoksessa
kullakin hetkella tyéskentelee seké kontrolloida
kulkua seka valvonta-alueelle ettd valvomatto-
malle alueelle. Asianmukainen kulunvalvonta
on sateilysuojelusyiden lisdksi myds henkild-
turvallisuuskysymys, kun kyseessd ovat sa-
teilyvalvottavat ja syvélla kallioperédssa olevat
tilat. Valvonta-alueen ja valvomattoman alueen
rajan ylitys maan alla on normaaliolosuhteissa
kielletty. Hatatilanteessa, esimerkiksi tulipaloti-
lanteessa, siirtyminen valvonta-alueelta valvo-
mattomalle alueelle tai péinvastoin on kuitenkin
sallittua.

Kunnonvalvonnan tarkoituksena on valvoa
kayttévaiheen aikana kapselointi- ja loppu-
sijoituslaitoksen ja sen jarjestelmien kuntoa.
Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kuntoa
valvotaan mittauksin, maaraaikaiskokein ja
tarkastuksin. Loppusijoitustilan kuntoa valvo-
taan mittaamalla vuotovesimaaraa, kallion jan-
nityksia ja siirtymia loppusijoitustiloissa. Myo6s
instrumentointijarjestelmén avulla keratdan ja
kéasitelladn tietoa loppusijoitustilan kunnosta
seka valvotaan, ettd tydturvallisuus sailyy hy-
vana loppusijoitustilassa.

Sateilyturvakeskus valvoo ydinjatteen kasitte-
lyn, varastoinnin jaloppusijoituksen turvallisuut-
ta. Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen
asianmukaisen suunnittelun varmistamiseksi
viranomaiset ovat asettaneet ydinjatteen tuot-
tajille raportointivelvoitteita. Sateilyturvakeskus
tarkastaa ydinjatteiden turvalliseen loppusi-
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joittamiseen tahtdavat tutkimukset ja tekniset
suunnitelmat muiden asiantuntijaorganisaatioi-
den avustamana ja antaa palautteen hankkeen
toteuttajalle.

10.14 SOSIAALISET VAIKUTUKSET

Sosiaalisia vaikutuksia pyritddn vdhentdmaén
minimoimalla loppusijoituksen jo lahtdkoh-
taisesti vahaiset vaikutukset vesistdihin, vir-
kistyskaytt6on ja maisemaan. Turvallisuuteen
littyvaa epaétietoisuutta pyritdan vahentamaan
riittavalld tiedottamisella
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11 HANKKEEN YMPARISTOVAIKUTUSTEN SEURANTA

11.1  KUORMITUS- JA VAIKUTUS-
TARKKAILU LOPPUSIJOITUS
LAITOKSEN RAKENTAMISEN
JA TOIMINNAN AIKANA

Posiva seuraa loppusijoitustoiminnan ympéris-
tévaikutuksia osana Olkiluodon Monitorointi-
ohjelmaa (OMO) (Posiva 2021a), jonka suunnit-
telussa on otettu huomioon tassé ja aiemmissa
arviointiselostuksissa tunnistetut mahdolliset
vaikutukset ymparistéon. Ympaéristdvaikutus-
ten seurannan tavoitteena on

e tuottaa tietoa hankkeen ymparistévaikutuk-
sista

e selvittdd, mitkd muutokset ovat seurauksia
hankkeen toteuttamisesta

e selvittda, miten vaikutusten arvioinnin tulok-
set vastaavat todellisuutta

e selvittdd, miten mahdollisten haittojen lie-
ventdmistoimet ovat onnistuneet

e Kkaynnistdd tarvittavat toimet, jos enna-
koimattomia, merkittavia haittoja esiintyy.

Olkiluodon monitorointiohjelma - 2022 (Posiva
2021a) toimii Séateilyturvakeskuksen ydintur-
vallisuusohjeen (YVL) D.5, 706 h:n mukaisena,
lopullisen turvallisuusselosteen yhteydessa
esitettdvénd yksityiskohtainena selvityksend
séteilyturvakeskuksen maarayksen Y/4/2018,
33 § seka YVL-ohjeiden kohtien D.5, 506 ja D.7,
829 mukaisesta monitorointiohjelmasta. Ohjel-
ma on laadittu vapautumisesteiden toimintaky-
kyn varmentamiseksi ja sen tarkoituksena on
varmistaa sijoituspaikan ja kallion soveltuvuut-
ta loppusijoitukseen seka kerata turvallisuuden
kannalta merkittavia tietoja kallioperasta ja va-
pautumisesteiden toimintakyvysta. Liséksi oh-
jelman kautta toteutetaan Posivan hankkeen
ympéristdvaikutusten seuranta.

YVL D.5, 506 f (STUK 2018 ) mukaisesti moni-
torointiohjelmaan on siséllytettava pintaympa-
ristén monitorointia. Liséksi ympéaristénsuojelu-
laki (527/2014) edellyttda toiminnanharjoittajan
olevan selvilld toimintansa ympéristovaikutuk-
sista. Erityisesti pintaympaéristén osa-alueen

osalta monitoroitavia parametreja ja prosesse-
ja on johdettu pitkdaikaisturvallisuuden sijaan
ympaéristévaikutusten arvioinnin ja seurannan
nakokulmasta. Ydinenergialain (990/1987) alla
arvioitavien, loppusijoituslaitoksen kaytto- ja
pitk&aikaisturvallisuuteen liittyvien prosessien
lisdksi monitorointiohjelman tulee keraté tietoa
hankkeen ei-radiologisista, ympéaristdnsuojelu-
lain (527/2014) alla arvioitavista ja seurattavista
ymparistdvaikutuksista. Téllaisia vaikutuksia
ovat esimerkiksi sellaiset prosessit, jotka ai-
heuttavat tai voivat aiheuttaa ympéristdvaiku-
tuksia, mutta niilla ei ole merkittdvaa vaikutusta
kaytto- tai pitkaaikaisturvallisuudelle. Pintaym-
paristén monitorointiin kuuluvat esim. pintava-
lunnassa ja maanalaisten tilojen poistovesissd
havainnoitavat ilmiot, kiviaineksen louhintaan,
kuljetukseen, murskaukseen ja ldjitykseen liit-
tyvat ilmidét tai teolliseen toimintaan liittyva
melu. Lisdksi pintaympéristén monitoroinnin
kautta tuotetaan taustatietoja my6s muille mo-
nitoroinnin osa-alueille esim. meteorologisten
havaintojen ja maankaytén osalta. Maaperan
pohjaveden pinnankorkeutta, kalliopohjaveden
painetta ja virtauksia, pohjaveden kemiallista
koostumusta monitoroidaan osana hydrogeo-
kemian sek& hydrologian ja hydrogeologian
monitoroinnin osa-alueita, lisédksi ymparistdn
osalta monitorointi siséaltdd mydés muuta poh-
javesiin liittyvien muuttujien seurantaa ja kallio-
peran vakauden seurantaa.

TAHAN MENNESSA
HAVAITUT
VAIKUTUKSET

11.1.1

Ympaéristovaikutusten seuranta osana Posi-
van toteuttamaa monitorointiohjelmaa on ol-
lut kdynnissd ONKALON rakentamisen alusta
[&htien. Monitoroinnin tdhdnastisia tuloksia ja
muita havaintoja ja arvioita on esitetty yksityis-
kohtaisemmin kappaleissa 6.3 ja 6.4. Yhteen-
vetona voidaan todeta, etta vaikka kalliopohja-
veden paineessa, virtauksessa ja kemiallisessa
koostumuksessa on ONKALOnN louhinnan ede-
tessd tapahtunut huomattaviakin muutoksia,
vaikutukset pintaympéristédén tai pohjavesiin
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ovat olleet ympéristdvaikutusten nakdkulmas-
ta korkeintaan vahaisia. Viimeisimmat monito-
rointitulokset on esitetty raporteissa Haapaleh-
to et al. 2020 , Sojakka et al. 2020 , Yli-Kaila et
al. 2020 ja Vaittinen et al. 2020 .

Mittausten perusteella Olkiluodon suurin melun
lahde ovat toiminnassa olevat ydinvoimalaitok-
set ja liilkenne Olkiluodontielld, kun taas kapse-
lointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentamisesta
johtuva melu on merkittdvaa vain pienelld alu-
eella. Rakentamisesta peréisin oleva pdly na-
kyy Olkiluodosta kerattyjen neulasnaytteiden
analyysituloksissa, mutta silla ei ndhda olevan
mitdan pysyvia vaikutuksia (Aro et al. 2018 a
& b, Sojakka et al. 2019). Joissakin mittauspis-
teisséd lahella ONKALOa on havaittu merkkeja
vahéisestd pohjaveden pinnan alenemisesta,
joka voi johtua pohjaveden virtauksesta ON-
KALOon. Vaikutusta pinnankorkeuteen esimer-
kiksi saaren itdosassa olevissa porakaivoissa ei
kuitenkaan ole havaittu.

SATEILYVAIKUTUSTEN
SEURANTA

11.1.2

Sateilyvaikutusten seuranta perustuu radio-
aktiivisten aineiden péaastdjen ja pitoisuuksi-
en sekd sateilyn annosnopeuden mittauksiin.
Pitoisuuksia ja annosnopeuksia arvioidaan
myo6s laskennallisesti muun muassa paasto-
ja séaatietojen avulla, koska on odotettavissa,
ettd laitoksesta peréisin olevia radioaktiivisia
aineita ei pienen maaran takia voida ympéris-
téssa havaita. Odotettavissa olevat séateilyvai-
kutukset ovat niin pienet, ettei erityista véeston
terveydentilan seurantaa katsota tarpeelliseksi:
mahdollisia terveyshaittoja ei kyettéisi havait-
semaan normaalin sairastavuuden joukosta.
Tarvittaessa ympéristdn vaestdn terveydentilan
vertaaminen kauempana asuvaan vaestédn on
kuitenkin mahdollista esimerkiksi Kansanterve-
yslaitoksen yllépitadmien tietojen avulla.

Radioaktiivisten aineiden pitoisuuksien ja sa-
teilyn annosnopeuden seuranta aloitetaan jo
ennen loppusijoitustoimintaa vertailutietojen
saamiseksi eri suunnilta ja etaisyyksilta. Pitoi-
suuksia mitataan ilmasta, vedestd, maaperasta,
elidistd, maataloustuotteista, keréilytuotteista
ja riistasta. Myos saétietoja ja muita vaikutus-
ten laskennallisessa arvioinnissa tarvittavia tie-
toja kerataan, kuten jo nykyisinkin.

Loppusijoitusvaiheessa mitataan radioaktiivis-
ten aineiden paastdt ymparistdéon. Tyypillisia
mittauspaikkoja ovat ilmastointi-ilman ja jate-
vesien poistoreitit. Jo aloitettuja pitoisuuksien
ja annosnopeuden mittauksia jatketaan.

11.1.3 MUIDEN VAIKUTUSTEN

SEURANTA

Monitorointiohjelmaan kuuluu seuraavien, mui-
den kuin séteilyyn liittyvien, kohteiden seuranta
hankkeen ymparistévaikutusten havaitsemi-
seksi:

e melu

e valumavedet l3jitysalueelta ja prosessivesi
ONKALOsta

e Kkasvillisuus ja eldaimistd

e kaivoveden laatu ja maara

e pohjaveden pinnankorkeus

e pohjaveden kemiallinen koostumus

Lisaksi tarkkaillaan monia kallioperan ilmi6ité ja
ominaisuuksia kuten pohjaveden kemiaa, pai-
nekorkeutta ja virtausta, maankohoamista ja
muuta maankuoren liiketta sekd rakentamises-
sa kaytettyjen vieraiden aineiden (TLTA) maéria.
Néiden muutoksilla ei kuitenkaan ole valittémia
ymparistévaikutuksia, ja niiden tutkimus liittyy-
kin ensisijaisesti loppusijoituspaikan suotuisten
olosuhteiden séilymisen seurantaan ja pitkai-
kaisturvallisuuden arvioimiseen.

11.2 SULKEMISEN JALKEINEN
SEURANTA

Posivan seurantamittaukset lopetetaan, kun
laitos on suljettu STUKin hyvaksymalla tavalla
nykyisten suunnitelmien mukaan 2120-luvulla.
Sulkemisvaiheessa Posiva laatii ehdotuksen
seurantaohjelmaksi sulkemisen jélkeisté aikaa
varten ja suorittaa valtiolle kertakorvauksen.
Taman rahasumman viranomaiset kayttavat
tarpeelliseksi katsomaansa seurantaan ja val-
vontaan. Loppusijoitus tulee kuitenkin tehda
siten, ettd se on turvallista my6s ilman jalkiseu-
rantaa.

Kallioperédn olosuhteiden seurantaa on selvi-
tetty useissa kansainvélisissé hankkeissa. Sul-
kemisen jalkeinen seuranta voi sisaltdd muun
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muassa radioaktiivisuuden mittausta maan-
pinnalta ja syvistd kairarei'sta. Rei'istd voidaan
myds seurata pohjaveden pinnankorkeuksia,
virtauksia, kemiaa, lampétilaa ja niin edelleen.
Maan pinnalta voidaan geofysikaalisilla mitta-
uksilla seurata mikromaanjaristyksien esiin-
tymistd. Ydinmateriaalin koskemattomuuden
vaarantaminen lainvastaisella toiminnalla vaa-
tisi maanpinnalla n&kyvia toimia. Toimet voitai-
siin havaita ja niita voitaisiin valvoa kansainvali-
sesti esimerkiksi satelliiteista.
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1 JOHDANTO

Loppusijoituksen tarkoituksena on eristad
kaytetyn ydinpolttoaineen siséltaméat radioak-
tiiviset aineet lopullisella ja turvallisella tavalla
elollisesta luonnosta. Loppusijoituskapselei-
den palauttaminen on kuitenkin tarvittaessa
teknisesti mahdollista. Loppusijoitussuunnitel-
mien erityisend lahtdkohtana ei ole ollut kap-
seleiden palautettavuus takaisin maan pinnalle
eik& suunnitelmiin néin ollen sisélly mahdollista
polttoaineen palauttamista helpottavia piirteita.
On kuitenkin mahdollista, etta tulevaisuudessa
halutaan kayttdd uudenlaista loppusijoitusme-
netelmda tai tdysin uutta tekniikkaa kaytetyn
polttoaineen kasittelyssa taikka halutaan hyo-
dyntda tai kayttdd uudelleen loppusijoitetun
materiaalin raaka-aineet tai energiasisaltd. Pa-
lautettavuus ei saa missdan vaiheessa vaaran-
taa loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuutta.

Palautettavuutta voidaan arvioida tarkastele-
malla loppusijoitussuunnitelman ominaispiir-
teitd. Laadittujen suunnitelmien perusteella
kapselien palauttaminen loppusijoitustiloista
maanpinnalle on mahdollista hankkeen Kkai-
kissa vaiheissa. Loppusijoituksen toteuttami-
nen etenee vaiheittain, ja kdyttdvaiheen aikana
seka tilojen sulkemisen jalkeen jokainen tydvai-
he on toteutettavissa kdanteisesti.

Tama kapseleiden palautettavuutta kasittele-
véa selvitys perustuu ensisijaisesti ns. KBS-3V
konseptiin, jossa kapselit sijoitetaan pystyrei-
kiin.
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2  LOPPUSIJOITUSTEKNIIKKA

Loppusijoituskapselit ovat massiivisia metalli-
sdilioitd, joiden sisdosa on pallografiittirautaa
ja ulkovaippa kuparia, jonka paksuus on 50
mm. Kapseleista on suunniteltu omat mallit
kaikille kolmelle Suomessa kaytossad ja ra-
kenteilla olevien laitosten polttoainetyypeille.
Mahdollisille uusille polttoainetyypeille voidaan
suunnitella vastaavat kapselit. Kapseli on me-
kaanisesti erittdin luja ja hyvin pitkdikainen.
Kapselin toimintakykytavoite on, etta se pysyy
tiiviind satoja tuhansia vuosia. Sisdkapselin
kansi on kiinnitetty pultilla, mika helpottaa kap-
selin avaamista.

Kapselit siirretédén hissilla kapselointilaitokses-
ta syvélla kallioperdssa sijaitseviin loppusijoi-
tustiloihin. Tilojen maanpintayhteyksing toi-
mivat ajotunneli sekd pystykuilut. Varsinaiset
loppusijoitustilat koostuvat yhdensuuntaisista
loppusijoitustunneleista, joita yhdistaa toisiinsa
keskustunneli. Loppusijoitustunneleiden pituus
on maksimissaan noin 350 metria.

2.1 TILOJEN SULKEMINEN

Loppusijoitustilojen sulkemisvaiheessa loppu-
sijoitustunnelit taytetddn granulaarisella ben-
toniittimateriaalilla. Kun loppusijoitustunneli
on taytetty, sen suulle rakennetaan betoninen
tulppa, joka estaa tayttdmateriaalia paisumasta
keskustunneliin. Kun kaikki kapselit on sijoitet-
tu loppusijoitusreikiin, taytetdan loppusijoitus-
tasolla olevat tilat ja pystykuilut. Loppusijoi-
tustunneleiden 1ahdét eli loppusijoitustunnelin
tulpan edusta, keskustunnelit ja niiden valilla
sijaitsevat  keskustunneliyhteydet suljetaan
murskeen ja bentoniitin seoksesta valmistetul-
la tayttomateriaalilla, joka asennetaan tunneliin
vastaavasti kuin loppusijoitustunneleiden tayt-
10, huomioiden erilaiset tilavuudet.

Ajotunnelin yldpaéhan asennetaan pintatulpat.
Kiviainestayttd ulottuu ajotunnelissa vajaan 10
metrin syvyydelle. Ensimmaiset massiiviset
betonitulpat tulevat tdman alapuolelle. Beto-
nitulppien pituus ja tarkka sijainti maaritetdan
asennusvaiheessa. Tulppien alapuolelle tulee
lohkareja mursketayttd, joka jatkuu 40-50 met-

rin etéisyydelle tunnelissa. Tastd syvemmalle
tunneli taytetaan, joko murskeella tai murskeen
ja bentoniitin seoksella riippuen syvyydesté.
Merkittavimmat vettd johtavat rakenteet eriste-
tdan joko mekaanisilla tai hydraulisilla tulppa-
rakenteilla, joiden yksityiskohtainen suunnitte-
lu tehddan sulkemisvaiheen aikana. Kuiluissa
kaytetddn samoja materiaaleja kuin ajotunne-
lissakin. L&helld maanpintaa asennetaan pin-
tatulppia ja niiden alapuolella kaytetaan, joko
kiviainesta tai murskeen ja bentoniitin seoksia.
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3  KAPSELEIDEN PALAUTETTAVUUTEEN

VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

Palauttamistekniikka kuvataan tédssd kayt-
télupahakemuksen liitteessd kolmessa eri
tilanteessa:

e palauttaminen ennen sijoitusreidn sulke-
mista,

e palauttaminen sijoitustunnelin sulkemi-
sen jéalkeen seka

e palauttaminen kaikkien tilojen sulkemi-
sen jélkeen.

Kaikki muut tilanteet kapseleiden ja loppusi-
joitustilojen elinkaaressa ovat johdettavissa
em. tilanteista ja palauttamistekniikka vas-
taa jotakin esitetyista tekniikoista.

