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- Posiva Oy

Opinnaytetydn tavoitteena oli maaritellda Posiva Oy:n kapselointilaitoksen kasittelykammion
jarjestelmien yksittédinen ja keskinainen kayttéonotto, ja selvittdd niiden vaikutukset toisiin
samassa tilassa oleviin laitteisiin. Opinnaytetydssa kuvattiin kasittelykammion jarjestelmien
kayttdonoton eri vaiheita ja luotiin aikatauluhahmotelma jarjestelmien keskinaisesta
kayttdonotosta. Tyon tarkoituksena oli lisatd tehokkuutta, turvallisuutta, toiminnallisuutta ja
luotettavuutta kayttdonottokokeisiin seka hyddynnettavyytta kayttdonottoaikatauluihin.

Opinnaytetydn aineistona kaytettin Posiva Oy:n dokumenttikirjastoa, Sateilyturvakeskuksen
YVL-ohjeita, Ydinenergialakia, SFS-EN-standardeja, IEC-standardeja seka aiheeseen liittyvia
tutkimusaineistoja ja kirjallisuutta. Tydssa kasitelldadn kapselointilaitosta, ja erityisesti
kasittelykammiota, seka siihen liittyvia jarjestelmia, toimintaprosesseja, vaatimusmaaritelmia,
kelpuutuksia, vikasietoisuuskykyja, laadunhallintaa, kayttdonottokokeita ja lopuksi kayttdonottoa
laitostasolla. Tyossa esitelladn myds ydinlaitoksille asetetut lakisaateiset maaraykset,
ohjeistukset ja suositukset seka laitoksen luvittaminen ja kayttdonotto aina suunnitteluperusteista
|&htien tuotantoon asti.

Tydn johtopaatdksend oli, ettd kasittelykammion laitteet voidaan saattaa kayttddn halutulla
tavalla. Jarjestelmat ovat ensiluokkaisia prototyyppeja, jotka suunnitellaan tuotantokaytén
vaatimusmaaritteiden pohjalta toimiviksi kokonaisuuksiksi. Posiva on edelldkavija kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoittamisessa. Osaaminen nakyy esimerkiksi dokumentoinnin
laadullisessa tydnjaljessa ja kattavuudessa sekad toimintatavoissa yleisesti. Opinnaytetyon
tuloksena on saatu Posiva Oy:n kayttdon kayttéonottoa koskevat aikatauluhahmotelmat, jotka
lisaavat tehokkuutta ja hyodynnettavyytta kayttéonottokokeissa.
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MUTUAL DEPLOYMENT OF ENCAPSULATION
PLANT HANDLING CHAMBER SYSTEMS AT THE
PLANT LEVEL
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The aim of the thesis was to define the individual and mutual deployment of the systems of Posiva
Oy's encapsulation plant processing chamber and to investigate their impact on other devices at
the same space. The thesis described the different stages of the implementation of the processing
chamber's systems and created a schedule outline of the mutual deployment of the systems. The
purpose of the work was to increase efficiency, safety, functionality, and reliability for
commissioning tests, as well as usability for deployment schedules.

Posiva Oy's document library, STUK's YVL Guidelines, the Nuclear Energy Act, SFS-EN
standards, IEC standards, and related research materials and literature were used as material for
the thesis. The work covers the encapsulation plant, in particular the processing chamber, as well
as related systems, operating processes, requirement definitions, qualifications, fault tolerances,
quality management, commissioning tests, and finally commissioning at the plant level. The work
also presents the statutory regulations, guidelines, and recommendations imposed on nuclear
facilities, as well as the permitting and commissioning of the plant from the design bases to
production.

The conclusion of the work was that the equipment in the processing chamber can be made
available as desired. The systems are first-class prototypes which are designed to act as
functional entities based on production requirement specification. Posiva is a forerunner in the
final disposal of spent nuclear fuel. Competence can be seen, for example, in the qualitative work
and coverage of documentation and in the operating procedures in general. As a result of the
thesis, commissioning timetables have been made available for Posiva Oy, which increase the
efficiency and usability in commissioning tests.
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SANASTO

Ajotunneli
Dekontaminointi
Determinismi

EBW

EKA-projekti
EYT

FAT

FOAK
Fortum

FSAR

FSW
IAEA

Kapselointilaitos
Kasittelykammio
Kaytetty polttoaine
Kaytdstapoisto
LO1-2
Loppusijoituskapseli

NDT
OL1-2

OL3

Kallioperassa, loppusijoitussyvyydelle kaltevuudella
1:10 kulkeva ajotie.

Esineen tai materiaalin osittainen tai perusteellinen
puhdistaminen radioaktiivisista aineista, joko fysi-
kaalisella, kemiallisella tai biologisella prosessilla.

Lainalaisuusoppi.
Elektronisuihkuhitsaus.

Posivan antama nimi loppusijoitustoiminnan osa-
projektille.

Ei ydinteknisesti turvallisuusluokiteltu.

Tehdastesti. Dokumentoitu toiminnallinen tarkas-
tusmenetelma. Testaus osoittaa tayttaako laitteet
sille asetetut vaatimukset.

Ensimmainen laatuaan.
Fortum Power & Heat Oy (entinen Imatran Voima).

Lopullinen turvallisuusselosteasiakirja kayttdlupa-
hakemuksen liitteeksi.

Kitkatappihitsaus.
Kansainvalinen atomienergiajarjesto.

Laitos, jossa kaytetty ydinpolttoaine asetetaan lop-
pusijoituskapseliin.

Tarkea osa kapselointilaitosta ja kapselointiproses-
sia. Kasittelykammiossa suoritetaan polttoaineen
siirtoja ja nostoja eri tydvaiheiden mukaan.

Reaktorista poistettu ydinpolttoaine.

Ydinlaitoksen elinkaaren viimeinen vaihe. Raken-
nukset puretaan ja alue maisemoidaan.

Loviisa 1-2 ydinvoimalaitokset, painevesireaktori -
tyyppi.

Kaytetyn polttoaineen kupari-valuraudasta tehty
tekninen vapautumiseste.

Rikkomaton aineenkoetus.

Olkiluoto 1-2 ydinvoimalaitokset, kiehutusvesireak-
tori -tyyppi.

Olkiluoto 3 ydinvoimalaitos, painevesireaktori
tyyppi.



PAP

Polttoaine-elementti

Polttoainenippu

Polttoainesauva

PSAR

SAT

SKB
STUK

Sateilyannos

TEM

TVO

Validaatiotestaus

Vapautumiseste

Ydinjate

YVA
YVL

Valtioneuvoston periaatepaatds ydinlaitoksen ra-
kentamiselle.

Koostuu polttoainenipusta ja polttoainekanavasta.

Ryhma polttoainesauvoja, jotka on koottu yhdeksi
rakenteelliseksi kokonaisuudeksi.

Polttoainesauva muodostuu suojakuoresta ja sen
sisaan asetetuista polttoainetableteista.

Alustava turvallisuusseloste. Sisaltaa tiedot laitok-
sen yleisista suunnittelu- ja toteuttamisperiaatteista.

Hyvaksymistestaus. Valmiin tuotteen kriteeristd tar-
kastetaan, jotta ne noudattavat sopimuksessa ole-
via maarityksia.

Svensk Karnbranslehantering AB.

Sateilyturvakeskus. Suomessa toimiva turvallisuus-
viranomainen, jonka lahtokohtana on sateily- ja
ydinturvallisuutta koskeva lainsdadanto, turvalli-
suusmaaraykset ja ohjeistukset.

Kehoon tai valiaineeseen absorboitunut satei-
lyenergia massayksikk6a kohti.

Ty6- ja elinkeinoministerid.
Teollisuuden Voima Oyjj.

Prosessi, jonka avulla pystytdan todentamaan, etta
prosessin kohde tayttda kaikki sille asetetut vaati-
mukset.

Loppusijoitusjarjestelman tarkea osa, jonka tarkoi-
tus on estaa radionuklidien kulkeutuminen loppusi-
joitusjarjestelmassa.

Ydinjate, esimerkiksi kaytettya polttoainetta, ma-
tala- tai keskiaktiivista jatetta tai muuta ydinainetta,
jota ei voida enda hyotykayttaa.