Palautettavuuden kannalta merkityksellisia
tekijoitd ovat palauttamisen ajankohdan
lisdksi mm. tiiviste- ja taytemateriaalina
kaytettavan bentoniitin poistaminen seka
kapseleiden lampdtilan nousun ja radioaktii-
visen sateilyn huomioon ottaminen palaut-
tamisen eri vaiheissa.

3.1 BENTONIITTI

Loppusijoitusreidan pohjalle ja loppusijoitus-
kapselin paalle tulevat bentoniittilohkot ovat
kiekon muotoisia ja reunalohkot muodosta-
vat loppusijoituskapselin ymparilla renkaan.
Bentoniitti sitoo itseensa kallioperasta pe-
raisin olevan kosteuden ja pyrkii paisumaan.
Bentoniitin ominaisuudet riippuvat sen ve-
della kyllastymisasteesta seka kehittynees-
ta paisuntapaineesta.

Mikali loppusijoituskapselit halutaan palaut-
taa, on bentoniitti pystyttdvé poistamaan
kapselien ymparilta, jottei kapseli vaurioitui-
si noston yhteydessa. Bentoniitin poistami-
nen on mahdollista paineistetun suolaliuok-
sen avulla, jonka vaikutuksesta bentoniitin
rakenne hajoaa ja muodostuva bentoniitti-
liete on mahdollista pumpata pois loppusi-
joitusreidsta. Mikali bentoniitti olisi kontami-
noitunut, on pois pumpattavaa bentoniittia
kéasiteltava radioaktiivisena jatteena.

3.2 LAMPOTILA

Kapselien sisaltama kaytetty ydinpolttoaine
tuottaa radioaktiivisen hajoamisen aiheuttamaa
jalkilampda. LAmmadntuotannosta johtuen |am-
pétila kapseleita ympardivassa bentoniitissa ja
kallioperassd nousee, kun syntyva jalkilampo
levidd johtumalla ympardivaan kallioon. Kap-
selien l[Ammdnjohtavuus on yli satakertainen
ymparoivaan tayteaineeseen ja kallioon verrat-
tuna, joten kapselin lampétila nousee sitéd ym-
pardivia materiaaleja nopeammin.

Kapselien sijoittelu loppusijoitustilassa suun-
nitellaan siten, ettei kapselin lampé&tila nouse
yli +100 °C:n. Kapselien l[dmpétila on suurim-
millaan (noin +95 °C) noin 20 vuotta loppusi-
joittamisen jélkeen. Loppusijoitustilan kallio- ja
tayteaineiden maksimilampétila, noin +65 °C,
saavutetaan vajaassa vuosisadassa. Lampo6-
tilan nousu vaikeuttaa palauttamisoperaatiota;
ty6t hidastuvat ja kustannukset kasvavat. On
arvioitu, ettéd nykytekniikalla voidaan tyésken-
nelld ilman lampdtilan ollessa alle +70 °C ja kal-
lion lampétilan ollessa alle +100 °C. Kuumissa
oloissa tydskenneltdessd tunnelien lampdtila
saadaan sopivaksi jddhdytyksen ja ilmastoin-
nin avulla. Kuumien massojen kasittely on
mahdollista, ja esimerkiksi tienpaallystystois-
sé kaytettavat laitteet kasittelevat kuumempia
massoja kuin loppusijoitustunnelien tdytemate-
riaali. Tydskentelyoloista korkeissa lampétilois-
sa maan alla on kokemuksia monissa paikois-
sa mm. Etela-Afrikassa ja Saksassa, jossa on
tybskennelty kaivosolosuhteissa yli +55 °C:n
lAmpdtilassa. Tarvittaessa voidaan kayttaa etéa-
ohjattuja tyokoneita, jolloin valtetdan tydsken-
tely kuumissa lampédtiloissa ja l&hella sateile-
vaa kapselia.

3.3  SATEILY

Jos kapselin pinta-annosnopeuksiksi oletetaan
lasketut keskimaéraiset maksimiarvot sijoitus-
hetkella, noin 270 mSv/h gammaséteilya ja 14
mSv/h neutroneja, kymmenen vuotta kapselin
loppusijoituksen jélkeen annosnopeudet kap-
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selin pinnalla ovat noin 180 mSv/h ja 9 mSv/h.
100 vuoden kuluttua séteilytasot ovat noin 20
ja 1 mSv/h. Tuhannen vuoden kuluttua noin 0,5
ja 0,3 mSv/h ja kymmenen tuhannen vuoden
kuluttua annosnopeus on pienentynyt arvoon
hieman yli 0,1 mSv/h. Sateilytyontekijélle ai-
heutuva efektiivinen annos ei saa olla suurempi
kuin 20 millisievertia vuodessa, joten jatkuvaa
ty6skentelemistéd kapselin vierelld mahdolli-
sen kapselin palauttamisen yhteydessa tulee
ensimmaisten vuosisatojen aikana rajoittaa.
Bentoniitin poistamisen yhteydessa joudutaan
tyoskenteleméén sijoitusreidn |aheisyydessa,
mutta talldin bentoniitin poistoon kaytettdva
suolavesiliuos suojaa tyontekijoita kapselista
tulevalta suoralta ulkoiselta sateilyltd. Osa tois-
ta voidaan tehda etdohjatusti, jolloin vahenne-
taan tydntekijoiden séateilyaltistusta. Tallaisia
tybvaiheita voivat olla mm. kapseleiden siirrot.
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4 PALAUTTAMINEN ENNEN
LOPPUSIJOITUSREIAN SULKEMISTA

Lahtotilanteessa tarkastelussa on, ettd kapse-
lia ollaan laskemassa reikdan tai kapseli saat-
taa olla jo laskettu loppusijoitusreikdén ja tar-
tuntalaitteen ote kapselista on irrotettu. Téssa
vaiheessa pitaa reian olla jo tarkastettu ja sen
mukaan kelvollinen. Jos kuitenkin jostain syysté
huomataan, ettei reika ole kelvollinen tai reidssa
oleva bentoniitti ei ole taysin oikein asennettu,
voidaan kapseli nostaa reidsté kapselin siirto-
ja asennusajoneuvolla. Kapselissa on nostoa
varten ulokkeet. Palauttamista testataan ennen
kadytén aloittamista yhteistoimintakokeessa,
jossa kapseli palautetaan loppusijoituslaitok-
sen kapselivarastosta kapselointilaitokseen.

Jos kapseli paatetddn palauttaa maanpinnal-
le ennen loppusijoitusreidn sulkemista, siirre-
tdédn se kapselin siirto- ja asennusajoneuvol-
la kapselikuilun hissille ja nostetaan suoraan
kapselointilaitokseen. Kapselin palauttamisen
tybvaiheet ovat samat kuin kapselin asennuk-
sessa, mutta tehddan kdanteisessa jarjestyk-
sessa. Lahtdkohtana tassd tapauksessa on,
ettei rei&n bentoniitti ole vield ehtinyt paisua ja
tarttua kapseliin.
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5 PALAUTTAMINEN LOPPUSIJOITUSTUNNELIN
SULKEMISEN JALKEEN

Tilojen kayttdvaiheessa loppusijoitustunneleita
taytetddn tunnelien perdlta alkaen sitd mukaa
kuin kapseleita asennetaan loppusijoitusreikiin.
Kun loppusijoitustunneliin on asennettu kaikki
siihen tulevat kapselit ja tunneli taytetty, raken-
netaan tunnelin suulle betonitulppa. Ensimmai-
sen tunnelin sulkemisen jélkeen jatkuu tilojen
kayttdvaihe vield pitkdan noin 100 vuoden ajan.
Tilat ovat siis kdytdssa ja keskustunneli on auki.

Jos paiatds kapselien palauttamisesta tehdaan
tilojen kayttdvaiheessa, kun osa loppusijoitus-
tunneleista on suljettu, koostuu palauttaminen
loppusijoitustunnelin aukaisusta, loppusijoitus-
reidn aukaisusta ja kapselin poistosta. Loppu-
sijoitustunnelin suulla oleva betonitulppa pure-
taan, minka jélkeen tunnelin tyhjennys etenee
vaiheittain siten, ettd tunnelin tayttémateriaalia
poistetaan kerrallaan vain yhden loppusijoitus-
reidn matkalta.

Taman jalkeen reik& avataan ja kapseli poiste-
taan. Seuraavaksi jatketaan tayttdmateriaalin
poistolla yhden loppusijoitusreidn matkalla jne.
On myds mahdollista, ettd osa keskustunne-
leista on jo ehdittya sulkea kayttévaiheen aika-
na. Talléin my6s keskustunnelin tayttémateri-
aali pitd& poistaa ennen loppusijoitustunnelien
avaamista.

Betonitulpan poistossa voidaan kayttaa betoni-
rakenteiden purkutdissa kaytettyja menetelmia,
esim. hydraulipiikkausta. Tunnelin tayttdmateri-
aali poistetaan perinteisilla kaivinkoneilla. Lop-
pusijoitustunnelin aukaisun aikana tarkkaillaan
jatkuvasti loppusijoitustunnelin ilman ja taytto-
materiaalin radioaktiivisuutta. Loppusijoitusrei-
kien bentoniitin poistossa voidaan kayttaa esi-
merkiksi suolavedella liuottamiseen perustuvaa
tekniikkaa. Kapseli poistetaan reiastd samalla
tai samankaltaisella kapselin siirto- ja asennus-
ajoneuvolla kuin se on reikdan asennettukin ja
nostetaan hissilla kapselointilaitokseen.
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6  PALAUTTAMINEN KAIKKIEN
TILOJEN SULKEMISEN JALKEEN

Kapselit voidaan haluttaessa palauttaa maan-
pinnalle myds loppusijoitustilojen sulkemisen
jalkeen, eli kun kaikki kapselit on loppusijoi-
tettu, tunnelit ja kuilut on taytetty ja tilat suljet-
tu. Tassa vaiheessa myds kapselointilaitos on
poistettu kaytdsta.

Palauttamista varten rakennetaan maanpaal-
le tarvittaessa kaytdstd poistetun kapseloin-
tilaitoksen korvaava laitos, jossa kapseleita
voidaan ké&sitelld. Loppusijoitustilat avataan
kéyttden pitkalti samoja tydmenetelmiéd, kuin
on kaytetty tiloja rakennettaessa. Tilojen lou-
hinnan sijasta kuilut ja tunnelit avataan kaiva-
malla tayttdmateriaali pois ja purkamalla niihin
tehdyt tulpparakenteet sekd@ pumppaamalla
pohjavesi pois. Kuilujen osalta on mahdollista
myds nousuporata uudet kuilut vanhojen kuilu-
jen aukaisemisen sijaan. Aputilat ja keskustun-
nelit kaivetaan tarvittavassa laajuudessa auki,
mink& jalkeen niihin ja ajotunneleihin ja Kkuilui-
hin, rakennetaan tarpeelliset rakenteet ja asen-
netaan jarjestelmat, jotka korvaavat loppusi-
joitustoiminnan aikana tiloissa olleet rakenteet
ja jarjestelméat. Tilan lampdtila on loppusijoi-
tustoiminnan aikaista |&mpétilaa korkeampi ja
sen vaikutukset jannitystiloihin tulee huomioida
rakenteissa. Kun tilat on rakennettu valmiiksi,
noudatetaan loppusijoitustunnelien aukaisemi-
sessa ja kapselien poistossa samoja tekniikoi-
ta, joita kaytettaisiin, jos kapselit palautettaisiin
tilojen kayttdvaiheessa. Materiaalin lastaus ja
kuljetus voidaan tarvittaessa tehda suojatusta
tilasta.
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7 KAPSELIN AVAAMINEN JA

POLTTOAINEEN PALAUTTAMINEN

Kapselin avaaminen ja polttoaineen poistami-
nen kapselista voidaan toteuttaa kapselointilai-
toksella kuten kapselointiprosessi, mutta k&én-
teisessé jarjestyksesséd. Kapselointilaitoksessa
olevalla koneistusasemalla voidaan koneistaa
hitsatun loppusijoituskapselin ylapaa auki ja
polttoaine voidaan poistaa kapselista polttoai-
neen kasittelykammiossa olevalla polttoaineen
siirtokoneella. Palauttamista testataan ennen
kaytdén aloittamista yhteistoimintakokeessa,
jossa kapseli avataan edelld kuvatun mukai-
sesti ja testissd kdytetyt polttoaineen nakdis-
versiot (jotka eivat sisalld uraania) poistetaan
kapselista.

Mikali palauttaminen tapahtuu, kun loppusijoi-
tustilat on lopullisesti suljettu eikd kapseloin-
tilaitos enda olisi kaytettdvissd, rakennetaan
maanpaélle tarvittaessa kaytdsta poistetun
kapselointilaitoksen korvaava laitos, jossa kap-
seleita voidaan kasitella.

Maanpinnalle nostetut kapselit on mahdollista
laittaa myo6s esimerkiksi kapselien maantiekul-
jetukseen soveltuvan sateilysuojan sisdan ja
kuljettaa haluttuun paikkaan jatkotoimenpiteita
varten.

Vaihtoehtoisesti voidaan kapselit avata ja siir-
tédd polttoaine-elementit yksitellen kuljetusséi-
liihin. Kuljetussailiét voivat olla samanlaisia
kuin séiliét, joilla polttoaine kuljetetaan voima-
laitoksilta kapselointilaitokseen. Kuljetussailioi-
ta voidaan kuljettaa maanteitse, rautateitse tai
meritse.

7.1 KOKEMUKSIA KAPSELIN
PALAUTTAMISESTA

Kapselin palauttaminen loppusijoitusta vas-
taavista olosuhteista on todettu mahdolliseksi
ja suunniteltu palauttamismenetelma toteutta-
miskelpoiseksi. Tayden mittakaavan loppusi-
joituskapseli palautettiin onnistuneesti Aspén
kalliolaboratoriossa Oskarshamnissa vuonna
2006. Kapselien palauttamiseen liittyva tutki-
mus eteni neljassd vaiheessa. Aluksi tutkittiin
erilaisia tekniikoita pyrkien valitsemaan refe-

renssitekniikka. Huomion kohteena oli erilai-
sia mekaanisia, hydrodynaamisia, lamp&6n
tai jadhdytykseen perustuvia sekd@ sahkoisia
menetelmid. Paisuntapaineen heikentamises-
sa todettiin kayttdkelpoisimmaksi paineistetun
suolaveden kayttd. Tamén jalkeen prosessia
kehitettiin ja siirryttiin tdyden mittakaavan ko-
keisiin kalliolaboratoriossa. Kokeen avulla saa-
tiin tutkimustietoa bentoniitin poistamisesta ja
paastiin kokeilemaan kapselin palauttamista
todellisissa olosuhteissa. Kapselien sisélla ol
lammittimet, mutta ei radioaktiivisia aineita.

Koe eteni siten, ettd vuonna 2000 kaksi luon-
nollisen kokoista [Ammittimilla varustettua ku-
parikapselia sijoitettiin bentoniitilla vuorattuihin
sijoitusreikiin, jotka sijaitsivat 420 metrin syvyy-
dessa. Bentoniitin annettiin kyllastyé vedella 5
vuotta. Bentoniitin kyllastymisvaiheen aikana
kerattiin tietoa kyllastymisasteesta, lampdétilas-
ta, paisuntapaineesta ja liikahduksista bento-
niittilohkoissa. Kallio instrumentoitiin 1ampdti-
lan, jannitystilojen ja liikahdusten monitorointia
varten. Lisaksi mitattiin kuparikuoren muodon-
muutoksia ja kapselin [Ampdétilaa.

Kapselin vapauttaminen bentoniitista aloitettiin
alkuvuodesta 2006. Bentoniittia poistettiin aluk-
si mekaanisesti, jolloin siitd voitiin ottaa nayt-
teitd ja poistaa sisdan upotetut sensorit. Kun
bentoniittia oli poistettu puoleen valiin kapselia,
loppuosa poistettiin liettdmalla se suolavedella.
Kun kapseli oli kokonaan vapautettu bentonii-
tistd, se nostettiin ylds, sijoitusreikd huuhdeltiin
ja vesi poistettiin reiasta.
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8  PALAUTTAMISEN KUSTANNUKSISTA

Palautettavuuden kustannusten arviointia vai-
keuttaa erityisesti mahdollisen palauttamis-
tapahtuman sijoittuminen ennalta maarittele-
mattdmaan ajankohtaan tulevaisuudessa. Alla
esitetyt arviot on tehty rakentamislupahake-
muksen jattdmisen kustannustason mukaan.
Muun muassa tekniikan kehittyminen vaikuttaa
kustannusten suuruuteen, ja tehtaville kustan-
nusarvioille on jatettédvé suurehkot virhemargi-
naalit.

Palauttamisen kustannukset riippuvat vahvas-
ti palauttamisajankohdasta, silla kustannukset
kasvavat portaittain tiloja suljettaessa. Mikali
kapseli paatetdan palauttaa maan pinnalle en-
nen sijoitusreidn sulkemista, kestaa ty6 arviol-
ta paivéan ja siitd aiheutuvat kustannukset ovat
vahaiset.

Yhden taytetyn sijoitustunnelin avaaminen ja
siind olevien kapseleiden palautus maan pin-
nalle on arvioitu kestavan noin 500 paivaa ja
se tulisi maksamaan arviolta 5 miljoonaa euroa.
Palauttamisen kapselikohtainen kustannus oli-
si talldin noin 167 000 euroa.

Yhden yksittaisen loppusijoitustunnelin kapse-
leiden palauttamisen on arvioitu kestavén noin
70 kuukautta tilanteessa, jossa loppusijoituslai-
tos on jo poistettu kaytdsta. Kuilun, ajokaistan
ja keskustunnelin avaamisen seké loppusijoi-
tustunnelin tyhjentémisen ja kapselien palaut-
tamisen kustannuksiksi on talléin arvioitu 27
miljoonaa euroa.

Mikali kaikki kapselit paatetdan palauttaa maan
pinnalle tilojen sulkemisen jalkeen, voidaan
tydn kustannusten arvioida olevan 30 %- 50 %
loppusijoitustilojen rakentamis-, kaytto- ja sul-
kemiskustannuksista.
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9  YHTEENVETO

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus on tur-
vallisuusanalyyseissa osoitettu turvalliseksi rat-
kaisuksi. Tasta syyté kaytetyn ydinpolttoaineen
palauttamiseen ei ole tarvetta. Tilojen avaami-
nen ja polttoainekapseleiden palauttaminen on
kuitenkin mahdollista, mikali kehittyva tekniik-
ka tekee sen tarkoituksenmukaiseksi. On mah-
dollista, ettd tulevaisuudessa halutaan kayttaa
uudenlaista loppusijoitusmenetelmé&a tai taysin
uutta tekniikkaa kaytetyn polttoaineen kasitte-
lyssa tai halutaan hyédyntaa tai kayttéda uudel-
leen loppusijoitetun materiaalin raaka-aineet
tai energiasiséltd. Loppusijoitetun ydinpolttoai-
neen palauttaminen maan pinnalle on teknises-
ti toteutettavissa loppusijoitustilojen kayttévai-
heessa ja tilojen sulkemisen jalkeen.

Aspodssa tehdylla testeilld ja Posivan yhteistoi-
mintakokeessa tehtavalla tdyden mittakaavan
kapselinpalautuskokeella on osoitettu, ettd
kapselin palautus on mahdollista ja menetelma
on toteutuskelpoinen. Lis&ksi osoitettiin, etta
pystytdén rakentamaan laite, jolla kapseli va-
pautetaan paisuneesta bentoniitista. Jos kap-
seleiden palauttamiseen paadytaan, laitteen
rakentamiseen ja demonstroimiseen tulee va-
rata riittavasti aikaa ennen palauttamisen aloit-
tamista.

Kapselien palauttamisen kustannusten arvi-
oiminen on haasteellinen tehtava, silla kus-
tannukset riippuvat palauttamisajankohdasta.
Palauttaminen on sita kallimpaa, mitd pidempi
aika loppusijoittamisesta ja tilojen sulkemises-
ta on kulunut. Mikali kapseli palautetaan maan
pinnalle ennen sijoitusreian sulkemista, kustan-
nukset ovat vahaisia. Kaikkien tilojen sulkemi-
sen jalkeen tydn voidaan kustannusten arvioida
olevan 30% - 50% loppusijoitustilojen rakenta-
mis-, kayttd- ja sulkemiskustannuksista.
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1 JOHDANTO

Tutkimuksessa tarkastellaan  sateilyturval-
lisuuden kannalta Loviisan ydinvoimalai-
toksella kaytdén aikana kertyneen kaytetyn
polttoaineen kuljetuksia Olkiluodon loppusi-
joituslaitokselle. Erityisalueina tutkimuksessa
ovat kuljetusséilion annosnopeuden laskenta,
normaali—kuljetusten seké liikenteellisten hy-
poteettisten onnettomuustapausten annosvai-
kutusten arviointi.

Kuljetusreitteind tarkastellaan rannikkoalueen
kautta sekd sisdmaan kautta kulkevia maan-
tiekuljetuksen reittivaihtoehtoja. Liséksi tarkas-
tellaan merikuljetusta laivalla Loviisan Valkon
satamasta sekd@ suoraan Héastholmenilta Olki-
luodon satamaan.

Tavoitteena on kartoittaa polttoainekuljetusten
séteilyaltistuksesta véestdlle ja henkilostélle
aiheutuva séateilyannos ja terveysvaikutukset
normaaleissa kuljetuksissa seka mahdollisissa
poikkeustilanteissa.

Onnettomuustilanteina analysoidaan hypoteet-
tisten liikenteellisten térmaysonnettomuuksi-
en vaikutuksia, jolloin kasitellddn eriasteisten
polttoainevaurioiden merkitystd potentiaalisiin
paastoihin, levidmiseen ja aiheutuviin satei-
lyannoksiin.
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2  TURVALLISUUSOHJEET KAYTETYN
YDINPOLTTOAINEEN KULJETUKSILLE

2.1 KANSAINVALISET OHJEET

2.1.1 IAEA:N OHJEET
SATEILYTETYN
POLTTOAINEEN

KULJETUKSILLE

Kansainvalisen atomienergiajarjestdon (Inter-
national Atomic Energy Agency, IAEA) ohjeet
soveltuvat yleisesti eri kuljetusmuodoille. Oh-
jeiden tarkoituksena on varmistaa, ettd ydin-
aineen tai ydinjatteen kuljetuksissa kaytetaan
hyvaksyttyja pakkauksia, jolloin kuljetushenki-
|6stolle ja vaestdlle aiheutuvat sateilyannokset
jaavat normaalisti sallitulle tasolle.

IAEA madrittelee kuljetuspakkaukselta vaa-
dittavat ominaisuudet pakkauksen sisaltdman
aineen aktiivisuusmaaran ja sateilyominaisuuk-
sien perusteella (IAEA,2018). Liséksi pakkauk-
sen tulee rakennetyypiltdén ja lujuusteknisesti
kestadad kuljetusymparistdén potentiaaliset kuor-
mitukset.

Reaktorissa séteilytetyn, kaytetyn ydinpolttoai-
neen kuljetuksessa on kaytettava lujarakenteis-
ta, valurautaa tai terasta olevaa ns. B(U)F-tyy-
pin kuljetusséiliota. B-tyypin kuljetusséiliét on
suunniteltu sailyttamaan riittava sateilysuojaus
ymparistolle ja suojatila polttoaineelle myods
vakavissa liikenteellisissd kuljetusonnettomuu
s—tilanteissa. Lisaksi kuljetuspakkauksen pitaa
tayttda halkeamiskelpoisen eli fissiilin (F) ydin-
aineen kuljetuksessa vaadittavat ominaisuudet
kriittisyysturvallisuuden kannalta.

Sateilyn annosnopeus kuljetussailion ulkopuo-
lella ei saa ylittaa (IAEA,2018):

e 10 mSv/h missdén séailion ulkopinnalla ja
annosnopeus pinnalla saa ylittdd arvon 2
mSv/h vain edellyttden, etta

e kuljetusvélineessd on kuljetussuoja, joka
normaaliolosuhteissa estdd ulkopuolisten
henkildiden paasyn suojan sisélle

e on varmistettu kuljetussailién ja -suojan py-
syminen paikallaan normaalin kuljetuksen
aikana

polttoaine-elementtien lataaminen tai pois-
taminen ei tapahdu kuljetuksen aikana

e 2 mSv/h missaén pisteessa kuljetusvalineen
ulkopinnalla, mukaan lukien yla- ja alapinta,
tai avoimen kuljetuksen tapauksessa kulje-
tusvélineen ulkoreunoille kuvitelluilla pysty-
suorilla projektio-levyilla

e 0,1 mSv/h missdan kohdassa 2 m etaisyy-
delld kuljetusvalineestéd tai avoimen kulje-
tuksen tapauksessa 2 m etéisyydelle kul-
jetusvalineestd kuvitelluilla  pystysuorilla
projektiolevyilla.

Kéytetyn ydinpolttoaineen kuljetuksessa kay-
tettava sailié ulottuu maantiekuljetuksessa la-
hes rekan telin paalla olevan kuljetusalustan ja
siten kuljetusvalineen reunoille, joten kaytan-
ndssé sateilyn annosnopeuden kuljetusséilién
ulkopinnalla ei tulisi ylittda arvoa 2 mSv/h.

Séilion pintakontaminaatiosta aiheutuva aktiivi-
suus saa olla enintdén 4 Bg/cm? ja eraille radio-
nuklideille 0,4 Bg/cm?.

IAEA:n vaatimusten mukaisesti kuljetusséilion
tulee kestda normaaleissa' kuljetusolosuhteis-
sa:

e vesisuihku tunnin ajan

e pudotus 0,3-1,2 m:n korkeudelta perdénan-
tamattomalle alustalle

e sailion painoon n&hden viisinkertainen levy-
kuorma

e tunkeumatesti, jossa 6 kg:n terdstanko pu-
dotetaan 1 m:n korkeudelta siilién sivusei-
namaa kohti.

Edelld mainittuun pudotustestiin liittyen tulee
riskien arvioinnissa kiinnittdd huomiota ilman
térméaysvaimentimia tehtavien nostojen turval-
lisuuteen. Nostojen epdonnistuessa kuljetus-
sdilion rakenne sailyy todenndkdisesti ehyena,

1 Normaaleilla kuljetusolosuhteilla tarkoitetaan olosuh-
teita, joissa kuljetussailiodn kohdistuu vain suhteellisen
véhaisia kuormituksia ja ettd kuljetussailié pysyy tiiviind
pitkékestoista nestesuihkua tai sadevetta vastaan. Kulje-
tussailion tulee normaaliolosuhteissa kestédd matalaa pu-
dotusta vastaava késittelyhairié ilman térméaysvaimentimia
seka ulkopintaan kohdistuva raskas paikallinen kuormitus
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Mechanical Tests

\’
3 L
e

9 m-Drop
onto 1 m-Drop onto
an unyielding a Pin of 150
foundation mm &

Thermal Test

Hydrostatic
Test

Water
Immersion test,
Fire at 800 °C 200 m depth,
for 30 minutes 1 hour

B Kuva 1. Kuljetussailion tyyppihyvaksynnan ja kayttdluvan edellyttdmat onnettomuustilanteiden testit (kuva: GNS ).

mutta térmayskohteelle saattaa aiheutua vau-
rioita.

Liikenteellisten onnettomuuksien tai poikkeuk-
sellisten kuormitusten varalta térmaysvaimen-
timinz  varustetun kaytetyn ydinpolttoaineen
kuljetusséilion tulee tayttdd huomattavasti tiu-
kemmat IAEA:n vaatimukset (Kuva 1) eli kulje-
tusséilion tulee kestag mm.:

e pudotus perddnantamattomalle alustalle
seurauksiltaan epdaedullisimmalla kohtaa-
miskulmalla 9 m:n korkeudelta

e pudotus halkaisijaltaan 0,15 m:n terastan-
gon péalle 1 m:n korkeudelta

e lammikkopalon kuumennus véhintdan 30
minuutin ajan, kun liekit koskettavat séilién
koko pintaan ja niiden lampétila on 800 °C

e upotus 200 m:n syvyyteen vahintaan tunnin
ajaksi.
Poikkeustilanteisiin liittyvat testit pyrkivat kat-
tamaan mahdollisten onnettomuus-—tilanteiden
synnyttdmat mekaaniset ja termiset kuormi-
tukset, kuten térméysten aiheuttamat sailiéén
kohdistuvat iskut ja palavia nesteita kuljettavan
ajoneuvon tulipalon. Liséksi on otettava huomi-
oon, etta todellisuudessa kohde ei ole peraan-

2 Julkisilla teilla kuljetettaessa tule kayttaa térmays-
vaimentimia, jotka asennetaan kuljetussailion paatyi-
hin.

antamaton. Yhdeksan metrin pudotuskokees-
sa kuljetussailid saavuttaa iskeytymishetkelld
lAhes nopeuden 50 km/h, mikéa kaytadnndén on-
nettomuustilanteissakin on mahdollinen térméa-
yshopeus toiseen ajoneuvoon tai esteeseen.
Kuljetussailion sisélla olevan kaytetyn ydinpolt-
toaineen tulee kuljetuksen aikana pysya kaikis-
sa tilanteissa alikriittisena.

IMDG-SAANNOSTO
VAARALLISTEN TAVAROIDEN
KULJETUKSEEN MERELLA

211

Potentiaalisesti vaaralliseksi luokiteltavien ta-
varoiden tai aineiden merikuljetuksia koskevat
sdanndt on esitetty IMDG-sdénndstdssa (In-
ternational Maritime Dangerous Goods Code).
Saanoston kehitystyd sai alkunsa vuonna 1960
jarjestetyssa Safety of Life at Sea (SOLAS)
konferenssissa, jonka julkilausumana eri maita
suositeltin omaksumaan yhtendinen kansain-
vélinen kaytantd ja sdannostd vaaralliseksi luo-
kiteltavien tavaroiden merikuljetuksissa. Kan-
sainvalisen merenkulun jarjestdn (International
Maritime Organization, IMO) tyéryhméa alkoi
valmistella IMDG-s&danndstéa vuonna 1961
tiiviissa yhteistydssa Yhdistyneiden kansakun-
tien (YK) alaisen asiantuntijakomitean kanssa.
IMDG-saanndstén kayttédnotto vahvistettiin
IMO:n kokouksessa vuonna 1965.
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IMDG-s&énnodstdssé vaaralliset aineet on jaet-
tu eri luokkiin, joiden jérjestysnumero ei kuiten-
kaan suoraan tarkoita ko. aineen vaarallisuus-
indeksid. Radioaktiivisia aineita ké&sittelevat
sdannoét kuuluvat luokkaan seitsemén (Class
7). IMDG-saannostdssa annetaan yleisesti pe-
rusperiaatteita seka yksityiskohtaisia suosituk-
sia aineisiin, tavaroihin ja hyviin kuljetuskaytén-
t6ihin, kuten pakkaamiseen, merkitsemiseen,
séilyttamiseen, erotteluun ja kasittelyyn seka
pelastuspalvelutoimintaan liittyen. Saanndston
noudattaminen varmistaa, ettd merella kuljetet-
tavat tavarat on pakattu siten, ettd ne voidaan
aluksella turvallisesti kuljettaa.

Séteilytettyd polttoainetta kuljetetaan erikois-
aluksella ns. yksinkuljetuksena, jolloin muuta
rahtia ei ole mukana. Vuonna 1993 IMO esitteli
suunnittelusuositukset aluksille, jotka kuljetta-
vat sateilytettyd polttoainetta tai korkea-aktii-
vista jatettd. Vuoden 2001 tammikuussa nama
vapaaehtoiset suositukset muuttuivat pakolli-
sesti toteutettaviksi vaatimuksiksi (International
Code for the Safe Carriage of Packaged Irra-
diated Nuclear Fuel, Plutonium and High-Level
Radioactive Waste on Board Ships, INF Code).

Kuljetettavan aktiivisuusmaaran mukaan aluk-
set on luokiteltu turvallisuusominaisuuksien
perusteella kolmeen luokkaan: INF 1, INF 2 ja
INF 3. Loviisan kdytetyn polttoaineen kuljetuk-
set edellyttdvat luokan INF 3 alusta suuren ak-
tiivisuusmaaran takia.

Sateilytettyd polttoainetta kuljetettaessa on
huomioitava mm. seuraavat turvallisuustekijat:

e Kkuljetusajan minimointi

e Kuljetussailidn siirtojen minimointi

e vaurioiden estdminen ja kestokyky

e tulipalojen torjunta

e |ampédtilan valvonta ruumassa

e rakenteelliset tarkastelut (eheys, kestavyys)
e turvajarjestelyt

e sdhkdnsaanti

e sateilysuojeluvalineet

e johtaminen, koulutus ja pelastusvalmius.

2.2  KANSALLISET OHJEET

2.2.1 YDINENERGIALAKI JA
SATEILYTURVAKESKUKSEN
YVL-OHJE

Ydinaineen ja ydinjatteen kuljetukset ovat ydin-
energialain (990/1987) tarkoittamaa ydinenergi-
an kayttéd. Kaytetyn ydinpolttoaineen kuljetuk-
sia koskevat siten ydinenergialainsdddannon
turvallisuusperiaatteet ja luvanvaraisuus. Ydin-
energia-asetuksen (161/1988) 115 § mukaan
kuljetukseen saa ryhtya vasta, kun Sateilytur-
vakeskus (STUK) on todennut, ettd kuljetusjar-
jestelyt, turvajarjestelyt ja valmiusjarjestelyt tayt-
tavéat niille asetetut vaatimukset. STUK esittaa
ydinaineen kuljetuksia koskevat vaatimukset
ohjeessa YVL D.2.

Kéaytetyn ydinpolttoaineen kuljetus edellyttda
Séteilyturvakeskuksen mydntdmaad kuljetuslu-
paa. Lupahakemuksen ohella luvanhakijan on
toimitettava Séateilyturvakeskukselle kuljetus-
suunnitelma ja kuljetusten turvasuunnitelma
hyvaksyttavaksi. Liséksi, koska kaytetyn polt-
toaineen kuljetussailién aktiivisuussisalto ylittaa
1000 TBq, on Séateilyturvakeskukselle laadit-
tava kuljetuksista myo6s valmius—-suunnitelma.
Kuljetuslupahakemus seka kuljetus-, turva- ja
valmiussuunnitelma on toimitettava Sateilytur-
vakeskuksen hyvaksyttavaksi vahintdan kolme
kuukautta ennen suunniteltua kuljetusajankoh-
taa. Kuljetuslupahakemuksen liitteend luvan-
haltijan tulee toimittaa myo6s selvitys vahingon-
korvausvastuun jarjestamisestd ydinvahingon
varalta (161/1988) 58 §.

Kuljetussuunnitelmassa toiminnanharjoittajan
on esitettdvd, miten kuljetus—jarjestelyt toteu-
tetaan kuljetuksia koskevien saannodstdjen si-
séltdmien vaatimusten mukaisesti. Kuljetusten
turvasuunnitelmasta on kaytava ilmi, miten YVL-
ohjeen mukaiset turvavaatimukset toteutetaan.
Valmiussuunnitelmassa varaudutaan ja selvi-
tetddn mm. toimenpiteet mahdollisissa onnet-
tomuustilanteissa, joissa radioaktiivisia aineita
voisi vapautua ymparistdon seka erityistilanteis-
ta aiheutuvia sateilyannoksia kuljetuksen henki-
|6stolle ja vaeston yksildlle.

Lahettdja toimittaa vastaanottajalle kuljetukseen
liittyvat tarvittavat tiedot ja pyytaa vastaanottajaa
vahvistamaan kuljetuksen perille saapumisen.
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Kuljetuksen tulee tielikennelain rajoitukset huo-
mioon ottaen edetd mahdollisimman nopeasti
ja kaytetyn ydinpolttoaineen siirtoja kuljetusva-
lineiden ja tilapéisten varastojen valilla on oltava
mahdollisimman vahan. Toiminnanharjoittajan
on tehtdva kuljetustoimintaansa koskeva ajan-
tasainen riskianalyysi.

Séteilyturvakeskus valvoo ja toimii mm. yhteis-
tydssa pelastusviranomaisten ja poliisin kanssa
kuljetusten turvallisuuden varmistamiseksi.

Yksityiskohtaisemmat ohjeet kuljetuksiin liitty-
vista vaatimuksista, lupahakemuk-sista ja edel-
lytettdvien suunnitelmien sisélléstd on esitetty
Sateilyturvakeskuksen YVL-ohjeissa.

2.2.2 LAKI VAARALLISTEN
AINEIDEN KULJETUKSESTA
TIELLA

Valtioneuvoston asetus (194/2002) sek& Lii-
kenne- ja viestintdviraston maardys (TRAFI-
COM/82133/03.04.03.00/2019) vaarallisten
aineiden kuljetuksesta tiella lakiin (719/1994,
Laki vaarallisten aineiden kuljetuksesta (VAK))
nojautuen antavat sdadddkset maantiekuljetuk-
siin. Saddokset kasittelevat pakkauksia, sailii-
ta, kuljetusajoneuvoja ja -yksikéita, sateilysuo-
jelua, reittirajoituksia seka asiakirjoja.

Maardys TRAFICOM/82133/03.04.03.00/2019
pohjautuu IAEA:n suosituksiin radioaktiivisten
aineiden osalta, jolloin niiden seké kuljetuspak-
kauksen osalta valvova viranomainen Suomes-
sa on STUK. Kuljetuslupahakemuksen kasit-
telyn jalkeen STUK voi myontaa kuljetusluvan,
joka voi kuljetuspakkauksen osalta perustua
ulkomaisen toimittajan esittdmaan hyvaksyt-
tyyn turvallisuusanalyysiin kuljetusséilion ra-
kennetyypin turvallisuudesta.
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8  KULJETUSJARJESTELYT

3.1 LOVIISAN YDINVOIMA-
LAITOKSEN KAYTETYN
POLTTOAINEEN KULJETUS
OLKILUODON KAPSELOINTI
LAITOKSELLE

3.1.1 VALMISTELUTYOT
LAITOKSELLA

Selvitys Loviisan kéytetyn polttoaineen kulje-
tusvaihtoehdoista ja kaytanndén jarjestelyista
on tehty erillisend Posivan toimeksiantona (Ca-
pacent, 2016). Aiemmassa Fortumin toteutus-
tapaselvityksessd on myods yksityiskohtaisesti
kuvattu kuljetusjarjestelyja, kuljetuskalustoa ja
kuljetusséilidvaihtoehtoja (Koskivirta, 2012).