Ymparistdvaikutusten arviointimenetelma.

Sateilyturvakeskuksen julkaisema viranomaisohje,
joissa kuvataan sateily- ja ydinturvallisuusvalvon-
nan vaatimustasoja.



1 JOHDANTO

Kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitos on kokonaisuus, jotka muo-
dostuvat toimintaa palvelevista maanpaallisistd rakennuksista ja rakennelmista seka
maanalaisista loppusijoitustiloista. Tassa tydssa tarkastellaan laajemmin maanpaalla si-
jaitsevaa kapselointilaitosta, ja erityisesti kasittelykammiota seka siihen liittyvia jarjestel-
mid, toimintaprosesseja, vikasietoisuuskykyja, laadunhallintaa ja kayttédnottoa laitosta-

solla.

Ydinenergialain ja ministerion paatdsten mukaisesti kaikki Suomessa syntyva radioaktii-
vinen jate tulee loppusijoittaa Suomessa (Ydinenergialaki 1987/990, 2:6.1). Loviisan ja
Olkiluodon ydinvoimalaitoksilla sijaitsevat ja tulevaisuudessa Loviisa 1-2:n ja Olkiluoto
1-, 2- ja 3-laitosyksikoiltd kertyva kaytetty ydinpolttoaine loppusijoitetaan Suomen kallio-

peraan Posivan toimesta Olkiluodossa (Posiva Oy 2019a).

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoittaminen alkaa 2020-luvulla ja suunniteltu kokonais-
kesto on nykyisten arvioiden mukaan noin 100 vuotta. Yksi merkittdvimmista toimin-
noista on kapselointilaitoksen kasittelykammio ja siihen liittyvat jarjestelmat seka laitteet.
Jarjestelmien laitostason kayttédnotto ja sen toimivuuden varmistaminen ovat kriittisessa
roolissa kapselointiprosessin ja pitkdaikaisturvallisuuden tarkeyden vuoksi. Posiva
osoittaa kayttéonoton, koekayttdjen ja yhteistoimintakokeiden aikana Sateilyturvakes-
kukselle, etta ohjeistukset, organisaatio ja menettelytavat tuottavat vaatimusmaarittelyn-
mukaista lopputuotetta. Valmius kayttéluvan jalkeisiin tuotantovaiheisiin pitdd myds

osoittaa Sateilyturvakeskukselle. (Posiva 2019a.)

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda aikatauluhahmotelma kapselointilaitoksen kasitte-
lykammioon liittyvista jarjestelmista ja niiden keskindisesta kayttdonotosta. Tydssa kasi-
telldan kasittelykammiota laajemmin, samalla lisaten tietoutta ydinvoimaan liittyvista asi-
oista ja loppusijoittamisen tarkeydesta. Kasittelykammiota kasitelldan seka yleisesti etta
yksityiskohtaisemmin. Tydssa tarkastellaan yksityiskohtaisemmin kasittelykammion jar-
jestelmia. Kasittelykammiosta tarkastellaan laajemmin jarjestelmavaatimuksia ja suun-
nitteperusteita, vikasietoisuusvaatimuksia, toimintaprosessia, jarjestelmien yksittaista ja
keskinaista kayttoa, keskinaiseen kayttoon liittyvia prosessivaatimuksia seka lopuksi

kayttoonottoa ja sen osa-alueita.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teemu Heiskanen
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Opinnaytetydssa kuvataan kasittelykammion jarjestelmien eri vaiheita ja luodaan aika-
tauluhahmotelma jarjestelmien keskinaisesta kayttdonotosta. Kasittelykammion keski-
naisen kayttdonoton ja asennuksien aikatauluhahmotelmissa jatettiin inhimillisia tekijoita
pois laskelmista. Naitd ovat esimerkiksi mekaanisten laitteiden valmistuksen kesto ja
mahdolliset aikataululliset jattamat, henkildista johtuvat viivastykset, muun muassa sai-
rastumiset ja kuljetuksista johtuvat viivastymat, sekd mahdolliset asennuksista koituvat
aikatauluvenymat. Kapselointilaitoksen kasittelykammion suunnittelun, rakentamisen ja
dokumentoinnin perusteella voidaan varmistua siita, ettd suunnittelu, toteutus ja tuotan-
non vaatimusmaaritteet tayttyvat ja etta tuotantokayton aikana ei paase muodostumaan
haitallisia vaikutuksia ymparistolle tai henkildille. Opinnaytetyon sisallon teknisia tietoja

rajattiin Salassapitovelvollisuuden (2007/334) 9 luvun 57 §:n mukaisesti.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teemu Heiskanen
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2 POSIVA OY

Teollisuuden Voima Oyj ja Imatran Voima, nykyinen Fortum Power and Heat Oy, perus-
tivat yhteistydsopimuksena vuonna 1995 ydinjatehuollon asiantuntijaorganisaatio Posiva
Oy:n huolehtimaan LO1-2- ja, OL1-2-voimalaitoksen ja tulevaisuudessa myds OL3-voi-
malaitoksen kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksesta, loppusijoitukseen liittyvista ke-
hitystoista seka loppusijoittamiseen kuuluvista tehtavista. (Posiva Oy 2012a.) Posivan
vastuulla oli ja on edelleen myds tarpeellisten lupien laatiminen, suunnittelu, toteutus,
loppusijoitustilojen sulkeminen ja lopulta myds loppusijoituslaitoksen kaytosta poisto. Po-
sivan tehtavana on omistajien kaytetyn ydinpolttoaineen turvallinen ja kustannustehokas
loppusijoitus. Tarkeimpia paamaaria ovat turvallinen tuottaminen, onnistunut EKA-pro-
jekti, jatkuva tuotannon ja konseptin kehitys, luottamus toimintaan ja kehittyva tyoyh-
teisd. Posivalla tarkeisiin arvoihin lukeutuu vastuullisuus, avoimuus, pitkdjanteisyys ja
luotettavuus. (Posiva Oy 2020a, 7-10.)

Posivan omistussuhteet jakautuvat seuraavasti: TVO 60 prosenttiyksikkoa, ja Fortum 40
prosenttiyksikkda. Eurajoella sijaitsevalla Posivalla tydskentelee aktiivisesti noin 90 hen-
kilda. Yhtion liikevaihto vuonna 2019 oli noin 81,8 miljoona euroa. Palveluliiketoimintaan
keskittyva tytaryritys, Posiva Solutions Oy, perustettiin vuonna 2016. Posiva Solutions
Oy tarjoaa asiantuntijapalveluita yhdessa laajan yhteistydverkoston kanssa, ja sen asi-
akkaat saavat kayttddnsa Posivalle kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksesta keraan-
tyneen kokemuksen ja tietotaidon. (Posiva 2020a, 1-5.) Kuvassa 1 Posiva Oy:n toimitilat

Olkiluodossa.

Kuva 1. Olkiluoto (Posiva Oy 2011).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teemu Heiskanen
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3 YDINLAITOSTEN VALVONTA SUOMESSA

Sateilyturvakeskus varmistaa ja valvoo sateilyturvallisuutta Suomessa. Tavoitteena on
pitdd sateilyalttius mahdollisimman pienena ja turvallisuus monipuolisena. Sateily- ja
ydinonnettomuudet halutaan estaa kaytannallisin ja tehokkain toimintatavoin. Valvonnan
perustana toimii sateily- ja ydinturvallisuutta koskeva lainsdadanto, turvallisuusmaarayk-
set ja ohjeet. Valvontaa suoritetaan erityisesti ydinvoimalaitoksilla ja muilla ydinlaitok-
silla. Myds ydinmateriaalia ja ydinjatteiden loppusijoitusta valvotaan tarkasti. (Sateilytur-
vakeskus 2017a.)

3.1 Toiminta

Sateilyturvakeskus valvoo sateilylain ja sen nojalla annettujen saannéstojen ja maarays-
ten noudattamista. Myos muissa saadoksissa on ionisoivan sateilyn kayttéon ja loppusi-
joitustoimintaan liittyvia vaatimuksia. Sateilyturvakeskus antaa tarkentavia ohjeita YVL-

ohjeissa. Naita ovat esimerkiksi

o laki vaarallisten aineiden kuljetuksesta (719/1994)
o tybturvallisuuslaki (738/2002)

e tyosuojelun valvontaa koskeva laki (131/1973)

e tyoterveyshuoltolaki (1383/2001).

3.2 Ydinturvallisuusohjeet

Ydinenergialain 1987/990 mukaan STUKIn tehtdva on asettaa yksityiskohtaiset turvalli-
suustason toteuttamista koskevat turvallisuusvaatimukset (Ydinenergialaki 1987/990,
2a:7r.1). Ydinenergian kayttoa koskevat turvallisuusvaatimukset kuvataan YVL-ohjeissa

eli ydinturvallisuusohjeissa. Ohjeita uusitaan aktiivisesti, tarpeen mukaan.

Ydinturvallisuusohjeet jakautuvat seuraaviin kategorioihin, jotka ovat (Sateilyturvakes-
kus 2020a)

e YVL A.1-12 - Ydinlaitoksen turvallisuuden hallinta
» A.1Ydinenergian kaytén turvallisuusvalvonta

» A.2 Ydinlaitoksen sijaintipaikka

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teemu Heiskanen
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» A.3 Turvallisuuden johtaminen ydinalalla
» A.4 Ydinlaitoksen organisaatio ja henkilosto
» A.5 Ydinlaitoksen rakentaminen ja kayttdonotto
» A.6 Ydinvoimalaitoksen kayttétoiminta
» A.7 Ydinvoimalaitoksen todenndkdisyysperusteinen riskianalyysi ja ris-
kien hallinta
» A.8 Ydinlaitoksen ikdantymisen hallinta
» A.9 Ydinlaitoksen toiminnan raportointi
» A.10 Ydinlaitoksen kayttokokemustoiminta
» A.11 Ydinlaitoksen turvajarjestelyt
» A.12 Ydinlaitoksen tietoturvallisuuden hallinta
e YVL B.1-8 - Ydinlaitoksen ja sen jarjestelmien suunnittelu
» B.1 Ydinvoimalaitoksen turvallisuussuunnitelma
» B.2 Ydinlaitoksen jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden luokittelu
» B.3 Ydinvoimalaitoksen deterministiset turvallisuusanalyysit
» B.4 Ydinpolttoaine ja reaktori
» B.5 Ydinvoimalaitoksen primaaripiiri
» B.6 Ydinvoimalaitoksen suojarakennus
»  B.7 Varautuminen sisaisiin ja ulkoisiin uhkiin ydinlaitoksessa
» B.8 Ydinlaitoksen palontorjunta
e YVL C. 1-7 - Ydinlaitoksen ja sen ymparistdn sateilyturvallisuus
» C.1 Ydinlaitoksen rakenteellinen sateilyturvallisuus
» C.2 Ydinlaitoksen tyontekijoiden sateilyturvallisuus ja sateilyaltistuksen
seuranta
» C.3 Ydinlaitoksen radioaktiivisten aineiden paastojen rajoittaminen ja val-
vonta
» C.4 Ydinlaitoksen ympariston vaeston sateilyannosten arviointi
» C.5 Ydinvoimalaitoksen valmiusjarjestelyt
» C.6 Ydinlaitoksen sateilymittaukset
» C.7 Ydinlaitoksen ympariston sateilyvalvonta
e YVL D. 1-7 - Ydinmateriaalit ja jatteet
» D.1 Ydinmateriaalivalvonta
» D.2 Ydinaineiden ja ydinjatteiden kuljetus

» D.3 Ydinpolttoaineen kasittely ja varastointi
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» D.4 Matala- ja keskiaktiivisten ydinjatteiden kasittely ja ydinlaitoksen kay-
tosta poisto
» D.5 Ydinjatteiden loppusijoitus
» D.6 Uraanin ja toriumin tuottaminen kaivos- ja malminrikastustoiminnassa
» D.7 Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen vapautumisesteet
e YVL E. 1-13 - Ydinlaitoksen rakenteet ja laitteet
» E.1 Auktorisoitu tarkastuslaitos ja luvanhaltijan omatarkastuslaitos
» E.2 Ydinpolttoaineen hankinta ja kayttd
» E.3 Ydinlaitoksen painesailiot ja putkistot
» E.4 Ydinvoimalaitoksen painelaitteiden lujuusanalyysit
» E.5 Ydinlaitoksen painelaitteiden rikkomattomat maaraaikaistarkastukset
» E.6 Ydinlaitoksen rakennukset ja rakenteet
» E.7 Ydinlaitoksen sahko- ja automaatiolaitteet
» E.8 Ydinlaitoksen venttiilit
» E.9 Ydinlaitoksen pumput
» E.10 Ydinlaitoksen varavoimalahteet
» E.11 Ydinlaitoksen nosto- ja siirtolaitteet
» E.12 Ydinlaitoksen mekaanisten laitteiden ja rakenteiden testauslaitokset

» E.13 Ydinlaitoksen ilmanvaihto- ja ilmastointilaitteet

3.3 Turvallisuusluokat

Kapselointilaitoksen ja loppusijoituslaitoksen jarjestelmien turvallisuusluokitus maaray-
tyy YVL B.2:n ja YVL D.5:n kuvattujen periaatteiden mukaisesti. Sateilyturvakeskuksen
turvallisuusluokitusta koskeva YVL B.2 ydinturvallisuusohje kasittelee ydinlaitoksen jar-
jestelmien, rakenteiden ja laitteiden luokittelua. (YVL B.2 2019.) Posiva laati turvallisuus-
luokitusehdotuksen alustavalla turvallisuusluokitusasiakirjalla osaksi rakentamislupaha-
kemuksen yhteydessa STUKIille toimitettavaa aineistoa. STUK on hyvaksynyt ehdotuk-

sen osana lupahakemuksen aineiston kasittelya.

Turvallisuusluokat yksildivat kaytanndén menettelyt, joita noudatetaan laitoksen suunnit-
telussa, rakentamisessa, valvonnassa ja kaytossa. YVL D.5:ssa kasitelleen myds ylei-
sesti turvallisuusluokitusta. Loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuuden kannalta merkitta-

via jarjestelmia, rakenteita ja laitteita voivat olla erityisesti jatepakkaukset ja niita ympa-
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roivat puskurimateriaalit, taytto- ja sulkemisrakenteet seka loppusijoituslaitoksen maan-
alaisia tiloja ymparoiva peruskallio eli 1ahikallio. Turvallisuusluokitus on perusteena maa-
ritettdessa STUKIn valvontalaajuutta. (YVL D.5, 2018.)

Turvallisuusluokitus perustuu ensisijaisesti deterministisiin menetelmiin samalla replikoi-
den myds todennakoisyysperustaisen riskianalyysin tuloksia. Posivan turvallisuusluoki-
tus perustuu jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden kaytto- ja pitkaaikaisturvallisuusmer-
kitykseen. Jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden luokituksessa noudatetut periaatteet
maaraytyvat niiden turvallisuustehtavien perusteella. Jarjestelmat luokitellaan jarjestel-
man paatehtdvan mukaiseen turvallisuusluokkaan. Rakenteiden ja mekaanisten laittei-
den turvallisuusluokat maaraytyvat niiden toimintojen turvallisuusluokittelun perusteella,
joiden toteuttamiseen rakenne tai mekaaninen laite osallistuu. Rakenteella tai mekaani-
sella laitteella voi olla useita turvallisuustehtavia, jolloin turvallisuusluokka maaraytyy
vaativimman turvallisuustehtdvan vastaamaa turvallisuusluokkaa. Rakenteiden ja me-
kaanisten laitteiden turvallisuusluokka voi olla korkeampi, sama tai alhaisempi kuin jar-

jestelman turvallisuusluokka. (Posiva Oy 2015a.)
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4 YDINJATEHUOLTO SUOMESSA

Voimassa olevaa oikeusministerion maarittelemaa ydinenergialakia taydennettiin
vuonna 1994 niin, etta kayton yhteydessa tai sen seurauksena Suomessa muodostuneet
ydinjatteet on kasiteltdva, varastoitava ja loppusijoitettava pysyvaksi tarkoitetulla tavalla
Suomeen. (Ydinenergialaki 1994/1420, 2a:6.1.) Ydinenergian kayton on oltava turvallista
ja siita ei saa koitua vahinkoja ihmisille, ymparistolle tai omaisuudelle (Ydinenergialaki
1987/990, 2:6.1). Muualla kuin Suomessa ydinenergian kaytén yhteydessa tai seurauk-
sena syntyneita ydinjatteita, ei saa kasitella, varastoida tai loppusijoittaa Suomessa
(Ydinenergialaki 1994/1420, 2:6b.1).