Loviisan ydinvoimalaitoksella sateilytetty ja re-
aktorista poiston jalkeen vahintdan 20 vuotta
jaantynyt kéaytetty polttoaine lastataan kayte-
tyn polttoaineen vélivarastolla kuljetussailiéon.
Kansien sulkemisen yhteydessa sailion sisatila
kuivataan ja sailiéén laitetaan alipaineinen heli-
umkaasutayttd. Taman jélkeen sailid lasketaan
vélivaraston lastausasemalla joko erilliselle
alustalle tai kuljetusajoneuvon lavetille vaaka-
asentoon ja lukitaan kuljetuskehtoon. Kuljetus-
séilion paatyihin asennetaan térmaysvaimenti-
met kuljetuksen ajaksi.

Lastatun kuljetussailion suuren painon (116 t)
takia, lastausaseman nosturilla taytyy olla var-
muuden vuoksi ainakin noin 125 t nostokapa-
siteetti. Noin 30 metrid pitkén vetoauto-lavetti
yhdistelman pitéisi mahtua kokonaan lastaus-
aseman lastauskaytavan sisélle, jotta lastaus
voidaan suorittaa turvallisesti ja maaraysten
mukaan. Turvallisuusmadrdysten mukaan las-
taustilan katon lastausaukko ja lastaustilan
ovet eivat saa olla samanaikaisesti auki.

3.1.2 KULJETUKSEN
TOTEUTUSTAPAVAIHTOEHDOT

Laitokselta polttoaine kuljetetaan paakul-
jetusmuotona tarkastellen maanteitse tai
merikuljetuksena Olkiluodossa sijaitsevalle

H Kuva 2. Loviisan ydinvoimalaitoksen KPA-lastausase-
man ulkoaluetta (kuva: Capacent).

kapselointi- ja loppusijoituslaitokselle. Maan-
tiekuljetusvaihtoehdossa kuljetussailié viedaan
suoraan Olkiluotoon soveltuvaa reittia kaytta-
en. Merikuljetusvaihtoehdossa kuljetussailié
viedaan erikoisvarustellulla laivalla joko suo-
raan Loviisan laitokselta Olkiluodon voimalai-
tosalueella sijaitsevaan satamaan tai Loviisan
Valkon satamasta Olkiluotoon. Mik&li merikulje-
tus I&htisi Loviisan laitosalueelta, edellyttéisi se
syvaykseltdan riittavan sataman rakentamista
Loviisan ydinvoimalaitoksen viereen Hasthol-
menille. Talldin kuljetusséiliét voitaisiin  siir-
taa pukkilaveteille laitokselta laivan ruumaan.
Valkon satamaan kuljetusséilié kuljetettaisiin
laitokselta Saaristotietéd ja Loviisan keskustan
kautta. Valkon satamassa on kaytettévissa ro-
ro-tyyppinen (Roll-on/roll-off) lastaus aluksen
ruumaan eli kuljetusséilié siirretddn ruumaan
pyorakuljetuksena. Ro-ro-lastauksen toteutus-
tapa on esitetty kuvassa 3.

Olkiluodon vastaanottosatamasta kuljetussai-
lit voidaan siirtdd pukkilaveteilla satamasta
kapselointilaitoksen vastaanottotilaan.

Merikuljetuksessa on mahdollista kuljettaa lai-
valla useita sailiditéa kaytettyd ydinpolttoainetta
kerralla Loviisasta Olkiluotoon.
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B Kuva 3. Kuljetussailion lastaus-/purkuvaihe aluksen ruumaan.

3.1.3 TYHJIEN KULJETUSSAILIOI-
DEN TAKAISINKULJETUS

Olkiluodon kapselointilaitokselta takaisin Lovii-
san ydinvoimalaitokselle palautettavissa kulje-
tussadilidissa séilion ja kansiosan sisapinnoilla
voi olla radioaktiivisia hiukkasia (kuivakuljetus).
Alustavien suunnitelmien mukaan kontami-
noituneen séilion sisapintojen puhdistaminen
tapahtuisi Loviisan ydinvoimalaitoksella erilli-
selld dekontaminointijarjestelmalla (Koskivirta,
2012).

Kuljetusséilion sisdpuolinen kontaminaatio ei
aiheuta merkittdvaa sateilyaltistusta vaestolle
séilion paksujen, sateilyd tehokkaasti vaimen-
tavien terdsseindmien ulkopuolella.

Ennen kuin palautuskuljetus lahtee Olkiluo-
dosta, tulee mitata myds mahdollinen sailién
ulkopuolinen kontaminaatiotaso. Tarvittaes-
sa kuljetussiilid tulee puhdistaa ulkopuolisilta
pinnoiltaan radioaktiivisista hiukkasista ennen

kuljetusséilion palautusta. Palautus tehdaan
noudattaen kuljetussaanndstoja.

3.2 KULJETUSKALUSTON KUVAUS

3.2.1 MAANTIEKULJETUS

Kuljetussailion korkeuden ja kuljetuksen vakau-
den takia raskaat polttoainetta sisaltavat séilict
kuljetetaan yleensd maanteitse séilion pitkén
sivun suhteen vaaka-asennossa (Kuva 4). Lovii-
san laitokselta Olkiluotoon I&hteva sailié voidaan
kuljettaa vaaka-asennossa enintddn kuorman-
korkeudella 4,4 metrid, mika on erikoiskuljetuk-
selle laissa asetettu suurin korkeus maasta mi-
tattuna. Tassa on otettu huomioon varmuusvali
alikulkujen todellisiin korkeuksiin maasta.

Kuljetuskalusto muodostuu vetoauton ja lave-
tin yhdistelmésté. Liikenne- ja viestintdministe-
rion asetus (1253/2002) ajoneuvolakiin asettaa

4 L 4 L
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B Kuva 4. Loviisan polttoainekuljetukselle soveltuva kuljetuskalustotyyppi (Posiva).
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M Kuva 5. Polttoainekuljetuksiin soveltuva erikoisvarusteltu m/s Sigrid (SKB).

rajoituksia akseleille kohdistuviin massoihin eli
akselipainoihin sek& kuljetusnopeuksiin: "Eri-
koiskuljetusperavaunulle peravaunun ja akse-
liston valmistajan sallimissa rajoissa parirenkain
varustetulle erilliselle tai telissa olevalle akselil-
le kohdistuvaksi massaksi 80 km/h nopeudel-
le sallitaan enintddn 13 tonnia ja kahdeksalla
rinnakkaisella renkaalla varustetulle akselille
vastaavasti enintddn 20 tonnia.” Lavettiosan
rengasvarustuksesta riippuen akselipainojen
taytyy jdada sallituiksi, kun otetaan huomioon
lastatun CASTOR-sailion kokonaispaino kulje-
tussuojineen. Kuljetuksen leveys saa ko. ase-
tuksen mukaan olla enintdan 3,2 metria.

Kuljetussailié tulee kuljetuksen ajaksi kiinnittaa
ja lukita kuljetusalustaan. Taté varten esimerkiksi
CASTOR VVER 84 -séilitlle on suunniteltu ja kay-
tettavissa ns. kuljetuskehto, johon séilié voidaan
luotettavasti laskea, kiinnittda ja lukita alustaan.

3.2.2 MERIKULJETUS

Séteilytetyn polttoaineen kuljetuksissa kay-
tetdan erikoisaluksia, joissa on merikuljetuk-
sen turvallisuutta varmistavia ratkaisuja, kuten
kaksoispohjarakenne uppoamisen estamiseksi
mahdollisen Kkarilleajon seurauksena. Lisdksi
aluksessa tulee olla esimerkiksi lastitilan 1am-
pétilan valvonta- ja hallintalaitteistot, kehitty-
neet ja varmennetut viestintélaitteet, ym. tietty-
ja turvallisuutta lisdavia ominaisuuksia.

Tehoreaktorien polttoaineen, kuten Loviisan
KPA-kuljetukset, edellyttdvat kansainvalisen
merenkulun jarjeston (IMO) ohjeiden mukaan
parhaimman turvaluokituksen (INF 3) vaati-
mukset tayttavaa alusta, polttoaineen kuljetus-
séilididen suuren aktiivisuussisallon takia. INF 3
luokassa ei toisaalta aseteta rajoituksia kerralla
kuljetettavan kokonaisaktiivisuuden osalta.

Euroopan alueella esimerkiksi Venja, Britannia
ja Ruotsi voivat tarjota kuljetuspalveluja ja aluk-
sia, jotka soveltuvat kaytetyn ydinpolttoaineen
kuljetukseen. Ruotsalaisella m/s Sigynilla kul-
jetettiin aiemmin pitkdan ltdmerelld ja nykyaan
kaytettavad SKB:n vuonna 2013 valmistunutta
m/s Sigridid voidaan pitda turvallisuustasoltaan
vield kehittyneempané aluksena (kuva 5). Sen
suunnittelutietoina on annettu: pituus 99,5 m,
leveys 18,6 m, kuollut paino 1 600 t, syvays
noin 4,5 m ja matkanopeus 12 solmua. Las-
tauskapasiteettina kerralla 12 kuljetussailiota.

3.3 KULJETUSSAILIO

Kuljetussailion tulee tayttdd kansainvaliset
IAEA:n ohjeistuksen mukaiset turvallisuusvaa-
timukset korkea-aktiivisen kaytetyn ydinpolt-
toaineen kuljettamisessa. Sailién on lapaistava
normaalikuljetuksia ja poikkeuksellisia onnet-
tomuustilanteita jéljittelevét testit (pudotus ko-
valle alustalle, pudotus tapin péalle, tulipalo,
upottaminen syvélle veteen). Kuljetussailion
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Sekundaankansi
(paksuus n. 120 mm)

Hidastinlevy
(paksuus n. 60 mm)

Pnmaankansi
(paksuus n. 315 mm)

Nostokorvake

Polttoainekon
(84 nippupaikkaa)

Hidastinsauvat

=4170

_ Sailion vaippa ja jaahdytysrivat
(pallografuttivalurauta)

Nostokorvake

Sa#io ilman

tormayssuojia
Lastattavien VVER-nippujen maara 84 kpl
Polttoaineen maksimipalama 58 MWd/kgU
Lampoteho séilion sisalla < 27,5 kW
Korkeus 417 m
Halkaisija 2,66 m
Seindman vahvuus 0,46 m
Paino tyhjana/tayd. polttoainelatauksella 106t/ 116t

M Kuva 6. CASTOR® 440/84M kuljetussiilio (GNS, 2017).
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ulkopuolella sateilyn annosnopeuden on oltava
sallitulla tasolla.

Sailidtyyppien osalta on monia eri mahdolli-
suuksia riippuen mm. siitd, toteutetaanko kul-
jetus kaasujaahdytteisend vai vesijaahdyttei-
send. Kaasujadhdytteisessa séiliossa voidaan
taytekaasuna kayttaa alipaineistettua heliumia.
Loviisan kaytetyn polttoaineen kuljetukset on
tdmanhetkisen suunnitelman mukaan tarkoitus
toteuttaa kaasujadhdytteiselld kuljetussailidlla.
Tama helpottaa séilion kasittelya lastaus- ja pur-
kuvaiheiden aikana Loviisan ydinvoimalaitoksel-
la ja Olkiluodon kapselointilaitoksella. Vesitayt-
teisessd kuljetuksessa séiliébn suuri vesimaara
pitéisi vaihtaa ja dekontaminoida sailio.

CASTOR-kuljetussailiét ovat kansainvéalisesti
laajasti kaytdssa polttoainekuljetuksissa. Ne
ovat yhteensopivia IAEA:n B(U)F-séilién vaati-
musten kanssa ja niilld on ulkomainen luvitus
ja viranomaishyvaksyntd, jonka voimaansaat-
tamista Suomessa voidaan hakea Sateilyturva-
keskukselta.

Loviisan laitoksen VVER-polttoainenipuille so-
veltuu esimerkiksi CASTOR 440/84M -tyypin
kuljetussiilio (Kuva 6 sailion teknisine tietoi-
neen). Séiliobn runko on pallografiittirautaa ja
séilion vaipan sisélle on sijoitettu polyeteenisau-
voja neutroniséteilyn vaimentamiseksi. Sailion
kansien valissd on monitoroitava tila kannen tii-
vistevuodon havaitsemiseksi. Valikansilevyyn on
liitetty polyeteenilevy vaimentamaan neutronisa-
teilya sailion pdadyn kautta ymparistdon.

Kuljetussailidn sisélle lastattava polttoaine on
Posivan suunnitteluperusteiden mukaisesti
vahintddn 20 vuotta jadhtynytta, mutta se ke-
hittaa edelleen jonkin verran jalkilampoa. CAS-
TOR 440/84M -sdilidlle valmistajan antama
polttoaineen maksimipalama saa olla enintaan
58 MWd/kgU ja kehittyva 1ampd&teho séilion si-
sélla enintdan 27,5 kW (GNS, 2017).

3.4  POLTTOAINETYYPPI JA
OMINAISUUDET

3.4.1 POLTTOAINE-ELEMENTTI

Loviisan ydinvoimalaitoksella kaytetddn hek-
sagonaalisen hilan mukaisia koteloituja VVER
polttoaine-elementteja eli polttoainenippuja

(Kuva 7). Kuljetussailidon sisalla oleva polttoai-
nekori muodostuu vastaavasti heksagonaali-
sista polttoainepositioista, jotka muodoltaan
ja pituudeltaan vastaavat polttoaine-elementin
geometriaa. VVER polttoaine-elementin tekni-
set suunnittelutiedot on esitetty Taulukossa 1.

Jadhdytteen
ulosvirtausaukko

Poittoainesauvat

H Kuva 7. VVER polttoaine-elementti.
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VVER 440 PWR
heksagonaalinen

Elementin poikkileikkausgeometria
Elementin pituus (mm) 3217
Elementin poikkileikkausleveys (mm) 144
Polttoainesauvojen lukuméaara 126
Uraanimassa elementissé (kg) 120-126
Elementin kokonaismassa (kg) 210-214
Virtauskanavan leveys (mm) 144 (heksagon.)
Keskimaarainen palama arvioituna kaikesta kuljetettavasta 40-41
polttoaineesta (MWd/kgU)
Tyypillinen U-235 rikastusaste (%) 3,6-4,4

M Taulukko 1. VVER polttoaine-elementin suunnittelutietoja.
3.4.2 PALAMA menttien polttoaineen) palaman kehitysta ajan
kuluessa Loviisan ja Olkiluodon laitosyksikailla.

Loviisasta kuljetettavan VVER-polttoaineen
keskimaaraisen palaman on arvioitu olevan
noin 40 MWd/kgU (Huttunen, et al. 2021). Tas-
sé palama-arviossa on otettu huomioon sallit-
tavan maksimipalaman nouseminen Loviisan
laitosyksikaéilla arvoon 57 MWd/kgU. Kuva 8.
esittda poistettavien polttoainenippujen (ele-

3.4.3 KULJETETTAVA
POLTTOAINEMAARA

Loviisan ydinvoimalaitoksella kertyy 50 kayt-
tévuoden aikana noin 8 000 polttoainenippua.
Enimmaispalaman nosto arvoon 57 MWd/kgU
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B Kuva 8. Poistettavien polttoainenippujen keskimaéraisen palaman (MWd/kgU) kehittyminen Loviisan ja Olkiluodon laitos-

yksikailla (Huttunen, et al. 2021).
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pienentda kaytettyjen nippujen kertymisnope-
utta ja kokonaismaaraa laitoksen suunniteltu-
na kayttdaikana. Koska yhteen kuljetussailiéon
mahtuu 84 nippua, tarvitaan yhteensa lahes
100 kuljetusséilidllistda. Taman hetken suun-
nitelman mukaan Loviisan nykyisen kayttoién
mukainen polttoainemaéra loppusijoitettaisiin
11 vuoden aikana, joten laskennallinen kulje-
tustarve olisi noin 9 séiliétd vuodessa. Yhden
séilion siséltdméa uraanimassa on noin 10 tU
(84 VVER-polttoainenippua).

3.5  AIKATAULULLISET TEKIJAT

Riskienhallinnan kannalta polttoainekuljetukset
tulisi toteuttaa siten, ettd minimoidaan liiken-
teellisten, mahdollisten yhteiskunnallisten hai-
ridtekijoiden ja sateilysta aiheutuvat riskit.

Kaytetyn polttoaineen kuljetustarve linkittyy
kuljetuksen vastaanoton eli kapseloinnin ja
loppusijoituksen aikatauluun. Kaytannoén kul-
jetustarve Loviisan polttoaineen osalta voi olla
esimerkiksi kolme laivakuljetusta vuodessa (3
séiliota per kuljetus) tai yhdeksén maantiekulje-
tusta vuodessa (1 séilié per kuljetus). Kuljetus-
tarve riippuu siten valittavasta kuljetusmuodos-
ta ja hankittavien kuljetussailididen maarasta.

Noin 40 vuoden loppusijoitusjakson alkuvuo-
sina on suunniteltu kapseloitavan OL1-2-polt-
toainetta noin 35 kapselia vuodessa, minka
jalkeen LO1-2-polttoainetta noin 55 kapselia
vuosittain, ja tdman jalkeen OL1-2-polttoainet-
ta noin 55 kapselia vuodessa.

Ajankohta, jolloin muu liilkennevirta on alhainen,
antaa tiettyja etuja etenkin maanteitse tapah-
tuvissa kuljetuksissa. Tall6in kuljetus voidaan
toteuttaa valvotusti suunnitellulla reittinopeu-
della ja kuljetus toteutuu ilman ylimaaraisia
viivytyksia, kuten radioaktiivisten aineiden kul-
jetuksen ohjeissakin edellytetdén. Merikuljetus
on aikataulutuksen suhteen joustavampi kuin
maakuljetus, mutta sddolosuhteiden tulee olla
turvalliseen merikuljetukseen soveltuvat.

Kuljetusajankohta tulisi aina valita siten, etta
mahdollisissa hairi6- tai onnettomuustilanteis-
sa pelastuspalvelun vaste on mahdollisimman
nopea ja tehokas.
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4  SATEILYANNOKSET

4.1 KULJETUSSAILION
ANNOSNOPEUS

4.1.1 LAHTOTIEDOT

Laskut suoritettiin VTT:n omalla Monte Carlo
-pohjaisen Serpent-ohjelman versiolla 2.1.32
(Leppénen et al., 2015). Laskentamalli jakautuu
kahteen osaan. Aluksi kéytetyn polttoaineen
koostumus laskettiin palamalaskulla ja mate-
riaalien nuklidipitoisuudet tallennettiin binda-
ritiedostoon. Taman jalkeen luotiin malli polt-
toaineella taytetystd CASTOR-sailiostad, johon

Palamalasku
aarettomalla

VVER440-
hilalla

M Kuva 9. Laskentaketju Serpentissa.
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syotettiin  lasketut polttoaineen nuklidipitoi-
suudet. Materiaalikohtaiset nuklidipitoisuudet
muunnettiin fotoni- ja neutronivoiksi kahdessa
eri laskussa ja laskettu absorboitunut annos
annosmuunnoskertoimia kayttden. Laskenta-
ketju on havainnollistettu kuvassa 9.

Palamalaskut toistettiin kahteen kertaan siten,
ettd toinen laskuista kuvaisi palamaltaan ja ri-
kastusasteeltaan konservatiivista &éaritapausta
ja toinen realistisempaa TVEL:n 2. sukupolven
polttoainetta.