Suomen sateilylainsdadantd uudistui EU:n vuonna 2013 uudistaman sateilyturvallisuus-
direktiivien vaatimusten mukaisesti. Sateilylainsaadannon uudistaminen koskee sateily-
lakia, asetuksia sekd STUKIin sateilyturvallisuusohjeita, jotka korvataan sitovilla maa-
rayksilla ja STUKIn ohjeilla. Tasavallan presidentti hyvaksyi 9.11.2018 esityksen uudesta
sateilylaista, ja uusi laki tuli voimaan 15.12.2018. (Sateilyturvakeskus 2020b.) Sahkon-
tuotannon yhteydessa ydinvoimalaitoksilla syntyy ydinjatetta, joka on radioaktiivista ja
vaatii sen takia erityistoimenpiteita. Ydinjatteella eli radioaktiivisella jatteella tarkoitetaan
radioaktiivisia aineita sisaltavaa materiaalia ilman tehtavaa. Radioaktiivisuutensa takia

jate pitaa tehda vaarattomaksi. (Sateilyturvakeskus 2015).

Kaikilla energiantuotantomuodoilla on ymparistdvaikutuksia. Ydinvoiman ymparistévai-
kutukset ovat vahaisia. Merkittavin yksittainen ymparistévaikutus on lammaontuotto meri-
alueelle. Osa voimalaitosjatteesta on radioaktiivista, jonka vuoksi jate pitaa eristaa niin,
ettei siita ole haittaa elolliselle luonnolle. Radioaktiivisuus laskee vahitellen merkitykset-
tomalle tasolle. Tata kutsutaan loppusijoitukseksi. (Posiva Oy 2016a, 4.) Pitkaaikaistur-
vallisuuden varmistaminen liittyy ensisijaisesti loppusijoituslaitoksen kalliotilojen kehityk-
seen, suunnitteluun ja rakennusvaiheeseen. Suunnittelun ja toteutuksen aikana varmis-
tutaan siita, etta pitkaaikaisturvallisuuden kannalta kriittiset kallioperan ominaisuudet sai-
lyvat ennallaan ja toteutuneet kalliotilat tayttavat kaikki niille asetetut vaatimukset. Tar-

keitd ominaisuuksia pitk&aikaisturvallisuuden osalta ovat (Posiva Oy 2015b.)

e teknisten vapautumisesteiden ja radionuklidien pidattymisen kannalta suotuisat
pohjavesikemian olosuhteet
e vahainen tai merkityksetdn veden virtaus loppusijoitustilojen ymparilla

¢ mekaanisesti stabiilit olosuhteet tilanteesta riippumatta.
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Vastuullinen ydinjatehuolto

International Atomic Energy Agency (IAEA) eli kansainvalinen atomienergiajarjeston laa-
tima kansainvalinen sopimus pyrkii siihen, etta radioaktiivinen jate loppusijoitetaan siihen
valtioon, josta se on peraisin. Sopimuksen allekirjoittaneet maat ovat Argentiina, Bulga-
ria, Kanada, Kroatia, TSekki, Tanska, Suomi, Ranska, Saksa, Kreikka, Unkari, Islanti,
Latvia, Marocco, Alankomaat, Norja, Puola, Romania, Slovakia, Slovenia, Espanja,
Ruotsi, Itavalta, Ukraina ja Yhdistynyt kuningaskunta. (IAEA 2001.)

Suomessa syntynyt ydinjate on loppusijoitettava Suomeen ja vastuu ydinjatteesta kuuluu
tuottajille eli voimalaitosyhtidille. Teollisuuden Voima Oyj ja Fortum Power and Heat Oy
ovat vastuussa omistamiensa ydinvoimalaitoksien syntyneesta ydinjatteesta, niihin kos-
kevista huoltotoimista, pysyvasta loppusijoituksesta, kaytetyn ydinpolttoaineen ja purku-
jatteensa valivarastoinnista seka kokonaisuudeltaan naihin liittyvistd kustannuksista.
TVO:n ja Fortumin perustama Posiva Oy huolehtii molempien emoyhtididensa kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituksesta ja siihen liittyvista tehtavistd. Suomen viranomaisten
vastuulla on ydinjatehuollon periaatteet, turvallisuusvaatimukset ja saadosten noudatta-
misen valvonta. Lupien ja sdadosten sektorilla vastuuviranomainen on tyo- ja elinkeino-
ministerid (TEM) ja turvallisuusvalvonnan vastuu on sosiaali- ja terveysministerion hal-
linnonalaan kuuluvalla sateilyturvakeskuksella (STUK). (Posiva Oy 2012b.) Kuvassa 2

etenema kaavio ydinjatehuollosta.

TECLLISUUDEN FORTUM
VOIMA OYJ POWER & HEAT

Valtioneuvosto

Ty®- ja elinkeinoministerié

VALVONTA
Sateilyturvakeskus (STUK)

YDINJATEHUOLLON
RAHOITUS

POSIVA OY

Valtion ydinjatehuoltorahasto "
Tyd- ja elinkeinoministeric Konsultit, tutkimuslaitokset,
urakoitsijat, yliopistot

Kuva 2. Etenema kaavio ydinjatehuollosta (Posiva Oy 2012b).
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5 LOPPUSIJOITUS KAYTETYLLE
YDINPOLTTOAINEELLE

Loppusijoituslaitoksen kayttétoiminnan aikana ja sen jalkeenkin arvioidaan loppusijoituk-
sen turvallisuutta. Ennen varsinaista tuotantoajoa ja kayttoonottoa pitaa varmistua, ettei
ydinjatettd paase elolliseen luontoon tai ihmisten ulottuville. Tdma on yksi tarkeimpia
asioita loppusijoituksessa. Ymparistdvaikutusten arviointi (YVA) on osana prosessia.
(Posiva Oy 2019b.)

5.1 Loppusijoituslaitos

Loppusijoituslaitoksella tarkoitetaan kokonaisuutta, johon kuuluvat loppusijoitukseen tar-
koitetut tilat, jotka koostuvat kahdesta osasta. Ensimmainen osa on maanpinnalla oleva
kapselointilaitos. Kapselointilaitoksen tehtava on kaytetyn polttoaineen pakkaus loppu-
sijoituskapseleihin, kallioperaan tapahtuvan pysyvan sijoittamisen edellyttamaan muo-
toon. (Posiva Oy 2019c.) Loppusijoituksen prosessikuvaus on liitteessa 1. Posivan lai-
toskokonaisuus on saanut tyyppinimen FOAK eli First of a Kind. Valmiita ratkaisuja ei
ole. Posiva on edellakavija kyseisella sektorilla. Toinen osa loppusijoituslaitoksesta on

maan alla, ja se jakautuu kahteen osaan, jotka ovat (Posiva Oy 2019c)

¢ loppusijoitustilat, joihin sijoitetaan kaytettya ydinpolttoainetta sisaltavat, loppusi-
joitettavaksi tarkoitetut kapselit

¢ muut maanalaiset tilat muun muassa keskustunnelit, tekniset tilat ja pystykuilut.

Maanpaalliselle kapselointilaitokselle toimitetaan ydinvoimalaitoksilla kaytetty ydinpoltto-
aine. Valivarastoissa 30-50 vuotta sailytetyt polttoaineet on mahdollista loppusijoittaa,

kun polttoaineiden lampdtila on laskenut riittdvasti. Kuvassa 3 maanpinnalta alas johtaa
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ajotunneli seka nelja kuilua pystysuunnassa, henkild- ja kapselikuilu seka tuloilma- ja

poistoilmakuilut. (Sateilyturvakeskus 2017b.)

Kuva 3. Havainnekuva loppusijoituslaitoksesta (Posiva Oy 2019c).

Laitosten kayttotoimintaan liittyy tarkeimpina asioina polttoaineen vastaanotto, polttoai-
neen siirtosailion nosto, siirto ja kapselointi, kapselin sulkeminen, tarkastaminen ja siirto,
kapselin asentaminen, tayttd ja sulkeminen, loppusijoitustilojen louhiminen seka laitok-
sen huolto-, kaytto- ja yllapitotoiminnot. Turvajarjestelyjen huomioiminen ja perusta muo-
dostetaan YVL-ohjeista A.11 - Ydinlaitoksen turvajarjestelyt, A.12 - Ydinlaitoksen tieto-
turvallisuuden hallinta ja STUK Y/3/2016 - Sateilyturvakeskuksen maarays ydinenergian

kaytoén turvajarjestelyista. (Posiva Oy 2020b.)

5.2 Loppusijoitustoiminnan aikataulu

Kuvassa 4 loppusijoituslaitoksen toiminta-aika ja kapasiteetti maaraytyvat kahden aika-
rajoitteen perusteella. Lahtdkohtana on, etta loppusijoitustoiminta olisi mahdollista aloit-
taa 2020-luvulla. Toinen lahtdkohta on se, ettéd kunkin reaktorista poistetun kaytetyn polt-
toaineen tulee olla vahintdan 20 vuotta jalkijadhdytyksessa, jotta yksittdisen elementin

sateilytaso on alentunut kasittelyn kannalta kohtuulliseksi. (Posiva Oy 2012c.)
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Kuva 4. OL1-3:n ja LO1-2:n ydinjatehuollon aikataulu (Posiva Oy 2012c).

Kuvassa 5 on kaytetyn polttoaineen loppusijoittamisen aloittamiseen tahtaavan toim

taohjelman vaiheet alkaen vuodesta 1978 (Posiva Oy 2012c).

ONKALO™n Loppusijoitus- | |Kdpselointi- Tuotannon
rakentaminen «laltoksen’| |laitoksen. ylosajo
_ louhipta | |rakentaminen:

OpRUSHIOITUS
TSN Lol 0N e LTS TR I fivieren
UAKONSEPTIN VALINTA NARE LR ‘L‘A OREE UL lPOLTTORNEEN TEOLLINE sumsmwsn‘

SUUNNI LOPPUSHOITUS
EKA-projekti

1990 2000 L 2020 : 2030 2040 2050 2100 210

/4 Valtioneuveston A .
quitoe S Naltfo- Kayttdlupa
. kdkonais- © . euvostoli P, 3

Turvallisuusarvio vahintdan 15 vuoden vdlein

alkatauiusta -~ - 25 et 2 petiaatepdatds g nis Ki'yltﬁh'ipahakemus .

Kuva 5. Vaiheistukset (Posiva Oy 2020a).

20

in-

Loppusijoituksen on maara kestaa nykyiselld aikataululla vuoteen 2120 asti. Mahdolliset

uudet voimalaitokset lykkaavat loppusijoituslaitoksen paattymista, mutta ei merkittavasti.
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5.3 Kapselointilaitos

Kaytetty polttoaine vastaanotetaan kapselointilaitoksessa. Maan alle louhitut loppusijoit-
tamiseen tarkoitetut tilat on yhteydessa kapselointilaitokseen kapselihissilla. Kapseloin-
tilaitoksen keskimaarainen kapselointitehokkuus on noin 50 kapselia vuodessa. Kapse-
lointilaitos suunnitellaan turvallisuusmaarayksia noudattaen niin, etta radioaktiivisten ai-
neiden paasy ymparistdon estetdan. Turvallisen toiminnan tehtava on mahdollistaa tyo-
vaiheiden suorittaminen turvallisesti ilman merkittavia paastoja. Henkilon saamat satei-

lyannokset eivat mydskaan saa ylittya. (Posiva Oy 2018.)

Kapselointilaitoksen tarkeimmat tilat ovat kuljetussailididen vastaanottotila, uusien tyh-
jien kapselien vastaanotto- ja varastointitila, polttoaineen kuljetussailion ja kapselin siir-
tokaytavat, polttoaineen kasittelykammio (polttoaineen kapselointitila), hitsausasema
(kapselin kannen hitsaus), kapselin sulkemishitsin tarkastusasema, kapselointiprosessin
ohjaamo, kapselivarasto, kapselihissi, kapselointiprosessi-, valvonta-, viestinta-, LVIS
jarjestelmat, prosessin tarvitsemat sahko- ja automaatiotilat seka palosuojelujarjestel-
mat. Kapselointilaitoksesta johtaa pystysuora kuilu sen alapuolella noin 400 metrin sy-
vyydessa oleviin loppusijoitustiloihin. (Posiva Oy 2009.) Maan paalla sijaitsee kapseloin-
tilaitoksen lisaksi apu- ja oheistoimintojen tilat, joihin kuuluvat kayttérakennus, ilmanvaih-
torakennus, tutkimusrakennus, varasto- ja korjaamotilat seka LVIS-jarjestelmien vaati-
mat tilat. Louheen ja murskeen varastoinnille varataan oma alueensa. (Posiva Oy
2020c.) Kapselointilaitos varustellaan monenlaisilla turvajarjestelyilla ja jarjestelmilla lai-

toksen turvallisen toiminnan suojaamiseksi.

Kuvassa 6 on poikkileikkaus kapselointilaitoksesta, joka sisaltaa kuusi erilaista tilaa. Jo-

kaisella tilalla on merkittava tehtava osana kokonaisuutta, jotka ovat (Posiva Oy 2020c)
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Kuva 6. Kapselointilaitoksen poikkileikkaus (Posiva Oy 2020c).

Uusien loppusijoituskapselien vastaanotto- ja varastotila
Polttoaineen kasittelykammio

Kuparikannen hitsauskammio

Hitsin tarkastuspaikat

Kapselin pinnan puhdistuspaikka

o~ w N =

Kapselihissi kapselien siirtdmiseksi loppusijoitustilaan.

Kapselointilaitoksen aktiivisen loppusijoitustoiminnan paatyttya aloitetaan kapselointilai-
toksen kaytdstapoisto. Kaytdstapoiston yhteydessa kapselointilaitoksen radioaktiiviset

osat ja jarjestelméat puretaan ja pakataan.

5.3.1 Kapselointilaitoksen toimintaprosessi

Kapselointilaitoksen aktiivinen toimintaprosessi alkaa, kun kaytetty polttoaine saapuu
ajoneuvolla kapselointilaitokselle kuljetussailidssa. Polttoaine sijoitetaan ensimmaisena
vastaanottotilaan. Kaytetyn polttoaineen siirtojen valissa mahdollisesti tapahtunut likaan-
tuminen voidaan pesta pois vastaanottotilassa. Pesuvedet ohjataan lattiaviemardintijar-
jestelmaan. Vastaanottotilasta kuljetussailio lasketaan lattialuukun kautta kuljetussailion
siirtokaytavaan. Prosessin mydhemmassa vaiheessa kuljetussailid palautetaan tyhjana
takaisin lahtopisteeseen eli vastaanottotilaan. Kapselia siirretaan kapselointiprosessin

edetessa erityisella siirtovaunulla kapselointilaitoksen siirtokaytavassa.
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Kuvassa 7 siirtokaytavassa suoritetaan kuljetussailion kannen pulttien avaus seka tarvit-
tavat naytteenotot. Kasittelykammion jarjestelmiin, kuten telakointi- ja kuivausasemiin

kuuluvia lapivienteja avataan vain kapselointiprosessin mukaisesti. (Posiva Oy 2017a.)

Kuva 7. Toimintaprosessia kuvaava prototyyppi (Nikula ym. 2012, 281).