Palamalaskussa mallinnettiin  aaretdn hila
VVER-440 nippuja, joita kaytettiin aluksi maa-

Gamma-

annosnopeuslasku

Nuklidipitoisuuksien
muunnos fotonivuoksi

Nuklidipitoisuuksien
muunnos neutronivuoksi

Neutroni-
annosnopeuslasku

M Kuva 10. Palamalaskun mallinnusgeometria. Adretén
hila VVER-nippuja mallinnettiin toistuvilla reunaehdoilla.
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Parametri Konservatiivinen Realistinen
palamamalli palamamalli

Nipputyyppi Heksagonaalinen 15x15 | Heksagonaalinen 15x15

Uraanipellatin halkaisija (cm) 0,756 0,756

Suojakuoren siséhalkaisija (cm) 0,776 0,776

Suojakuoren ulkohalkaisija (cm) 0,915 0,915

Nipun paksuus (pitch) (cm) 14,7 14,7

Sauvojen vali nipussa (pitch) (cm) 1,23 1,23

Uraanin vakevointiaste (w%/HM) 5,0 4.4

Polttoaineen lampétila (K) 1094 1094

Jaahdytysveden lampétila (K) 582 582

Veden booripitoisuus (ppm) 500 500

Tehotiheys palaman aikana (W/qg) 48 48

Palama lopussa (MWd/kgU) 60 50

Jadhdytysaika palaman jalkeen (a) 20 20

B Taulukko 2. Palamalaskun parametreja.

rattyyn palamaan asti (50 MWd/kgU tai 60
MWd/kgUl) ja jadhdytettiin tdméan jalkeen 20
vuotta. Laskun parametrit on keratty tauluk-
koon 2 ja mallinnettu geometria on esitetty ku-
vassa 10. Vaikutusalakirjastona oli ENDF/B-7 ja
laskussa simuloitiin 1E9 neutronia. VTT:n omal-
la 2.60 GHz Intel Xeon -klusterissa kymmenta
ydintd kayttaen lasku kesti noin nelja tuntia.

Annosnopeuslaskussa  mallinnettiin  sailidé
300x300x500 cm ilmatilavuudessa. Sailion si-
saan mallinnettiin 84 kpl VVER-440 nippuija,
joiden geometria oli tdsmalleen sama pala-
malaskun kanssa. Kaikki 84 nippua oletettiin
identtisiksi.

CASTOR 440/84M -séili6 mallinnettiin paa-

mallinnettiin ulkoseinat, kannet ja neutroniab-
sorbaattorit seinien ja kansien sisdan. Sailion
rakennemateriaalit oletettiin viitteen (PNNL,
2011) mukaisesti.

Laskussa mallinnettiin  yksinkertaistuksen
vuoksi séilién ulkopuoliset jadhdytysrivat séili-
6n ymparilla olevana lieridna, jonka tiheydeksi
oletettiin puolet pallografiittiraudan tiheydesta.
Taman liséksi séilion nostokorvakkeita ja polt-
toainenippujen yla- ja alapdan rakenteita ei
mallinnettu. S&ilion sisalla nippujen valiin ole-
tettiin viitteen (Kérkkéinen & Karvonen, 2018)
mukaisesti vain ilmaa. Kaikki kdytetyt oletukset
ovat konservatiivisia. Mallinnuksen dimensiot
on koottu taulukkoon 3 ja geometrian poikki-

osin viitteen (GNS, 2014) mukaisesti. Laskussa leikkaus on esitetty kuvassa 11.

Parametri Suuruus Materiaali

Sailién ulkosade (mm) 1330 Hiiliteras, PNNL #162
Sailidn sisdsade (mm) 870 kuiva ilma
Sisédkannen paksuus (mm) 315 Hiiliterds, PNNL #162

Kannen absorbaattorilevyn paksuus (mm) 60
Ulkokannen paksuus (mm) 120
Sivuseinien absorbaattori-sauvojen halkaisija | 70
(mm)

Sailién sisdosan korkeus (mm)

Booripitoinen polyetyleeni, PNNL #247
Hiiliteras, PNNL #162
Booripitoinen polyetyleeni, PNNL #247

3180
4170

kuiva ilma
Hiiliteras, PNNL #162

Saéilion kokonaiskorkeus (mm)

M Taulukko 3. Annosnopeuslaskun parametreja.
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Molemmissa laskuissa méaariteltiin s&ilién si-
vulle 20 kpl 80x80x4 cm detektoreja eri etai-
syyksille 10 cm vélein. Kaikki detektorit olivat
korkeussuunnassa samassa linjassa séilion
keskitasossa.

Hyvin pienestd séilion ulkopuolisesta fotoni-
vuosta johtuen laskuissa kaytettiin globaalia
varianssinpienennysta jakamalla séili¢ sylinte-
risymmetrisesti sataan radiaaliseen, 50 taso-
kulman suuntaiseen ja viiteen korkeussuun-
taiseen painoikkunaan sailion keskipisteesta
laskien.

4.1.2 ANNOSNOPEUDET SAILION
ULKOPUOLELLA

Lasketut fotonivuot muunnettiin sateilyannos-
nopeudeksi ohjelmaan sisdanrakennetuilla
NIST-muunnoskertoimilla (Hubbell & Seltzer,
2004) ja neutronivuot muunnettiin annosno-
peudeksi erikseen sybtetyilla ANSI-standardin
mukaisilla energiamuunnoskertoimilla (ANSI,
1977).

Laskut toistettiin erikseen sekad fotoni- ettd
neutroniannokselle molemmilla palama-arvoilla
mallintamalla kussakin laskussa 1E12 hiukkas-
ta. VIT:n omassa 2.60 GHz Intel Xeon -klus-
terissa kymmenta ydintd kédyttden kukin lasku
kesti noin viisi tuntia

M Kuva 11. Poikkileikkaukset CASTOR 440/84M -séilion
mallinnusgeometriasta. Sivuseinén sisédan mallinnettiin
142 kpl absorbaattorisauvoja

Kuvassa 12 on esitetty lasketut fotoniannosno-
peudet ja kuvassa 13 lasketut neutroniannos-
nopeudet etdisyyden funktiona séilién pinnasta
mitaten. Liséksi annosnopeuskenttien kvalitatii-
vinen muoto sdéilién sivulta katsoen on esitetty
kuvassa 14. Lopuksi kuvassa 15 on esitetty viela
yhteenlasketut annosnopeudet etdisyyden funk-
tiona séilién pinnasta mitattuna. Fotoniannosno-
peuslaskujen tilastollinen epavarmuus laskuissa
oli noin kuusi prosenttia ja neutroniannosno-
peuslaskujen noin yksi prosentti.

Verraten viitteen (Kérkkainen & Karvonen, 2018)
tuloksiin seka fotoni- ettd neutroniannosnope-
udet séilion ulkopuolella ovat samaa luokkaa,
hieman alle 1 uSv/h ja 100 pSv/h. Suuremmista
annosmuunnoskertoimista johtuen neutronien
aiheuttama annosnopeus on noin kaksi deka-
dia suurempi. IAEA:n kuljetussdannodksen SSR-
6 (IAEA, 2018 & 2012) mukaisesti annosnopeus
tulee rajoittaa 2 m etaisyydella alle 100 pSv/h
luokkaan. Kuvassa 15 esitetyt yhteenlasketut
annosnopeudet alittavat rajan.

VTT:lld on tehty aiemmin parametrianalyysia
polttoainetyyppien palaman ja jadhtymisajan
vaikutuksesta kaytetyn polttoaineen ominai-
suuksiin. Kéytetyn polttoaineen neutroniemis-
sio johtuu erityisesti polttoaineen spontaaneis-
ta fissioista (esim. Pu-238). Tama taas riippuu
merkittavasti polttoaineen palamasta ja jaahty-
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misajasta. Vertailun vuoksi kuvassa 16 on esi-
tetty Serpent-ohjelmalla laskettujen spontaani-
en fissioiden maaria kaytetyssa polttoaineessa
erilaisilla palamilla ja jadhtymisajoilla. (Juutilai-
nen & Hakkinen, 2019)

Laskuissa kaytettiin konservatiivisia oletuksia
sekd polttoaineen keskipalaman ettd sailidn
1,40
1,20
1,00
0,80

0,60

Fotoniannosnopeus (uSv/h)

0,40

0,20

o
N]
o
S
=]
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o

80

rakenteen suhteen. Todellisuudessa nippujen
palamat vaihtelevat ja annosnopeutta voidaan
minimoida pakkaamalla sailion ulkoreunalle
matalan palaman pitkdan jaahtyneita nippuja.
Lisaksi laskusta pois jatetyt nippujen véliset ra-
kenteet pienentdvat annosnopeuksia hieman.

100 120 140 160 180 200

Etdisyys sailion pinnasta (cm)

B Kuva 12. Lasketut fotoniannosnopeudet (uSv/h) etéisyyden funktiona séilion pinnasta. Annosnopeus 60 MWd/kgU keski-
palamalla on esitetty oranssilla vérilla ja 50 MWd/kgU keskipalamalla siniselld varilla. Molemmissa tapauksissa jadhtymis-

ajaksi on oletettu 20 vuotta.
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Neutroniannosnopeus (uSv/h)

20
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Etdisyys sailion pinnasta (cm)

B Kuva 13. Lasketut neutroniannosnopeudet (uSv/h) etéisyyden funktiona séilion pinnasta. Annosnopeus 60 MWd/kgU
keskipalamalla on esitetty oranssilla varilla ja 50 MWd/kgU keskipalamalla sinisella varilla. Molemmissa tapauksissa jaghty-

misajaksi on oletettu 20 vuotta.
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l Kuva 14. Lasketut fotoni- (vasemmalla) ja neutroniannosnopeudet (oikealla) séilion ympérilla keskipalamalla 50 MWd/
kgU ja 20 vuoden jaghtymisajalla. Tulokset on esitetty dekadeina asteikolla Sv/h
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H Kuva 15. Yhteenlasketut annosnopeudet (fotonit+neutronit, uSv/h) etéisyyden funktiona séailion pinnasta. Annosnopeus
60 MWd/kgU keskipalamalla on esitetty oranssilla vérilla ja 50 MWd/kgU keskipalamalla siniselld vérilla. Molemmissa tapa-
uksissa jadhtymisajaksi on oletettu 20 vuotta.
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H Kuva 16. VTT:ll& aiemmin laskettuja kaytetyn
polttoaineen spontaanien fissioiden maaria erilaisilla
palamilla ja jaahtymisajoilla.
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4.2 NORMAALIKULJETUKSET

4.2.1 KULJETUSREITIT JA

LAHTOTIEDOT

Kaytetyn ydinpolttoaineen mahdollisia kulje-
tustapavaihtoehtoja Loviisan ydinvoimalaitok-
selta Olkiluodossa sijaitsevaan kapselointi- ja
loppusijoituslaitokseen ovat maanteitse (kuva
17) tai merivaylia (kuva 19) pitkin tapahtuvat
kuljetukset. Laivakuljetuksiin liittyy kuljetusajo-
neuvolla suoritettavat kuljetukset tai lyhyet siir-
rot Loviisassa seké Olkiluodossa.

Maanteitse tapahtuvissa kuljetuksissa kak-
si merkittavinta erityyppista reittivaintoehtoa
olisivat rannikkoalueella kulkeva reitti tai sisé-
maan kautta kulkeva reitti (ks. kuva 17). Mo-
lemmissa maantiereittivaintoehdoissa kuljetus
l&htee Loviisan laitokselta Loviisan keskusta-
aluetta kohti.

Rannikkoreitin tapauksessa kuljetus liittyy Lo-
viisan keskusta-alueelta moottoritielle (E18),
jota pitkin edeten ohitetaan Porvoon kaupunki-
alue. Padkaupunkiseutua l&hestyttdessa kaan-

nytdan Keha lll:lle, jota pitkin edeten valtetaédn
vaylalla normaalikuljetuksissa Vantaan, Helsin-
gin ja Espoon tihedmmin asutut alueet. Tamén
jalkeen kuljetus liittyy Turku-moottoritielle, jo-
hon sisaltyy monia tunneliosuuksia (kuva 18).
Loppuosa kuljetusta tapahtuu Ilansirannikon
8-tietd pitkin, josta on Rauman jalkeen yhteys
Olkiluodon kapselointilaitokselle. Reitin koko-
naispituus on noin 380 km.

Sisamaan reittivaihtoehdossa liitytdadn Lo-
viisan keskusta-alueelta E18-tielle, josta Hy-
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B Kuva 17. Maantiekuljetuksen reittivaihtoehdot (Capacent 2016).
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vinkdan-Forssan kautta edetdan Eurajoen OlI-
kiluotoon. Reitin kokonaispituus on noin 350
km. Sisdmaan reitti on ns. véestdd valttédva
reitti. Sisdmaan reitti on lyhyempi kuin rannik-
koreitti, mutta rannikkoreittia voidaan edeta
suuremmalla tehollisella nopeudella ja télla on
mydnteisid vaikutuksia kuljetushenkilostdn sa-
teilyaltistuksen kannalta, kuten mydhemmin tu-
loksista nahdaén.

Seka sisdmaan reitin ettd rannikkoreitin kay-
tettdvyyteen voidaan katsoa liittyvan hyoty- ja
haittandkodkohtia. Sisémaan reitilld muun lii-
kenteen tiheys on alhaisempi. Sisdmaan reitti
on valtaosaltaan kaksisuuntainen vayla, jolla
olisi polttoainekuljetusta kohtaavaa liikennetta.
Reitti on myds makisempi ja mutkittelevampi
kuin rannikkoreitti. Yllattaviin hairidtilanteisiin
reagoiminen ja toiminta-aika ja&a etenkin ras-
kailla kuljetuksilla lyhyeksi. Kuljetuksen py-
séhtyessa teknisen vian tai muun syyn takia,
ohitusliikenteen jarjestdminen on kapealla kak-
sisuuntaisella vaylélla hankalaa ja voi aiheuttaa
vaaratilanteita.

Rannikkoreitin liikennetiheys on suurempi kuin
sisdmaan reitilld. Kuljetusvdyld on valtaosan
matkaa levedd moottoritietd, kaksi kaistaa yh-

SELIAMER]
BOTTENHAVET

teen suuntaan. Moottoritielld on liséksi leveat
pengerretyt suoja-alueet vaylan sivuilla. Reitti
ei juurikaan mutkittele vaan eteneminen ta-
pahtuisi selkeda tieprofiilia pitkin. Risteysalu-
eet ovat enimmakseen ramppeja, joissa isolla
ajoneuvolla on helpompi kulkea kuin jyrkissa T-
risteyksissd. Kuljetuksen pysahtyessa ohituslii-
kenne pystytaén jarjestdmaan riittdvan vaylale-
veyden ja yksisuuntaisen liikenteen takia.

Maantie- ja merireittien arviointiin liittyy lilken-
neturvallisuuden lisédksi myds muita tekijoita,
joita on késitelty erikseen.

Merikuljetusvaihtoehdossa edettaisiin aluksi
Suomenlahdella kansallisella tai kansainvéli-
sella merialueella (kuva 19). Loppuosa laivarei-
tista toteutettaisiin saaristomeren tai Ahvenan-
meren kautta suoraan Olkiluodon satamaan,
josta siirtokuljetus maanteitse Olkiluodon
kapselointilaitokselle. Nykytilanteen mukaan
polttoaineséiliét kuljetettaisiin Hastholmenista
ensin maanteitse Loviisan Valkon satamaan,
josta laivakuljetuksena Olkiluotoon. Yksi vaih-
toehto olisi laivauksen tapahtuminen jo Hast-
holmenilla, mutta tdma edellyttisi syvayksel-
taan riittdvan sataman rakentamista Loviisan
ydinvoimalaitoksen viereen Hastholmenille.

p7 S0 (I WA oo -
"HELSINGFORS |

|

M Kuva 19. Laivareittivaihntoehdot mustalla, saaristomeren tai Ahvenanmeren kautta.
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Kuljetusreitteihin liittyvat yksityiskohtaisemmat
l&htétiedot laskentaa varten on esitetty tau-
lukoissa 4 ja 5. Sateilyn ja sateilyaltistuksen
intensiteetti pienenee etdisyyden kasvaessa
kuljetussailiosta. Talldéin normaalikuljetuksissa
séteilyaltistuksen tehollinen vaikutusalue muo-
dostuu kaytdnnossa kuljetusvaylan lahialueel-
le, kymmenien metrien etéisyydelle sailidsta.
Kuljetuksen aikana sivuuttavassa liikenteessa
olevat matkustajat altistuvat séteilylle voimak-

kaammin kuin etddmmaélld oleva muu véesto.
Lahtotiedot taulukossa on esitetty jaksoittain
homogenisoituina ja kuvaavat tilannetta kul-
jetusvaylalla ja kuljetusvaylan l&hiymparistds-
sd. Siten esimerkiksi moottoritieosuuksilla tai
moottoritien kaltaisella Keha lll-vaylalla olevat
levedt suoja-alueet vaikuttavat valittuihin [&h-
totietoihin, kuten tehollisesti altistuvan vaestén
tiheyteen.