Seuraavaksi aktiivinen prosessi kaynnistyy kapselointilaitoksen kasittelykammiossa. Lu-
vussa 8.2 on laajemmin kasitelty kapselointilaitoksen kasittelykammion toimintaproses-
sia. Kasittelykammiossa tehtavien prosessien jalkeen seuraa loppusijoituskapselin ulko-
kannen hitsaus ja tarkistus. Hitsin hyvaksytyn tarkastuksen jalkeen loppusijoituskapseli
lasketaan siirtokaytavaan ja ajetaan siirtokaytavan paahan, josta kapseli siirretaan kap-
selin siirtotrukin paletin paalle. Kapselin siirtotrukki vie loppusijoituskapselin kapselointi-
laitoksen kapselivarastoon, josta kapseli maaratyn ajan kuluttua siirretaan siirtotrukilla
kapselihissiin. (Posiva Oy 2012d.)
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Kapselin kannen hitsaus ja tarkistus

Nykyinen ja kayttoon otettava hitsausmenetelmana on kitkatappihitsaus FSW (Friction
Stir Welding). Kuvassa 8 kitkatappihitsaus pohjautuu hitsattavan kappaleen kuuma-
muokkaukseen, jossa haluttu I1ampétila syntyy suurella nopeudella muokattavaa kappa-
letta vasten pydrivasta tyokalun synnyttamasta kitkasta. Kitkatappihitsausmenetelmalla
tarkoitetaan kiintean tilan hitsausta, jossa materiaalit eivat sula hitsauksen aikana. Valittu
hitsausmenetelma ei vaadi lisdainetta, mutta kapselin hitsauksessa kaytetdan Argon

suojakaasua. (Posiva Oy 2020d.)

Sullicient downward force to
miaintain registered contact

Advancing side
of whald

Shouldar

>

Trailing edg : .
tha rotating taol Retreating side of weld

Leading sdoe
= of the rotating
taal

Kuva 8. Kitkatappihitsausmenetelma (Posiva Oy 2020d).

Kitkatappihitsauksen etuja ovat hitsiaineen pieni raekoko, tasainen ja suuntautumaton
raerakenne seka hyvat mekaaniset ominaisuudet. Kitkatappihitsin ominaisuudet ovat 1a-
hella perusaineen eli tdssa tapauksessa kuparin mekaanisia ominaisuuksia ja mikrora-
kennetta. Erittain vaikutuksellisissa korroosio-olosuhteissa kitkatappihitsi on osoittautu-
nut paremmaksi kuin esimerkiksi edellisten suunnitelmien pohjalta valittu elektronisuih-
kuhitsi. Vastaava patee myos kapselin jannityskorroosioon ja virumiseen, joita koske-
vissa kokeissa kitkatappihitsauksessa on saatu ensiluokkaisempia tuloksia elektroni-
suihkuhitsaukseen verrattuna. Kapselin hitsausasema toimii itsenaisesti eika silla ole tur-
vallisuustoiminnallisia riippuvuuksia muihin jarjestelmiin. Hitsausprosessi on automaatti-
nen, mutta kuitenkin hitsausoperaattorin varmistama ja aktiivisesti seuraama. (Posiva
Oy 2020d.)
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Kun hitsaus on tehty, loppusijoituskapseli irrotetaan hitsausasemasta. Kapseli siirtyy ko-
neistusasemaan, jossa hitsauspinta koneistetaan vaatimusten mukaiseen mittaan. Hit-
sauspinta koneistetaan kauko-ohjatusti jyrsinlaitteella. Koneistamisen jalkeen kapseli
kuljetetaan siirtovaunulla hitsin tarkastusasemaan. Hitsi tarkastetaan testausasemassa
NDT-menetelmatarkastuksella kayttaen visuaalista-, ultradani- ja pyorrevirtatarkastusta.
Kannen hitsin hyvaksyminen perustuu yksittaisten ja yhdisteltyjen NDT-menetelmien hy-

vaksymisrajoihin. (Posiva Oy 2009.)

Hitsin tarkastuksen jalkeen loppusijoitusvalmis loppusijoituskapseli kuljetetaan siirtovau-
nulla kapselointilaitoksen maanpaalliseen kapselivarastoon. Varastossa sailytettavien
kapselien polttoaineen jalkilammaoénpoistosta varmistutaan erilaisesten jadhdytysjarjes-
telmien avulla. (Posiva Oy 2017a.) Tarvittavien toimenpiteiden jalkeen loppusijoitusval-
miit kapselit siirretdan varastosta siirtotrukin avulla viimeiselle maanpaalliselle osiolle,
kapselihissille, josta loppusijoituskapseli lasketaan maanalaisiin tiloihin loppusijoitusta
varten. Vaihtoehtoisesti kapseli siirretdan erikoisajoneuvolla ajotunnelia pitkin loppusijoi-
tustiloihin. (Posiva Oy 2020c.)

5.4 Kaytetyn ydinpolttoaineen ymparoéiva kapseli

Loppusijoituskapselit ovat massiivisia metallisailiéita. Sisdosa on pallografiittivalurautaa
ja ulkokuori kuparia. Kapseleita on kolmea eri mallia ja kokoluokkaa kaytossa oleville tai
suunnitteilla oleville polttoaine-elementtityypeille. Loppusijoituskapselin tarkein turvalli-
suustoiminto on varmistaa kaytetyn ydinpolttoaineen pitkaaikainen turvallisuus sen suo-
jarakenteiden sisalla. Kapselin tehtavana on estaa veden paasy kapselin sisalle ja ra-
dionuklidien paasy ulos kapselista. Kaytetty ydinpolttoaine vaikuttaa ymparistoon vain
kapselin seinan lapaisevan lammaontuottonsa seka gamma- ja neutronisateilynsa kautta.
(Posiva Oy 2015c.)

Kapselin vaatimuslistan tarkeimpia kohtia ovat (Posiva Oy 2015c)

e hyva korroosionkestavyys

e riittava materiaalilujuus kestamaan mekaaniset kuormitukset.

Loppusijoituskapselin suunnitteluun kaytetaan tarkkaan lueteltuja maarayksia ja ohjeita.
Maarayksena luokiteltu asiasisaltd kaskee, etta teknisten vapautumisesteiden on estet-
tava ominaisuuksilta tehokkaasti radioaktiivisten aineiden vapautumista. Loppusijoituk-

seen valitun materiaalin toimintakyvyn pitaa sailya, vaikka loppusijoitustilojen olosuhteet
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muuttuisivat. (STUK Y/4/2018 7:32.) Loppusijoituskapselin valmistusmateriaaleja, ra-
kennetta, valmistustapaa ja sulkemistekniikkaa on tutkittu, jotta lopputuloksena olisi me-
kaanisesti ja kemiallisesti kestava sailio, joka sailyy syvalla kallioperassa tiiviina vahin-
téan 100 000 vuotta. Kapselin tiiveys varmistetaan asettamalla sen valmistukselle kor-
keat laatuvaatimukset ja kattavat tarkastukset. (Posiva Oy 2019d.) Kuvassa 9 olevan
loppusijoituskapselin hankinnalla on keskeinen osa loppusijoituslaitoksen kayttékustan-

nusten muodostumisessa ja niiden hillitsemisessa.

Kuva 9. Kaytetyn polttoaineen loppusijoituskapseli (Rakennusteollisuus 2019).

5.4.1 Kapselien kokoluokka ja valmistus

Kupariputken valmistusmenetelmana kaytetddn pursotusmenetelmaa. Kupariputken
pohja hitsataan. Kupariputkia on tehty Wyman-Gordonissa, Skotlannissa sijaitsevassa
tehtaassa. Putken valmistusmenetelman kehitystyo on tehty yhteistydssa SKB:n kanssa.
(Posiva 2020a, 9-11.)

Loppusijoitukseen tulee kolme erilaista kokoluokkaa olevaa loppusijoituskapselia. Ku-
vassa 10 on polttoaineen sisaltavan kapselin eri kokoluokat. Vasemmalta oikealle jarjes-

tyksessa ovat ensimmaisena LO1-2:n, toisena OL1-2:n ja viimeisend OL3:n kapselit.
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Kuva 10. Polttoainekapselit (Posiva Oy 2019d).

5.5 EKA-projekti

Posiva suorittaa EKA-projektia ensimmaisena maailmassa. Keskeisimpia asioita ovat
(Posiva 2020a, 24-40)

e kapselointilaitoksen rakentaminen, varustelu ja kayttdonotto

¢ |oppusijoituslaitoksen tekninen varustelu, keskustunneleiden louhinta ja ensim-
maiset loppusijoitustunnelit

e maanalaiset tuotantolaitteet

¢ vaatimusten mukaiset kapselit ja bentoniittikomponentit

e kayttdlupaprosessi

e tuotantotoiminnan aloittaminen.

EKA-projektin kelpoistus osoittaa, etta rakennettu tuote tayttaa kaikki suunnitelluissa olo-
suhteissa turvallisuuteen liittyvat vaatimukset ja soveltuu maarattyyn kayttotarkoituk-
seen. Kelpoistaminen perustuu konfiguraationhallinnan, vaatimustenhallinnan seka to-

teutussuunnitelman prosesseihin. Suunnitteluperusteet ovat (Posiva 2020a, 24—40)

o jarjestelmakuvaus ja tekniset vaatimusmaaritteet
e rakennesuunnittelu

e valmistus ja rakentaminen

e asennus ja kayttéonotto

o kayttélupahakemus ja sen hyvaksyminen.
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Kuvassa 11 tietoa kapselointilaitoksesta. Kapselointilaitoksesta tulee Turun linnan suu-

ruinen.

Rakennuksen N 1as n korkeudella

pédssi on tasolla.

Sel naelementteja

20kpl | 4200kpl 1000

Raudoitusta 2,5 Mk

1700 kpl - sisiitien elementit

Rakennuksen pifuus n. 72 metrid j. = '-—‘

40 metria. 00 m?, l-
. kerrosala 1 500 m*jati m®,

Kuva 11. Tietopaketti kapselointilaitoksesta (Posiva 2020a, 24—40).

5.6 Loppusijoitus Olkiluodossa

Paikkatutkimuksia tehtiin 1980-luvulta aina 2000-luvulle asti. Yksityiskohtaiset jatkotutki-
mukset valmistuivat 2000-luvulla ja ymparistovaikutusten arviointimenetelma (YVA) paa-
tettiin toteuttaa neljalla loppusijoitukseen potentiaalisella alueella. Tutkimuksien jalkeen

nelja mahdollista paikkaa olivat (Posiva 2012¢)

e Eurajoen Olkiluoto
e Kuhmon Romuvaara
e Loviisan Hastholmen

e Aanekosken Kivetty.

Paikkatutkimuksien, turvallisuusanalyysien ja ymparistovaikutusten arviointimenettelyn
perusteella kaikki nelja vaihtoehtoa kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen olisivat
olleet soveltuvia. Eurajoella ja Loviisassa paikallinen hyvaksynta oli suurinta. Etuna OlI-
kiluodossa on, etta sielld on kaytettavissa isokokoisempi maa-alue kuin Loviisan Hast-

holmenissa. (Posiva 2012e.)

Perusteellisten tutkimuksien jalkeen Posiva paatti vuonna 1999 esittamassaan valtio-

neuvostolle jattdmassaan periaatepaatdshakemuksessa loppusijoituslaitoksen asetta-
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mista Olkiluotoon. Joulukuussa vuonna 2000 valtioneuvosto suoritti mydnteisen periaa-
tepaatoksen. Toukokuussa vuonna 2001 eduskunta hyvaksyi valtioneuvoston myontei-
sen periaatepaatoksen. (Posiva 2012e.) Valtioneuvoston myonteisessa periaatepaatok-
sessa oli selvat rajat. Merkittdvimmat ehdot olivat, etta loppusijoitustiloja voidaan raken-
taa vain sille maaralle kaytettya ydinpolttoainetta kuin kyseessa olevien voimalaitosyk-
sikkdjen voimassaolevien kayttdlupien perusteella arvioitu loppusijoitustarve edellyttaa.
Kuitenkin hakemuksessa mainittuun enimmaismaaraan saakka. Periaatepaatds oli voi-
massa vuoteen 2016 saakka. Ehtona oli, ettéd paatéksen maaraajan loppuun mennessa
oli esitettava rakentamislupahakemus. (Nikula ym. 2012, 41-43.) Posivan tehtaviin kuu-

lui periaatepaatdoksen hakeminen ja sita edeltavat YVA-menettelyt.

Posiva ja viranomaiset ovat asettaneet turvallisuusvaatimukset loppusijoittamiselle. Lop-
pusijoitus toteutetaan moniesteperiaatteen mukaisesti. Moninkertainen suojaus varmis-
taa loppusijoittamisen turvallisuuden. (Teollisuuden Voima Oyj n.d.) Loppusijoituskon-
septin osa-alueita ovat loppusijoituskapseli, puskuri, taytto ja tulppa (Posiva 2020a, 10).
Kaikkien naiden loppusijoituskonseptien keskeisimmat asiat ovat suunnittelu, valmistus-
tekniikat, asennustekniikat, kustannukset ja pitkdaikaisominaisuuksien toimintakyky.
Tarkeimmat yksittaiset kohdat, jotka takaavat turvallisen ja tehokkaan loppusijoituksen,
ovat paikkatutkimukset, laitekehitystyo ja teknisten vapautumisesteiden kehitys. (Posiva
2020a, 9-11.)
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6 POLTTOAINEEN SIIRTOON LIUTTYVAT LAITTEISTOT

Tassa osiossa listattavia laitteita ja jarjestelmia ei yksityiskohtaisesti julkisteta. Listattavat
kohteet ovat testattuja prototyyppeja. Varsinaisten laitteiden valmistus on joko alkanut
tai alkamassa. Turvajarjestelyiden ja turvasuunnitelmien yksityiskohtia ei myodskaan jul-

kaista turvallisuussyista.

6.1 Kaytetyn polttoaineen kuljetus loppusijoituslaitokselle

Ydinjatekuljetukset luvitetaan ydinenergialain ja YVL D.2:n mukaisesti, mutta erilldan
kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen luvituksesta. Kuljetusten turvajarjestelyt toteutetaan
voimassa olevien saadosten mukaisesti, ja ne esitetaan kuljetusten turvajarjestelyja kos-
kevassa turvasuunnitelmassa. (Posiva 2015b.) Kaytettya ydinpolttoainetta varastoidaan
Loviisan ydinvoimalaitosten ja Olkiluodon ydinvoimalaitosten valivarastoissa, josta se
siirretdan Posivan loppusijoituslaitokseen erikoissailiossa. Kaytetysta ydinpolttoaineesta
pitda huolehtia niin, ettei siitd aiheudu vaaraa elolliselle luonnolle. Tasta on ehdottoman
tarkeaa huolehtia jo ennen kuin kaytetty polttoaine saapuu kapselointilaitoksen vastaan-
ottotilaan. Ennen varsinaista loppusijoitusta kaytetty polttoaine pitaa sailyttaa valivaras-
toissa. Loppusijoittamisen aikatauluun vaikuttaa merkittavasti polttoaineen jaahdy-
tysaika. OL1-2:n ja LO1-2:n kaytdssa olevan polttoaineen pitaa jaahtya keskimaarin noin
40 vuotta valivarastoissa, ennen kuin se voidaan loppusijoittaa turvallisesti Posivan toi-

mesta loppusijoitustunneleihin. (Ymparistdvaikutusten arviointimenettely 2008.)