Reitd 1 (TR1): Hastholmen-Maarlahti-Porvoo Vantaa(Keha lll)-Espoo-Paimio

("Ranmnikkoreitti") (jaksot 1-5)

Lahtétieto LO-Maar Maar-Por Por-\Van VanEsp Esp-Pai
maantie maantie maantie maantie maantie

Pituus (km) [yht. 381 14 31 34 36 130

Liikennetiheys yht.s.(ajoneuvoarh) 30 125 250 460 400

Onnettomuustiheys (1/km) 1.00E-07 1.00E-08 1.00E-08 5 00E-08 1.00E-08

Vaestotiheys (henkilda/km2) 15 7 T 45 8

Kuljetuksia per vuosi 9 9 9 9 9

Sailiditd per kuljetus 1 1 1 1 1

Annosnopeus 1m et. (mSvh) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.0&

Kuljetusnopeus [km.u'h)| 35 60 60 55 60

Kuljetushenkildiden lkm (henkiléa) 2 2 2 2 2

Kuljetushenkilaiden keskim.

etaisyys sailidista (m) | 10 10 10 10 10

Sailididen kasittely ((kmkuljetus) 1 0 0 0 0

Pysahdysten kesto (h/lkkm) 0.005 0.005 0.005 0.01 0.005

Sateilylle altistuvien henkildiden

lkm pysahdysten aikana (henkil6a) 10 10 10 30 10

Altistuvien henkildiden etdisyys

sailidista pysahdysten aikana (m) 10 10 10 10 10

Varastointiaika (h/kuljetus) 0 0 0 ] 0

Sateilylle altistuvien henkildiden

lkkm varastoinnin aikana (henkiloa) 0 0 0 0 0

Altistuvien henkildiden etaisyys

sailitistd varastoinnin aikana (m) 0 0 ] 0 1]

Saattue (henkida) | 8 8 8 8 8

Osuus kaupunkialueen kuljetuk-

sesta ruuhka-aikana (-) 0

Osuus kaupunkialueen luljetuk-

sesta keskusta-alueella (-} 0.2

Osuus kulj. moottoritieta (-) 0 1 1 1 1

Lisatietoja. CASTORNVVER 440/84M-sailid (paino lastattuna enintdan 140 1)

M Taulukko 4. Rannikkokuljetusreitin lahtétiedot, jaksot 1-5.
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Reitti 1 (TR1):

PaimioRaisio-Masku-Mynamaki

("Ranmnikkoreitti") {jaksot 6-10)
Lahtétieto Pai-Rai RaiMas Mas(TA) Mas-Myn Mhyn(TA)
maantie maantie maantie maantie maantie
Pituus (km) [yht. 381 29 8 3 11 4
Liikennetiheys yhi_s.{ajoneuvoa’h) 570 450 530 310 340
Onnettomuustiheys (1/km) 1.00E-08 5 00E-O7 5 00E-07 1.00E-07 5 00E-07
Waestatiheys (henkilda/km2) 15 20 55 15 30
Kuljetuksia per vuosi 9 9 9 9 9
SailiGita per kuljetus 1 1 1 1 1
Annosnopeus 1m et. (mSvh) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Kuljetusnopeus [I-cm.fh]| 60 60 40 60 40
Kuljetushenkildiden lkm (henkilia) 2 2 2 2 2
Kuljetushenkilaiden keskim.
etaisyys sailidista (m) | 10 10 10 10 10
Sailididen kasttely (Ikmbkuljetus) 0 0 0 0 0
Pysahdysten kesto (h/km) 0,005 0,005 0,01 0,005 0.01
Sateilylle altistuvien henkildiden
lkm pysahdysten aikana (henkilda) 10 10 20 10 20
Altistuvien henkildiden etdisyys
sailidista pysahdysten akana (m) 10 10 10 10 10
Varastointiaika (h/kuljetus) 0 0 0 0 0
Sateilylle altistuvien henkildiden
|km varastoinnin aikana (henkildd) 0 0 0 0 0
Altistuvien henkildiden etdisyys
sdilidista varastoinnin aikana (m) 0 ] 0 0 0
Saattue (henkiloa) | 8 8 8 8 8
Osuus kaupunkialueen kuljetuk-
sesta ruuhka-aikana (-) 0 0
Osuus kaupunkialueen kuljetuk-
sesta keskusta-alueella (-) 0,6 0.5
Osuus kulj. moottoritietd (-) 1 0 0.5 0 0

Lisatietoja: CASTOR-VVER 440/64M-sailid (paino lastattuna enintaan 140 t)

M Taulukko 4. Rannikkokuljetusreitin lahtdtiedot (jatkoa), jaksot 6-10.
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Reitd 1 (TR1):
("Ramnikkoreitti"}

Mynamaki-Laitila-Rauma-Olkiluoto

(jaksot 11-15)

Lahtétieto Myn-Lai Lai(TA) Lai-Rau Rau(TA) Rau-0OL
maantie maantie maantie maantie maantie

Pituus (km) [yht. 381 25 3 28 B 19

Liikennetiheys yht.s.(ajoneuvoarh) 310 320 260 460 260

Onnettomuustiheys (1/km) 1.00E-07 5. 00E-07 1.00E07 5 00E-07 1.00E07

Vaestotiheys (henkilda/km2) 15 30 15 40 15

Kuljetuksia per vuosi 9 9 9 9 9

Sailiditd per kuljetus 1 1 1 1 1

Annosnopeus 1m et. (mSv/h) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

Kuljetusnopeus [kmfh)| 60 40 60 40 40

Kuljetushenkildiden lkm (henkiléa) 2 2 2 2 2

Kuljetushenkilaiden keskim.

etaisyys sailidista (m) | 10 10 10 10 10

Sailididen kasittely ((kmkuljetus) 0 0 0 0 i

Pysahdysten kesto (h/lkkm) 0.005 0.01 0.005 0.01 0.005

Sateilylle altistuvien henkildiden

lkm pysahdysten aikana (henkil63) 10 20 10 20 10

Altistuvien henkildiden etdisyys

sailidista pysahdysten aikana (m) 10 10 10 10 10

Varastointiaika (h/kuljetus) 0 0 0 ] 0

Sateilylle altistuvien henkildiden

lkkm varastoinnin aikana (henkiloa) 0 0 0 0 0

Altistuvien henkildiden etaisyys

sailitistd varastoinnin aikana (m) 0 0 ] 0 1]

Saattue (henkida) | 8 8 8 8 8

Osuus kaupunkialueen kuljetuk-

sesta ruuhka-aikana (-) 0 0

Osuus kaupunkialueen kuljetuk-

sesta keskusta-alueella (-} 0,5 0.1

Osuus kulj. moottoritieta (-) 0 0 0 1 0

Lisatietoja: CASTOR-VVER 440/84M-s3ilid (paino lastattuna enintaan 140 1)

H Taulukko 4. Rannikkokuljetusreitin Iahtdtiedot (jatkoa), jaksot 11-15.
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Reitti 2 (TR2): Hastholmen-Hyvinkaa-Forssa-Loimaa-Olkiluoto
("Sisamaan reitti")

Lahtétieto LO-Hywv Hyw(TA) Hyw-For For(TA) For-OL
maantie maantie maantie maantie maantie

Pituus (km) |yht. 352 112 5 85 12 138

Liikkennetiheys yht.s.(ajonewoa’h) 30 200 a0 200 30

Onnettomuustiheys (1/km) 1,00E-08 b 00E-O7 5,00E-08] 5. 00E-07) 1.00E-08

Waestdtiheys (henkildakm2) 15 50 20 75 20

Kuljetuksia per vuosi 9 9 9 9 9

Sailidita per kuljetus 1 1 1 1 1

Annosnopeus 1m et. (mSvh) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Kuljetusnopeus (km/h)] 35 20 35 20 35

Kuljetushenkilaiden lkm (henkilaa) 2 2 2 2 2

kuljetushenkildiden keskim.

etaisyys sailioista (m) | 10 10 10 10 10

Sailididen kasittely (lkm/kuljetus) 1 0 0 0 1

Pysahdysten kesto (h/km) 0,005 0.01 0.005 0,01 0,005

Sateilylle altistuvien henkildiden

lkm pysahdysten aikana (henkiléa 10 30 10 50 10

Altistuvien henkildiden etdisyys

sailidista pysahdysten aikana (m) 10 10 10 10 10

Warastointiaika (h/kuljetus) 0 0 0 0 0

Sateilylle altistuvien henkilaiden

|km varastoinnin aikana (henkildd) 0 0 0 0 0

Altistuvien henkildiden etdisyys

sdilidista varastoinnin aikana (m) 0 0 0 0 0

Saattue (henkilog) | ] 8 8 8 3

Osuus kaupunkialueen kuljgtuk-

sesta ruuhka-aikana (-) 0 0

Osuus kaupunkialueen kuljgtuk-

sesta keskusta-alueella (-) 02 0.5

Osuus kulj. moottoritieta (-) 0.2 0 0.6 0 0.15

Lisatietojaz CASTOR-VVER 440/84M-s3ilid (paino lastattuna enintadn 140 t)

M Taulukko 5. Sisdmaan reitin lahtétiedot.
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4.2.2 SATEILYANNOKSET
NORMAALIKULJETUKSISTA

Annosnopeus kuljetussailion ulkopuolella on
keskeinen lahtétieto normaalikuljetusten vé-
estolle ja kuljetushenkildstélle aiheuttamia
sateilyannoksia arvioitaessa. Taman raportin
luvussa 4.1 mallinnettin CASTOR 440/84M
-kuljetussailié yksityiskohtaisesti ja laskettiin
séilion ulkopuoliset sateilyannosnopeudet eri
polttoaineen palamilla (50 MWd/kgU seka 60
MWd/kgU).

Tassd tutkimuksessa kaytetdan konservatii-
visesti 60 MWd/kgU palamaa vastaavia las-
kettuja sailion annosnopeuksia, jolloin valit-
tu annosnopeus varmuudella kuvaa suurinta
mahdollista altistusta vaestélle. Valinta kattaa
siten tilanteen, jossa korkeimman palaman
polttoainenippuja kuljetettaisiin samanaikai-
sesti séilidssa jossain kuljetuserédssa.

RADTRAN-mallin (Neuhauser, 1992) laskentaa
varten valittiin sailion sateilyannostulosten pe-
rusteella annosnopeuksiksi etéisyydelld 1 metri
séilién vaipan pinnasta: neutronisateilylle 0,05
mSv/h ja fotonisateilylle 0,0007 mSv/h, koko-
naisannosnopeus siten 0,05 mSv/h (ks. Kuva
15 luvussa 4.1.2). Arvot vastaavat palamaa 60
MWd/kgU ja polttoaineen jaghtymista 20 vuo-
den ajan ennen kuljetusta.

Kuten aiemmin on raportissa mainittu, Loviisan
kaytetty polttoaine on suunniteltu loppusijoitet-
tavan 11 vuoden ajanjaksona, jolloin maantie-
kuljetuksia yhdella sailidlla tehtaisiin keskimaa-
rin noin 9 kertaa vuodessa. Kuvissa 20 ja 21 on
esitetty saadut vuosittaiset maantiekuljetuksen
annokset kuljetuksen henkildstélle, sailion ka-
sittelijoille, véestdlle reitin varrella, sivuuttaville
matkustajille, kuljetuksen hetkellisten pyséh-
dysten aikana sek& kokonaisannos.

Sateilyn annosnopeus kuljetussailion ulkopuo-
lella, vaestdtiheys ja liikennetiheys reitilla seka
kuljetusnopeus (altistusaika) ovat olennaisia
vaikuttavia tekijoita reitilla vaestoélle aiheutuvan
sateilyannoksen kannalta. Seka rannikkoalu-
een (TR1) ettd sisdmaan reitti (TR2) kulkevat
paljolti harvaan asutuilla alueilla siten, etté reitin
valittdmassa laheisyydessa ei ole suuria vaes-
tomaaria. Kuitenkin molemmilla reiteilla joudu-
taan kulkemaan myds taajama-alueella, jolloin
paikallisesti altistuu potentiaalisesti suurempi
vaestdmadra kuin perinteiselld maaseutualu-
eella.

Liikennetiheydet eri tieosuuksilla perustuvat
vaylaviraston liikkennemaéara—karttaan vuodel-
ta 2020 (Vaylavirasto). Tarkastelluilla maantie-
kuljetusreiteilld liikennetiheys on valilla 100-60
000 ajoneuvoa/vrk riippuen voimakkaastikin
asutusalueesta, tietyypistd ja tieosuudesta.

Hastholmen - Olkiluoto, rannikkoreitti (TR1)

9 kuljetusta per vuosi, 1 sailio per kuljetus

CASTOR-440/84M sailio

manSv/vuosi BKuljetushenkilosto
0,1 WSailion kasittelijat
@Vaesto reitila
mMatkustajat reitilla
0,01 7
BPysahdykset
OYhteensd
0,001 -
0,0001 A
0,00001
0,000001 +
0,0000001 -

H Kuva 20. Rannikkoreitilla aiheutuvat sateilyannokset.
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Hastholmen - Olkiluoto, sisdmaan reitti (TR2)

9 kuljetusta per vuosi, 1 sailio per kuljetus

CASTOR-440/84M siilio
1
manSv/vuosi @Kuljetushenkildsto
0,1 BSailisn kasittelijat
@Vaesto reftilla
mMatkustajat reitilla
0,01
@Pysahdykset
OYhteensa
0,001 -
0,0001 -
0,00001 -
0,000001 -
0,0000001 -

B Kuva 21. Sisémaan reitilla aiheutuvat séteilyannokset.

Hastholmen - Olkiluoto, merikuljetus (TR3)

CASTOR-440/84M sailio
1
manSv/vuosi BKulietushenkilosto
0.1 mSailion kasittelijat
@Vaesto reitilla
0,01 BMatkustajat reitilla
@Pysahdykset
0001 OYhteensa
0,0001
0,00001 -
0,000001 -
0,0000001 -

3 kuljetusta per vuosi, 3 sailidta per kuljetus

B Kuva 22. Merikuljetuksesta Hastholmen-Olkiluoto aiheutuvat sateilyannokset.

Vilkkaimmin liikennéity tieosuus on E-18. Eri-
koiskuljetuksia ei yleensa ole mielekasta tehda
ruuhka-aikaan, mink& takia tdssd analyysis-
sa on kaytetty laskelmissa kuljetuksen aikana
ruuhkahuippuja hieman pienempia liikenneti-
heyksia.

Taajama-alueillakin suurin osa véestdsta oles-
kelee sisélla rakennuksissa, jolloin he ovat
eriasteisesti suojautuneita ulkoiselle sateilylle.

Suojautumisen aiheuttama séateilyn vaimene-
minen (suojauskerroin eri rakennustyypeille) on
otettu huomioon RADTRAN-laskuissa.

Rannikkoreitilla voidaan vyllapitda tehollises-
ti suurempaa nopeutta (kuljetusaika lyhenee),
mink& takia kuljetuksen mukana olevalle hen-
kilostolle aiheutuvat sateilyannokset ovat ran-
nikkoreitilla hieman pienemmat kuin sisémaan
reitilld (kuvat 20 ja 21). Kokonaisséteilyannos
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(manSv/vuosi)
vaestéannos

yhteensa

sailion
kasittelijoi-
den annos

kuljetus-
henkiléston
annos

yhteensa

Rannikkoreitti maanteitse 9,6:10* 3,2:10°8 6,9-10°3 1,1-107?
Sisamaan reitti maanteitse 1,2:10° 4,410°% 6,9-10° 1,3:102
Merikuljetus Hastholmenilta 4,1-107 1,3-10° 6,9-10° 6,9-10°
Merikuljetus Valkon satamasta 4,9-10° 2,6-10* 1,0-102 1,010

M Taulukko 6. Yhteenveto séteilyannoksista reiteittéin ja kuljetusmuodoittain. Hastholmen-Olkiluoto-reiteilla on oletettu
kuljetettavan yhteensa 9 siiliéta vuodessa (maanteitse 9x1 sailid, merikuljetuksissa 3x3 siiliots). Vaestdoannos yhteensé on
summa reitin varrella oleville, sivuuttaville matkustajille ja pyséhdyksista vaestélle aiheutuvista annoksista.

rannikkoreitillda on 0,011 manSv ja sisdmaan
reitilla 0,013 manSv.

Kuljetusmuotoja verrattaessa laivakuljetus joh-
taa selvasti pienimpiin vaeston sateilyannoksiin
(kuva 22), koska altistuvaa vaest6a ei juurikaan
ole kuljetuksen valittdmassd laheisyydessa.
Kuljetuksen aikana henkilésté on myds kau-
kana sailoistd, joten henkildstolle kertyva sa-
teilyannos ja& vahaiseksi. Arvioitu vuotuinen
kokonaissateilyannos H&stholmenilta suoraan
lahteville laivakuljetuksella on 0,007 manSv.
Hastholmen-Valkon satama-Olkiluoto kuljetuk-
sille kokonaisséateilyannos on 0,01 manSy, kos-
ka késittelijdiden, kuljetushenkildston ja vaes-
tén annos kasvaa ydinvoimalaitokselta Valkon
satamaan tapahtuvan maantiekuljetusosuuden
takia.

4.3  LIKENTEELLISET
ONNETTOMUUSTAPAUKSET

4.3.1 HYPOTEETTISET
ONNETTOMUUSTAPAUKSET

JA PAASTOT

Kuljetussailio voi iskeytyd kohtaamaansa es-
teeseen erilaisilla kohtaamiskulmilla ja talla sei-
kalla on merkitystad polttoainesauvojen vauri-
oitumistodennakoisyyteen. Térméaystilanteisiin
liittyvat iskeytymistavat ovat (kuva 23):

e iskeytyminen paaty edella

e iskeytyminen sailién kulma edella

e iskeytyminen sivu edella.

Nadiden perustyyppien liséksi kaytannoén tor-
maystilanteissa esiintyy usein erilaisia yhdistel-

mid, kuten iskeytyminen kulma edelld ja valiton
paiskautuminen sivu edella esteeseen.

Mikali kuormitusymparistd aiheuttaa séilién
sisélld oleviin polttoainesauvoihin ja erityisesti
niiden suojakuoriin jannityksia, jotka ylittavat
suojakuorten suurimmat sallitut jAnnitysarvot,
polttoainesauvat vaurioituvat ja suojakuoret
menettavat tiiviytensa kuljetussailidssa.

Polttoainesauvojen  vaurioitumista voidaan
seurausanalyysien kannalta katsoen tarkastel-
la realistisesti tai konservatiivisesti. Ehdollisista
vaurioitumistodennakoisyyksista erityyppisille
polttoainenipuille on tutkimustietoa (Foadian
ym. 1992), jonka perusteella saadaan realis-
tinen suuruusluokka sauvojen vaurioitumis-
osuudelle. Konservatiivinen lahestymistapa on
ANSI-standardin (ANSI N14.5 1987) mukainen
pessimistinen 100% sauvojen vaurioitumiso-
letus. Talldin siis kaikki sauvat sailidssd me-
nettaisivat tiiviytensa ja sauvojen kaasutilassa
olevat radionuklidit voivat vapautua séilién va-
paaseen tilaan.

Loviisan kaytetyn polttoaineen kuljetuksissa on
tdmanhetkisen suunnitelman mukaan tarkoitus
kayttaa kaasujaahdytteistda CASTOR 440/84M
-sdiliétd. Ennen kuljetusta kuljetussailié kui-
vataan ja taytetdan inertilld helium-kaasulla.
Polttoainesauvojen suojakuorten lampétilak-
si kuljetuksen aikana on téssa tutkimuksessa
konservatiivisesti valittu 300 oC.

Tassa tutkimuksessa tarkastellut hypoteettiset
onnettomuustapaukset A, B, C ja D on kuvat-
tu taulukossa 7. Realistisessa tapauksessa (A)
vain pieni osuus sauvoista vaurioituu ja jalo-
kaasua ja helposti haihtuvia muita aineita ole-
tetaan vapautuvan sailiédn sauvan kaasutilasta
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PAATY EDELLA (PAATYTORMAYS)

SIVU EDELLA (SIVUTTAISTORMAYS)

KULMA EDELLA JA PAISKAUTUMINEN

Iskeytymisen alkuvaihe

Pyorahdysvaihe

Paiskautuminen

M Kuva 23. Sailion iskeytymistavat esteeseen (Sanders ym. 1992)

taulukon 8 vapautumisosuuksien mukaises-
ti. Kaasumaisten ja hiukkasmaisten aineiden
oletetaan edelleen vapautuvan térmayksessa
vioittuneen kansiosaston kautta ympéristéén
muodostaen radioaktiivisen paastdn (Taulukko
9). Hiukkasten vapautumisosuudet perustuvat
kokeellisiin tutkimuksiin (Sanders ym. 1992,
Colle J.Y. ym. 2006). Hiukkasista osa toden-
nakoisesti laskeutuu ja pidattyy sailion sisa-
pinnoille. Vapautumisen perusteita on kasitelty
laajemmin myds Posivalle tehdyissa aiemmis-
sa tutkimuksissa (Suolanen ym. 1999, Suola-
nen ym. 2004) ja niiden viiteraporteissa.

Realistisessa termisessé tapauksessa (B) t6r-
mayksen yhteydessd muodostuva tulipalo séi-
lion ulkopuolella nostaa vahitellen lampdtilaa
myds sailiéssd, mika voi kiihdyttda aineiden va-
pautumista sailiosta ympéristédn. Sailion ulko-
puolisen ilman lampd&tilan noustessa, aiheutuu
paastopilven termistd kohoamista eli tehollinen
paastokorkeus kasvaa.

ANSI (American National Standards Institute)
tapauksessa (C) kuljetussailion kaikkien poltto-
ainesauvojen oletetaan konservatiivisesti vioit-
tuvan. Ulkoiset olosuhteet ovat muutoin samat
kuin tapauksessa A.

ANSI terminen tapauksessa (D) otetaan huomi-
oon ulkoisen tulipalon vaikutus vapautumiseen
ja paéstoon, kuten tapauksessa B.

P&aastot on laskettu polttoaineesta, jonka pala-
ma konservatiivisesti on 60 MWd/kgU ja jaah-
tymisaika 20 vuotta (Taulukko 10).
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Onnettomuus- Tunnus Termiset Sauvojen Vapautumi- Hiukkas- Paasto-
tapaus ulkoiset vioittumis- nen sailioén maisten korkeus
olosuhteet osuus vioittuneista  aineiden*
sdiliéssd  sauvoista vapautumis-

osuus

ymparistoon
REALISTINEN |[A normaalit |3-10° ks. Taul. 8 0,1 20m
TORMAYS
REALISTINEN |B tulipalo 3:10°8 ” 0,5 80m
TERMINEN 800 °C
TORMAYS
ANSI TORMAYS | C normaalit |[1,0 ” 0,1 20m
ANSI TERMI- D tulipalo 1,0 " 0,5 80m
NEN TORMAYS 800 °C

*) Fissiotuotekaasujen ei oleteta pidattyvan sailioon, joten niiden vapautumisosuus ympéaristdéon on 1,0 kaikissa onnetto-

muustapauksissa.

M Taulukko 7. Onnettomuustapausten méarittely.

Nuklidi Loviisan VVER-polttoaine

Lampaétila (°C) / Palama (MWd/kgU)

300/60 500/60
H-3 0,5 0,5
Kr-85 0,072 0,072
1-129 0,032 0,032
Cs-134 0,0001 0,00011
Cs-137 0,0001 0,00011
muut 0,00003 0,00003

M Taulukko 8. Vapautumisosuudet vioittuneista polttoainesauvoista séilioon (osuutena koko sauvan inventaarista). Tarkas-
tellut lampétilat 300 oC (ei tulipaloa) ja 500 oC (tulipalo).

Kaasujaahdytteinen CASTOR-VVER-440/84M

(84 nippua/sailio, 120 kgU/nippu, yhteensa noin 10 tU/siilio)

Nuklidi

Paastot onnettomuustapauksissa (Bq)

A B C D

H=20 H=80 H=20 H=80m

T=300 °C T=500 °C T=300 °C T=500 °C

t=30 min t=10 min t=30 min t=10 min
H-3 1,9-10" 1,9-10" 6,5-10™ 6,5-10™
Kr-85 3,4-10" 3,4-10" 1,1-10" 1,1-10"
Sr-90 2,6-108 1,3-10° 8,4-10'° 4,2-10"
1-129 1,7-108 1,7-108 6,0-108 6,0-108
Cs-134 5,0-10° 2,7107 1,7-10° 9,1-10°
Cs-137 1,3-10° 7,3-10° 4,4-10" 2,410
Pu-238 2,3-107 1,2:108 7,8-10° 4,0-10%°
Pu-239 1,4-108 7,0-108 4,5-108 2,3-10°
Pu-241 2,7-108 1,4-10° 9,2-10%° 4,7-10"
Am-241 1,7-107 8,1-10" 5,6-10° 2,8-10™
Cm-244 2,9-107 1,5-108 9,7-10° 4,9-10™

M Taulukko 9. Aktiivisuuspaastot ymparistoon kaasujaahdytteiselle CASTOR-VVER-440/84M -kuljetussailidlle oletetuissa
onnettomuustapauksissa A, B, C ja D. Polttoaineen palama 60 MWd/kgU, jadhtymisaika 20 vuotta.
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Nuklidi TY2 (vuosi) VVER-440 (Bq/tU) Kuljetussiiliossa (Bq/10 tU)
H-3 12.28 1,28-10" 1,29-10"
C-14 5730 1,93-10" 1,95-10"
Kr-85 10,72 1,55-10" 1,56-10"°
1-129 1,6E7 1,86-10° 1,88:10"°
Cs-134 2,062 1,63:10" 1,64-10"
Cs-137 30,17 4,40-10% 4,44-10
Sr-90 28,6 2,77-10" 2,79-10'
Ru-106 1,02 4,35-10" 4,39-10"
Ce-144 0,78 9,65-108 9,74-10°
Pu-238 87,75 2,60-10™ 2,62-10"
Pu-239 24131 1,52:10"° 1,53-10"
Pu-241 14,3 3,03:10™ 3,06-10"®
Am-241 432,2 1,84-10" 1,86-10"°
Cm-244 18,11 3,21-10™ 3,24-10"

M Taulukko 10. Ymparistdvaikutusten kannalta merkittavien nuklidien ominaisaktiivisuudet (Bg/tU) ja kokonaisaktiivisuudet
kuljetussailiossé (Bqg/10 tU) Loviisan VVER-polttoaineelle. Palama 60 MWd/kgU, jaéhtymisaika 20 vuotta. (Anttila 2005,

Leppanen 2017, Karvonen 2021).

4.3.2 LEVIAMIS- JA
ANNOSLASKENNAN
LAHTOTIEDOT

Paéaston levidminen ja sateilyannokset ymparis-
tdssé on laskettu VTT:n ARANO-mallilla, joka on
alkujaan kehitetty reaktorionnettomuuksien vai-
kutusten laskentaan, mutta soveltuu hyvin myoés
muiden |&hdetermien levidmislaskentaan. ARA-
NO on laskentaperiaatteeltaan ns. suoraviivainen
Gaussinen malli, jota on kaytetty erityisesti PSA!
taso 3:n tarkasteluihin.

Levidmistilanteina onnettomuuspaastoille (A, B,
C ja D) on kaytetty yksittéisia edustavia leviamis-
tilanteita seka toisaalta laskettu sateilyannoksen
odotusarvoja, jolloin on saatilanteiden esiintymis-
todennékoisyyksilla painotettu pitkén ajanjakson
levidmisaineistoa. Laskelmissa siis otettiin huo-
mioon saatilanteeseen liittyva epévarmuus radio-
aktiivisen pilven levidmisen aikana.

Tilastollisena saaaineistona ARANO-mallille on
téssa tutkimuksessa kaytetty Loviisan ydinvoima-
laitoksen sddmastosta mitattua dataa (Jurvanen

1 Todenndkdisyyspohjainen turvallisuusanalyysi (PSA,
Probabilistic Safety Assessment) on yleisesti kaytetty me-
netelma ydinvoimalaitosten ja muiden ydinteknisten laittei-
den onnettomuusanalyyseissa. Tason 3 PSA tarkastelee
radioaktiivisten aineiden paaston leviamista ja aiheutuvia
sateilyannoksia ymparistdssa todennakodisyyspohjaisesti,
jolloin otetaan huomioon eri sddparametreihin liittyvat
todennékoisyysjakaumat.

2021), jonka katsotaan riittdvén hyvin edustavan
eteldisen rannikkoalueen tuulensuuntajakaumaa
(Kuva 24). Talléin sddaineisto soveltuu esimerkik-
si tilanteeseen, jossa rannikkoalueen kuljetusrei-
tilla sattuisi radioaktiivinen paasto tinealla asutus-
ja/tai teollisuusalueella.

Sateilyannoksen oletetaan koostuvan kolmes-
ta altistusreitista: suora ulkoinen sateily pilvest,
suora ulkoinen sateily laskeumasta ja sisdinen
altistus hengitetystd radioaktiivisesta materiaa-
lista. Ravintoaineiden aiheuttamaa altistusta ei
ole k&sitelty, koska saastuneiden elintarvikkeiden

Loviisa wind rose
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B Kuva 24. Tuulensuuntajakauma (ns. tuuliruusu) Loviisan
sadmaston mittauksista. Esitetyt Aranon sektorit 1-12
vastaavat ’kellotaulun mukaisia’ levidmissuuntia.
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kayttoa voitaisiin tarvittaessa rajoittaa. Myodskaan
maahan laskeutuneiden radioaktiivisten hiukkas-
ten pdlyamisté ei ole kasitelty, koska sen merkitys
Suomen olosuhteissa katsotaan yleensd vahai-
seksi aluskasvillimsuudesta ja vuodenaikavaihte-
luista johtuen. Esitetyt annokset ovat efektiivisia,
sateilyn ihmisille aiheuttamaa biologista vaikutus-
ta kuvaavia annoksia.

Suojauskertoimina (shielding factor) on kaytetty
1.0 pilviannokselle ja 0.3 laskeuma-annokselle.
Pilviannokselle 1.0 merkitsee konservatiivisesti
sitd, ettd kohdehenkild oleskelee avoimessa ulko-
tilassa koko pilven ylikulun ajan. Laskeuma-annos
kertyy pidemman integrointiajan kuluessa ja sille
0.3 ottaa huomioon oleskelun (osan ajasta) sisalla
erityyppisissé rakennuksissa. Hengitysnopeudel-
le on kaytetty konservatiivisesti suurehkoa arvoa
2.8e-4 m%/s = 16.8 dm?min. Hengitysannoksen ai-
heuttajanuklidit sitoutuvat elimistédn pilven yliku-
lun aikana, mutta annos niisté kertyy my&hemmin
pidemmalld ajalla (ns. annossitouma).

4.3.3 SATEILYANNOKSET
ONNETTOMUUSTAPAUKSISTA

Kuten edelld (kohta 4.3.2) on kuvattu, paastén
levidmisymparistdssa olevalle henkildlle aiheu-
tuvat séteilyannokset on laskettu jossain méaarin
konservatiivisin perustein. Suojautuminen pilven
ylikulun aikana ja hengitysannoksen laskennas-
sa kaytetty hengitysnopeus perustuu konserva-
tiiviseen lahestymistapaan. Henkilén oletetaan
kuitenkin eldvdn normaalin vuorokausirytmin
mukaan (10% ajasta ulkona) ja asuvan normaa-
lissa asunnossa (40% pientaloissa ja loput ker-
rostaloissa), jossa on tavanomainen rakenteiden
antama suoja laskeumasta tulevaa ulkoista séa-
teilya vastaan.

Kuvissa 25-30 on esitetty yksittaisten, neutraa-
lin sdatilanteen (stabiilius D) aikana tapahtuvan
paaston leviamisen aiheuttamat sateilyannokset
etaisyyksilla 0,1 km, 1 km, 5 km, 20 km, 40 km
sekd 100 km. Tulokset on annettu liséksi pouta-
saan tai sateen vallitessa leviamisen aikana.

Realistisen onnettomuusskenaarion (A) tapauk-
sessa kuukauden yksildannoskertymat (pouta)
kuljetussailion lahistolla ovat: 1,3 uSv (0,1 km) ja
0,13 pSv (1 km). Sateen vallitessa leviamisessa
vastaavasti: 1,5 pSv (0,1 km) ja 0,17 pSv (1 km).

Realistisen termisen skenaarion (B) tapaukses-

sa paastokorkeus on suurempi (80 m) ja annos-
maksimi havaitaan kauempana kuin A-tapauk-
sessa. Kuukauden yksildannoskertymat (pouta)
ovat: 0,18 ySv (0,1 km) ja 0,28 pSv (1 km).

Kaikkien polttoainesauvojen vaurioituessa (ANSI-
skenaario (C)) kuukauden annoskertymét olisivat
luonnollisesti paljon suuremmat: 0,4 mSv (0,1
km) ja 0,04 mSv (1 km). Sateen vallitessa levidmi-
sessa: 0,5 mSv (0,1 km) ja 0,05 mSv (1 km).

Termisen padston tilanteessa ANSI-skenaarion
annosmaksimi havaitaan vastaavasti kilometrin
etaisyydella ja kuukauden integrointiajalla koko-
naisyksiléannos (pouta) on 0,09 mSv.

Hyvin pitkalla 50 vuoden integrointiajalla annos-
kertymé& A-tapauksessa poutaséan vallitessa le-
vidmisessa on kilometrin etaisyydella 0,01 mSv
ja C-tapauksessa 3,6 mSv.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd realististen
onnettomuusskenaarioiden aiheuttamat satei-
lyannokset kuljetussailion lahistéllakin jaisivat
hyvin pieniksi ja lasketut vuosiannokset ovat
selkeasti alle esimerkiksi sallitun enimmais-
vuosiannoksen 0,1 mSv.

Kuvissa 31-36 on esitetty annosten odotusar-
vot etdisyyden funktiona ja ne kuvaavat odo-
tettavia annoksia siind mielessd todenmukai-
semmin, ettd ne ottavat huomioon vallitsevien
saatilanteiden jakauman. Jokaisessa kuvassa
on esitetty annoksen odotusarvokayrd (musta
viiva) sekd vertailuna yksittéisen leviamistilan-
teen annos (sininen viiva) sateen vallitessa levia-
misen aikana.

Yleisesti havaitaan, ettd annoksen odotusarvot
ovat pienemmat kuin yksittdisen saatilanteen
annos. Realistiselle onnettomuustapaukselle (A)
annoksen maksimiarvo on 0,07 uSv (0,1 km) ja
kaikkien sauvojen vaurioituessa (ANSI-skenaa-
rio (C)) 0,02 mSv (0,1 km). Odotusarvoon vaikut-
taa se, etta sita laskettaessa tuuli ei yksittéisissa
tapauksissa satu edes osumaan kohdesektoriin,
eli useimmissa suunnissa jaadaan nolla-annok-
seen. Lopulliseen odotusarvoon ARANO ottaa
huomioon kaikki suunnat ja kulloisenkin tuulen
suunnan sekd muut sédparametrit.

Odotusarvoisesti aiheutuvat sateilyannokset
siis jadvat akuutissa vaiheessa pieneksi, mutta
hyvin pitkilléa integrointiajoilla annoskertyma va-
kavimmassa onnettomuustapauksessa nousisi
annosrajan tasolle tai hieman ylikin siita.
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H Kuva 25. Annos etéisyyden funktiona realistisen p&aston skenaariossa (A), stabiilisuus D, pouta.
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H Kuva 27. Annos etdisyyden funktiona realistisen termisen paastén skenaariossa (B), stabiilisuus D, pouta.
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SATEILYANNOSTEN ODOTUSARVOT (mustat kayrét)

1 kuukauden integrointiaika (Kuvat: 31, 33 ja 35) 50 vuoden integrointiaika (Kuvat: 32, 34 ja 36)
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B Kuva 31. Annos yhteensa pilvesta, hengityksesta ja l Kuva 32. Annos yhteensa pilvesta, hengityksesta ja
laskeumasta realistisen paéston skenaariossa (A). laskeumasta realistisen padston skenaariossa (A).
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B Kuva 33. Annos yhteensa pilvesta, hengityksesta ja H Kuva 34. Annos yhteensa pilvesta, hengityksesta ja
laskeumasta ANSI-p&aston skenaariossa (C). laskeumasta ANSI-p&aaston skenaariossa (C).
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B Kuva 35. Annos yhteensa pilvesta, hengityksesta ja l Kuva 36. Annos yhteensa pilvesta, hengityksesta ja
laskeumasta ANSI-termisen paaston skenaariossa (D). laskeumasta ANSI-termisen paéstén skenaariossa (D).
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Onnettomuustilanteiden vaikutusten yhteenve-
totarkasteluna voidaan esittda kaikkien tapaus-
ten (A, B, C, D) tulokset seka yleisesti kaytetty
sédteilyannoksen annosraja yhdessa (kuva 37).
Havaitaan, etta realistisissa onnettomuusske-
naarioissa (A, B) sateilyannos jaa selvasti an-
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Sateilyannoksen odotusarvo (Sv)

1,0E-12
100 1000

nosrajan alapuolelle. Kuvasta ndhdaan samalla
paaston termisyyden vaikutus (tapaukset B,
D) siten, ettd laskeuma ja aiheutuvat annokset
ovat kauempana lahteestd suuremmat verrat-
tuna tavanomaiseen paastéon ilman tulipalon
vaikutusta.

D annosraja

10000 100000

Etdisyys (m)

l Kuva 37. Yhteenveto onnettomuustapauksille A, B, C ja D lasketuista yksilon séteilyannosten odotusarvoista. Kuvassa
on esitetty myds onnettomuustilanteiden tarkasteluun yleisesti liitetty suurin sallittu sateilyannos eli annosraja (0,1 mSv/
vuosi). Ainoastaan vakavimmassa tapauksessa (D, 100% polttoainesauvojen vioittuminen térmayksessé) annosraja ylittyisi
|&hialueella. Realistisissa onnettomuustapauksissa jaddaan selvésti annosrajan alapuolelle.
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5 YHTEENVETO

Tutkimuksessa on tarkasteltu Loviisan ydinvoi-
malaitoksella k&ytdn aikana kertyneen kaytetyn
polttoaineen kuljetuksia Olkiluodon loppusi-
joituslaitokselle sateilyturvallisuuden kannalta.
Erityisalueina tutkimuksessa ovat olleet kulje-
tussailion annosnopeuden laskenta, normaali-
kuljetusten seké liikenteellisten hypoteettisten
onnettomuustapausten annosvaikutusten arvi-
ointi.

Ty6ssé on yksityiskohtaisesti mallinnettu kulje-
tuksissa kaytettavaksi ajateltu kaasujaahdyttei-
nen CASTOR-440/84M -kuljetusséilio ja tehty
Serpent-mallilla sateilysuojaus- ja annosno-
peuslaskuja, jolloin on saatu séilién ulkopuoli-
nen annosnopeus madritettyd 50 MWd/kgU ja
60 MWd/kgU palamille. Kahden metrin etéisyy-
delld sailién vaipasta, annosnopeus on laskujen
mukaan yhteensa 0,03 mSv/h, mik on selvasti
alle IAEA:n esittdman annosrajan 0,1 mSv/h.
Kokonaisannosta dominoi spontaanien fissioi-
den aiheuttama neutroniséteily ja fotonisateilyn
merkitys kokonaisannokseen on vahainen.

Kuljetusreitteind on tarkasteltu rannikkoalueen
kautta sekd sisdmaan kautta kulkevia maan-
tiekuljetuksen reittivaihtoehtoja. Liséksi on tar-
kasteltu merikuljetusta laivalla Loviisan Valkon
satamasta sekd@ suoraan Héastholmenilta Olki-
luodon satamaan.

Normaalikuljetuksissa suurimmat séteilyannok-
set aiheutuvat kuljetussailion késittelyvaiheissa
henkildstolle ja vaestdn saamat séateilyannok-
set kuljetuksen aikana ovat pienemmaéat. Maan-
tiekuljetuksissa vuotuinen kokonaissateilyan-
nos konservatiiviseen analyysiin perustuen on
noin 0,01 manSv rannikkoreitilld ja noin 0,013
manSv sisdmaan reitilld. Henkildstdn saama
sateilyannos on rannikkoreitilla lyhyemmén
altistusajan takia hieman pienempi kuin siséa-
maan kautta tapahtuvassa kuljetuksessa. Meri-
kuljetuksessa vuotuinen kokonaisséteilyannos
on Valkon sataman kautta tapahtuvassa kulje-
tuksessa 0,01 manSv ja Hastholmenilta suo-
raan ldhtevassd kuljetuksessa 0,007 manSv.
Valkon kuljetukseen liittyvd maantieosuus ydin-
voimalaitokselta satamaan lisda sailién kasitte-
lyvaiheita ja nostaa séateilyannosta.

Hypoteettisia liikenteellisia onnettomuusti-
lanteita on tarkasteltu realistisen tdrmayksen,
realistisen termisen tormayksen (térmays ja tu-
lipalo) seka ns. 100% polttoainesauvojen vau-
rioitumisen tapauksille. Tilanteissa syntyvéan
radioaktiivisen paastdn leviamista ja aiheutu-
via annoksia on laskettu VTT:n ARANO-mallilla
yksittéisille saatilanteille sekd sateilyannosten
odotusarvoja, jolloin on eri saatilanteiden to-
dennakoisyyksilla painottaen saatu annoksen
odotusarvot etdisyyden funktiona. Laskuissa
on huomioitu my&s pouta tai sadesaén vaiku-
tus laskeumaan ja séteilyannoksiin.

Realistisessa onnettomuusskenaariossa yk-
silébn vuosiannos yksittdisessa neutraalissa
s&atilanteessa jaa tasolle 1 uSv kilometrin etai-
syydella kuljetusséiliésta. Tulipalon (termisyys)
sattuessa térméayksen yhteydessa, on paasto-
korkeus suurempi ja annosmaksimi havaitaan
kauempana kuin ilman tulipaloa. Realistises-
sa onnettomuusskenaariossa yksiléannos jaa
vuosiannosrajaa 0,1 mSv selvasti pienemmak-
si.

Pessimistisessa, kaikkien sauvojen vaurioitu-
mistapauksessakaan ei ole odotettavissa va-
littdmia terveysvaikutuksia véestdlle, vaikka
pitkalla aikavalilla laskeumasta kertyvat séatei-
lyannokset nousisivatkin merkittavalle tasolle.

Huomioitaessa séaétilanteiden todellinen ja-
kauma, saadut séteilyannosten odotusarvot
ovat suuruusluokaltaan noin kymmenesosa yk-
sittéisten leviamistilanteiden arvoista.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd normaali-
kuljetusten tai hypoteettisen realistisen onnet-
tomuusskenaarion seurauksena, kaytetyn polt-
toaineen kuljetukset eivat aiheuta merkittavasti
kohonnutta séteilyaltistuksesta aiheutuvaa ter-
veydellista riskid vaestolle.
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RAKENTAMISLUVAN MYONTAMISEN
JALKEEN HANKKEESEEN TEHDYT
MUUTOKSET






SELVITYS LOPPUSIJOITUSKONSEPTIIN

TEHDYISTA MUUTOKSISTA

TAUSTAA

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen raken-
tamisluvan yhtend ehtona oli toimittaa kayt-
télupahakemuksen osana selvitys loppusijoi-
tuskonseptiin tehdyistd muutoksista. Tama
selvitys kertoo rakentamisluvan hakemisen
jalkeen konseptiin tehdyt muutokset. Loppusi-
joitustoiminta tulee kestdmaan nyKkyisilla suun-
nitelmilla noin sata vuotta. Koska ydinenergia-
laki edellyttda tekniikan kehittymisen seurantaa
ja sitd kautta tehokkaampien ja turvallisempia
tekniikoiden kayttdéonottoa, tulee loppusijoitta-
misen aikana Posivan nykyisiin suunnitelmiin
laitosmuutoksia ja myds muutoksia konseptiin
saattaa tulla, koska loppusijoittamisen aikajan-
ne on pitkd. Posiva arvioi tulevien laitosmuu-
tosten ja konseptin muutosten turvallisuuden
Sateilyturvakeskuksen (STUK) valvonnan alai-
sena.

Posivalla on kaytdéssd muutostenhallintame-
nettelyt, nain jokaisesta suunnitteluun tehdysta
muutoksesta tehddan automaattisesti muu-
tosarviot organisaatiossa, jossa arvioidaan
muutoksen vaikutukset turvallisuuden eri osa-
alueisiin:

e Ydinturvallisuusmerkitys

e Sateilyturvallisuusmerkitys

e Pitkaaikaisturvallisuus

e Vaikutus turvajarjestelyihin ja tietoturvalli-
suuteen

e Vaikutus polttoainetietojen hallintaan
e \Vaikutus ydinmateriaalivalvontaan

e Inhimillisten ja organisatoristen tekijéiden
arviointi

e Muutosten vaikutus lupahakemusaineis-
toon

Muutostenhallinnan osana arvioidaan myds
onko muutos sellainen, etta silla on hanketason
vaikutuksia. Nama kasitellddn omassa proses-
siin hanketta ohjaavina p&atdksina (HOP), joil-
le tehdddn myds yo. olevat turvallisuusarviot.
Joillakin naista saattaa olla myds vaikutuksia

rakentamislupahakemuksessa esitetty kon-
septiin, mutta suurin osa ei aiheuta muutoksia
silla ne liittyvat konseptin tarkentuvaan suun-
nitteluun.

POSIVAN HANKETTA
OHJAAVAT PAATOKSET

Alla kuvataan Posivan HOP:it rakentamislupa-
hakemuksen jattdmisen jélkeen ja rakentamis-
luvan saamisen jalkeen seka arvio niiden vaiku-
tuksesta konseptiin.

Rakentamislupahakemuksen jattamisen jal-
keen tehtiin seuraavat HOP:it, ndma otettiin
huomioon jo STUKIin turvallisuusarviossa ra-
kentamislupahakemuksessa:

1. Loppusijoitustunnelien syvyystaso sekd
ajoneuvoyhteyksien linjaukset

Talla HORP:illa varmistettiin loppusijoitus-
tunnelien syvyydet, jotta niitd voitiin kayt-
taa kayttdlupahakemusaineistossa tarvit-
tavien turvallisuusanalyysien l&ht6tietoina,
samalla varmistettin ONKALO®:n ajoneu-
voyhteyksien linjaukset. Talla HOP:lla ei ole
vaikutusta loppusijoituskonseptiin.

2. Poistoilmakuilu 2 poisjattdminen suunnitel-
mista

Talla HOP:lla ei ole vaikutusta loppusijoi-
tuskonseptiin.

3. ONKALON tuloilmakuilun avaaminen

Talla HOP:lla ei ole vaikutusta loppusijoi-
tuskonseptiin.

4. Kapselin kannen hitsausmenetelma

Talld HOP:illa muutettiin kannen hitsaus-
menetelmaksi kitkatappihitsaus, rakenta-
mislupahakemuksessa esitetyn elektro-
nisuihkuhitsauksen sijaan. Muutos tehtiin
rakentamislupahakemuksen kasittelyn ai-
kana ja aineistoa toimitettiin Sateilyturva-
keskukselle, joka totesi ettd kannen sulke-
mistavan muutokselle ei ole turvallisuutta
heikentdvaa merkitystd. Posivan oman ar-
vion mukaan hitsaustavan muutos paran-
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taa kapselin hitsin pitkaaikaisturvallisuutta,
silla kitkatappihitsaus tuottaa vdhemman
kuparin raekoon muutoksia jotka aiheut-
taisivat hyvin pitkilld ajanjaksolla mahdolli-
sesti jannityskorroosiota hitsaussaumassa.
Talla HOP:lla on pitkaaikaisturvallisuutta
parantava vaikutus loppusijoituskonseptiin.

Rakentamisluvan saamisen jattdmisen jalkeen
tehtiin seuraavat HOP:it, nAma muutokset on
viety Posivan laitos- ja konseptisuunnitteluun
STUK:n valvonnassa ja hyvaksymina:

5.

10.

Toteutuslaajuuden muutos

Talla HOP:illa paatettiin loppusijoituslaitok-
sen tilojen toteutuslaajuus ennen loppusi-
joituksen aloittamista ns. valmistelevassa
vaiheessa. Talla HOP:lla ei ole vaikutusta
loppusijoituskonseptiin.

Kuljetussailidn rakennetyypin valinta

Talla HOP:illa paatettiin kuljetussailion ra-
kennetyyppi. Télla HOP:lla ei ole vaikutusta
loppusijoituskonseptiin.

Kéytetyn polttoaineen verifiointimittauksen
paikka

Talla HOP:illa p&atettiin missd varmenne-
taan loppusijoitettava kéaytetty ydinpoltto-
aine. Talla HOP:lla ei ole vaikutusta loppu-
sijoituskonseptiin.

Kapselointijatteen kasittely ja loppusijoitus

Talld HOP:illa paatettiin miten ja missé ka-
sitelladn sek& varastoidaan kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksella syntyva matala- ja
keskiaktiivinen ydinjate. Talla HOP:lla ei ole
vaikutusta loppusijoituskonseptiin.

Ensimmaisten loppusijoitustunnelien toteu-
tusalueen muutos

Talla HOP:illa paatettiin minne rakennetaan
ensimmaiset loppusijoitustunnelit. Talla
HOP:lla ei ole vaikutusta loppusijoituskon-
septiin.

Kayttdlupahakemuksen kapselimaarat
Talla HOP:illa paatettiin kayttdlupahakemus-
aineiston analyyseissa kaytettavien loppusi-

joituskapselien tarkka maara. Talld HOP:lla
ei ole vaikutusta loppusijoituskonseptiin.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Keskustunneleiden tayton referenssimate-
riaalin muutos

Talla HOP:illa paatettin muuttaa keskus-
tunneleiden tayttdmateriaali, keskustun-
neleilla ei ole turvallisuustoimintoa, joten
pitkdaikaisturvallisuus ei vaarannu talla
muutoksella. Talla HOP:lla ei ole vaikutusta
loppusijoituskonseptiin.

Puskurin segmentointi

Talla HOP:illa paatettiin muuttaa loppusijoi-
tusreikdan asennettavien puskurien raken-
ne rengasmaisista lohkoista segmenttimai-
siin puskurilohkoihin. Talla HOP:lla ei ole
vaikutusta loppusijoituskonseptiin.

Kéaytettavyysasteen nosto

Talla HOP:illa paatettiin muuttaa laskelmis-
sa kaytettdvdd ennakko-oletusta kuinka
paljon kallioperastéd on kaytettévissa lop-
pusijoitukseen, Posivan tarkentuneet tut-
kimustiedot Olkiluodon kallioperasté toimi-
vat taustatietona tdhan paatdkseen. Talla
HORP:lla ei ole vaikutusta loppusijoituskon-
septiin.

Sijoitustunnelivalin muutos

Talla HOP:illa paatettiin muuttaa loppusijoi-
tustunnelien ja -reikien etéisyysvaatimuk-
sia, perustuen tarkennettuihin jalkilammaon
tuottolaskelmiin. Talla HOP:lla ei ole vaiku-
tusta loppusijoituskonseptiin.

GraFi materiaalin kayttd loppusijoitustun-
nelin tayttémateriaalina

Talla HOP:illa paatettiin loppusijoitustunne-
lien tayttératkaisun muuttaminen lohko-pel-
letti tAytdstad granulitdyttdratkaisuksi. Gra-
nulitdyttémateriaali valmistetaan pelleteista
murskaamalla ja sekoittamalla. Materiaali
asennetaan tunneliin erikseen sitd varten
suunnitellulla asennuslaitteella. Talla HOP:lla
ei ole vaikutusta loppusijoituskonseptiin.

OL1-2 Loppusijoitustunnelin koko

Talla HOP:illa paatettiin muuttaa loppusi-
joitustunnelien kokoa, paatokselld vahvis-
tettiin ensimmaisten loppusijoitustunnelien
koko, jotta muun muassa tunneleissa ope-
roivien laitteiden suunnittelu voidaan tehda.
Talla HOP:lla ei ole vaikutusta loppusijoi-
tuskonseptiin.
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YHTEENVETO

Posiva on arvioinut edella esitetyt muutokset
oman muutostenhallintamenettelyn avulla ja
muutokset on hyvaksytty osaksi loppusijoitus-
konseptia. Turvallisuusmerkitykseltddn mer-
kittdvien muutoksien suunnitteluaineisto hy-
véksytetddn myos STUK:lla, myds asennus ja
kayttoonotto tapahtuvat STUK:n valvonnassa.
Loppusijoitus tulee jatkumaan noin sata vuotta,
muutoksia tulee tekniikan kehittymisen myoéta
mutta Posivalla on hallittu muutostenhallinta-
menettely, jolloin kaikki muutokset arvioidaan
eri turvallisuuden osa-alueiden osalta. Tulevai-
suudessa mahdolliset muutokset varmistavat
turvallisen ja tehokkaan loppusijoituksen, myos
tulevaisuuden muutokset tullaan tekemé&én
STUK:n valvonnassa.
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SELVITYS KAYTTOLUVAN EHTOJEN TAYTTYMISESTA

Seuraavassa on esitetty Posiva Oy:n kayte-
tyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppu-
sijoituslaitoksen rakentamislupaan, annettu
12.11.2015, liitettyjen lupaehtojen toteutumi-
nen. Lupaehdot on kasitelty kdyttdluvassa esi-
tetyssd muodossa ja kirjoitettu kursiivilla alla.

Lupaehdot

Valtioneuvosto on, nojautuen 11 péivénéa
joulukuuta 1987 annettuun ydinenergiala-
Kiin (990/1987) ja 12 pdivdnd helmikuuta
1988 annettuun ydinenergia-asetukseen
(161/1988), paéttdnyt mydntdéd jéljempéa-
nd mainituin ehdoin Posiva Oy:lle ydin-
energialain 18 §:ssé tarkoitetun Iluvan
rakentaa Eurajoen kunnan Olkiluotoon
Suomessa tuotetun kdytetyn ydinpoltto-
aineen kapselointi- ja loppusijoituslaitos
ja edelld mainitun laitoksen toiminnasta
syntyviélle kdytto- ja kdytostdpoistojatteel-
le loppusijoitustila, jotka yleispiirteiltdén
ja turvallisuuden varmistamiseen liittyvilta
perusratkaisuiltaan vastaavat rakentamis-
lupahakemuksessa esitettyé.

Téma lupa lakkaa olemasta voimassa, el-
lei kapselointi- tai loppusijoituslaitoksen
rakentamista aloiteta kahden vuoden kulu-
essa luvan lainvoimaiseksi tulosta.

Lupaehto tayttyy. Tyd- ja elinkeinoministerid
(TEM) vastaanotti 14.12.2016 Séteilyturva-
keskuksen (STUK) lausunnon, jossa todettiin,
ettd Posiva on aloittanut loppusijoituslaitoksen
rakentamisen Eurajoelle. STUK totesi marras-
kuun lopussa 2016, ettd Posiva on saavuttanut
valmiuden aloittaa loppusijoituslaitoksen ra-
kentamisen ydinenergia-asetuksen 108 pyka-
I&n mukaisesti.

TEM arvioi tdméan jéalkeen rakentamisluvan voi-
massa ololle asetetun ehdon ja Posivan raken-
tamisen aloittamisesta saamansa tiedon ja to-
tesi, ettd ehto tayttyi.

1. Talla paéatdkselld mydnnetyn luvan no-
Jjalla luvanhaltija saa rakentaa

1.1 kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
kéytetylle ydinpolttoaineelle kokonaisméaé-
réltéén yhteenséd enintddn 6500 tonnia
uraania vastaava méara.

Lupaehto tayttyy. Kaytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoitus tulee kestdmaan nykyisilld suun-
nitelmilla 2120-luvulle, tdman mukaisesti lop-
pusijoitettu kokonaismaara kaytettya ydinpolt-
toainetta tulee olemaan 6 500 tonnia uraania
vastaava méaara. Posiva hakee talld kayttdlupa-
hakemuksella kayttdlupaa 6 500 tonnia uraania
vastaavan maaran loppusijoittamiseen.

1.2 loppusijoitustiloja kdytetyn ydinpoltto-
aineen kapselointi- ja loppusijoituslaitok-
sen matala- ja keskiaktiiviselle kédytts- ja
kédytdstapoistojétteelle. Loppusijoitustiloja
saa rakentaa siten, etta tiloihin voidaan si-
joittaa enintdédn 1500 m® matala- ja keski-
aktiivista jatetta.

Lupaehto tayttyy. Posiva luovuttaa kaytosta
syntyvien matala- ja keskiaktiivisten jatteiden-
s& huolehtimisvelvollisuuden Teollisuuden Voi-
ma Oyj:lle (TVO), joka toimii samalla Olkiluodon
ydinlaitosalueella. Posivan ydinlaitoksilla synty-
neet ydinlaitosjatteet ké&sitelldén, varastoidaan
ja loppusijoitetaan Olkiluodon ydinlaitosten
kayttélupien ja toimintalupien mukaisesti.

Sahkon tuotannon paatyttyd Olkiluodossa kay-
tetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustoiminta
jatkuu, tasta syystad Posivalle tulee mahdolli-
sesti tarve rakentaa oma loppusijoitustila ma-
tala- ja keskiaktiiviselle jatteelle. Tastd syystd
Posiva hakee kayttélupahakemuksessa lupaa
ONKALO®:n yhteyteen rakennettavalle mata-
la- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoitustilalle.
Posiva hakee hakemuksessa loppusijoitustilan
kooksi 3000 m?, koska tilaan on suunniteltu
mahdollisesti loppusijoitettavan tarvittaessa
myo&s Posivan omistajien ydinjatteita.
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1.3 kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
sekéd loppusijoitustilojen toiminnassa tar-
vittavat rakenteet ja aputilat

Lupaehto tayttyy. Posiva laajentaa loppusijoi-
tuslaitoksen tiloja loppusijoituksen edetessé ja
rakentaa tarvittavat rakenteet ja aputilat, jotka
mahdollistavat loppusijoituslaitoksen toimin-
nan. Posivan on ottanut kayttdélupahakemuk-
sessa huomioon myd&s aputilojen ja rakentei-
den rakentamisen.

1.4 perusratkaisun (pystysuuntaiset sijoi-
tustunnelit) tai sen muunnelman (vaaka-
suuntaiset sijoitustunnelit).

Lupaehto tayttyy. Posivan nykyisten suunnitel-
mien mukaan loppusijoitus tehdaén pystysuun-
taisiin loppusijoitusreikiin  (KBS-3V-konsepti).
Jos vaakasuuntainen loppusijoituskonsepti
(KBS-3H) osoittautuisi paremmaksi tavaksi lop-
pusijoittaa k&ytetty ydinpolttoaine, voidaan
loppusijoituksen toteutustapaa muuttaa. Tama
vaatisi kuitenkin kattavia turvallisuusanalyyseja
ja toteutettavuusselvityksia. Posiva hakee kayt-
télupaa pystysuuntaisiin loppusijoitusreikiin
perustuvaan loppusijoitukseen, mutta Posiva
sédilyttdd myds mahdollisuuden tarvittaessa
siirtyd vaakasuuntaiseen loppusijoittamiseen.

2. Luvanhaltijan on toimitettava kéyttélu-
pahakemuksen yhteydesséa péivitetty sel-
vitys laitoskokonaisuuden ympdristévaiku-
tuksista.

3. Luvanhaltijan on toimitettava kéyttélu-
pahakemuksen yhteydessé paéivitetty sel-
vitys kdytetyn ydinpolttoaineen palautetta-
vuudesta.

4. Luvanhaltijan on toimitettava kéyttélu-
pahakemuksen yhteydessé paéivitetty sel-
vitys kdytetyn ydinpolttoaineen kuljetusris-
keista.

5. Luvanhaltijan on toimitettava kayttélu-
pahakemuksen yhteydessé selvitys hank-
keeseen tehdyistd muutoksista..

Lupaehdot tayttyvat. Posiva on liittédnyt lupaeh-
toja 2-5 koskevat paivitetyt selvitykset tdman
kayttdlupahakemuksen liitteiksi 10-13.
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