Kun kaytetyn polttoaineen lampdtila on maaraysten mukaisella tasolla, voidaan aloittaa
loppusijoitusprosessi. Valivarastoihin siirretyt, kaytetyt polttoaineet pakataan siirron
ajaksi tormayksenkestavaan erikoiskuljetussailioon. Kuljetussailioille, sailion kasittelylle,
onnettomuustilanteisiin varautumiselle ja dokumentaatiolle on asetettu korkeat vaati-
mukset. Paaperiaate on, etta kuljetussailié ei saa menettaa sateilysuojeluominaisuuksi-
aan pahimmassakaan ajateltavissa olevassa onnettomuudessa. Kuljetussailidissa ole-
van kaytetyn polttoaineen tulee kuljetuksen aikana pysya kaikissa tilanteissa alikriitti-
send. (Posiva Oy 2020e.)
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Kuljetussailidille asetetaan tavanomaista kuljetuskalustoa tiukemmat vaatimukset, ja nii-
den on taytettdva poikkeustilanteiden varalta tiukat vaatimukset. Kuljetussailién tulee
kestaa (Posiva Oy 2020e)

e pudotus yhdeksan metrin korkeudelta peraanantamattomalle alustalle, seurauk-
siltaan epa-edullisimmalla kohtaamiskulmalla

e vahintdan 30 minuutin ajan tulipalon aiheuttama terminen ymparistd, kun liekkien
lampdtila on 800 °C

e upotus veteen 200 metrin syvyyteen vahintdan tunnin ajaksi.

Kaytettya ydinpolttoainetta voidaan kuljettaa sailidssa kuivana tai siten, etta sailié on tay-
tetty kokonaan vedella. Referenssimenetelmaksi on valittu markakuljetus, koska kayte-
tyn polttoaineen lampdtila pysyy siten alempana kuin kuivakuljetuksessa, mika taas pie-
nentaa riskeja merkittavasti. Markakuljetuksen etuutena on lisaksi se, etta kuljetussaili-
06n ei muodostu juurikaan ylipainetta, eika taman vuoksi tarvita erikoislaitteita paineen-
purkautumiselle kannen avauksen yhteydessa. (Posiva Oy 2009.) Saapuminen kapse-
lointilaitokselle ja polttoaineen vastaanottoon liittyvien prosessien tapahtumakulku me-
nee seuraavasti: Kuljetussailididen kuljetusajoneuvon saasuoja pestaan ulkona ja siirre-
tdan pois kuljetussailion paaltd ennen ajoneuvon ajoa sisalle kapselointilaitokselle. Ajo-
neuvo ajetaan vastaanottotilaan, jossa kuljetussailidsta irrotetaan iskunvaimentimet. Kul-
jetussailié nostetaan pystyasentoon ja siirretdan joko vastaanottotilan varastointipaikalle

tai kuljetussailion siirtokaytavaan. (Posiva Oy 2018.)

Kaytetyn polttoaineen kuljetukseen on kolme mahdollista tapaa, jotka ovat (Posiva Oy
2020e)

e maantiekuljetus
¢ rautatiekuljetus

e merikuljetus.

Jokaista kuljetusta valvovat viranomaiset.
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6.2 Laitteisto

Kuvassa 12 tehdaan siirtosailion nosto junaan.

Kuva 12. Polttoaineen lastaus junaan (Posiva Oy 2020e).

Kuvassa 13 on kapselin tarkastuslaite, joka tarkistaa kapselin kokonaisuudessaan.

Kuva 13. Kapselin tarkistuslaite (Posiva Oy 2014).
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Kuva 14. Kapselin siirto- ja asennusajoneuvon prototyyppi. Ajoneuvo koostuu vetoau-
tosta ja puoliperdvaunumaisesta kapselin asennuslaitteesta (Posiva Oy 2014).

Kapselointilaitoksessa on hyvin paljon erilaisia jarjestelmia ja toimintoja. Jarjestelmien
prototyyppien toteutus edistyi merkittavasti vuoden 2013 aikana. Merkittavana saavutuk-
sena oli kapselin siirtovaunun prototyypin valmistuminen. Kuvassa 15 prototyyppi kap-

selin siirtovaunusta.
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Kuva 15. Kapselin siirtovaunun prototyyppi (Posiva 2013).
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7 YDINLAITOKSEN JARJESTELMIEN KELPUUTUKSET

Kelpoistamisella haetaan objektiiviseen nayttddn perustuvaa varmistettua tietoa siita,
ettd maaritellyt vaatimukset on taytetty ja hyvaksytty. YVL B.1:n mukaisesti, todentami-
sella osoitetaan jarjestelman, rakenteiden ja laitteiden jokaisen osa-alueen suunnittelu-
ja toteutusvaiheen tuloksia. Tulokset tayttavat kayttdtarkoituksen sopivuuden, maaritellyt
jarjestelmavaatimukset ja turvallisuusvaatimukset. (Posiva 2017a.) Kelpoistussuunnitel-
man perusluonne laaditaan YVL-ohjeen B.1:n ydinvoimalaitoksen turvallisuussuunnitte-
lun mukaisesti. Muita asiakirjoja taytyy myos mahdollisuuksien mukaan kayttaa, esimer-
kiksi ydin- ja sateilyturvallisuusmaarayksia. Projektin kelpoisuuksissa taytyy ottaa huo-

mioon yleisesti seuraavia ohjeita, joita ovat (Posiva 2019a)

¢ YVL A5 Ydinlaitoksen rakentaminen ja kayttéénotto

e YVL B.2 Ydinlaitoksen jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden luokittelu
e YVL B.7 Varautuminen sisaisiin ja ulkoisiin uhkiin ydinlaitoksessa

e YVL B.8 Ydinlaitoksen palontarjonta

e YVL E.1 Auktorisoitu tarkastuslaitos ja luvanhaltijan omatarkastuslaitos
¢ YVL E.3 Ydinlaitoksen painesailitt ja putkistot

¢ YVL E.6 Ydinlaitoksen rakennukset ja rakenteet

e YVL E.7 Ydinlaitoksen sahko- ja automaatiolaitteet

e YVL E.8 Ydinlaitoksen venttiilit

e YVL E.9 Ydinlaitoksen pumput

e YVL E.11 Ydinlaitoksen nosto- ja siirtolaitteet.

Ylapuolella on listattu yleisimmat ohjeistukset ja maaritelmat. Muut kelpoisuuksissa nou-
datettavat ohjeet ja standardit ovat ennakkotarkastusaineistoissa, vaatimusmaaritte-

lyissa, soveltuvuusarvioissa ja rakennesuunnitelmissa.

Jarjestelmavaatimusten todentamistapoihin kuuluu erindiset testaukset, esimerkiksi teh-
dastestaukset ja validaatiotestaukset. Kelpoistus toteutetaan jarjestelmakuvauksen,
vaatimusmaarittelyjen seka rakennesuunnitelmien avulla. Kaikille teknisille jarjestelmille
laaditaan YVL-ohjeiden mukaisesti jarjestelmaaineistot. Kapselointilaitoksen kasittely-
kammion turvaluokitelluille rakenteille laaditaan kelpoistussuunnitelmat. Turvallisuus-
luokiteltujen laitteiden suunnitelmista on esitettava sateilyturvakeskukselle hyvaksytta-

vaksi rakennesuunnitelma ennen valmistuksen aloittamista. Valmistamista valvotaan ra-
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kennesuunnitelmiin sisaltyvan laadunvalvontasuunnitelman mukaisesti. Kelpoistusai-
neisto kuvataan jarjestelmakohtaisissa laatusuunnitelmissa. (Posiva 2017b.) Tietoturval-
lisuus on myos tarked osa kokonaisuutta. Posiva on laatinut tietoturvallisuussuunnitel-

mat seka muita vaadittuja suunnitelmia ja ohjeita YVL A.12:n ohjeiden mukaisesti.

Sahko- ja automaatiolaitteiden todentaminen tapahtuu jarjestelmien, toiminnan ja kom-
ponenttien osalta suunnittelustandardien IEC 61508, IEC 61513, 62061 ja IEC 62138
mukaisesti. Todentaminen perustuu eheydelle ja toiminnalle asetettujen vaatimusten
mukaisesti. YVL E.7:ssa maaritellaan myos sahko- ja automaatiolaitteisiin kohdistuvien

vaatimusten tayttymisen. (Posiva Oy 2019e.)

7.1 Luvitus

Ydinlaitoksen luvituksen elinkaari muodostuu seuraavasti (Posiva Oy 2019a)

ymparistovaikutusten arviointi
periaatepaatos
rakentamislupa

kayttdlupa

kayttédnotto

kayttdluvan uusinta ja maaraaikainen turvallisuusarviointi

N o g bk~ w0 Db~

kaytoéstapoistolupa.

Posivan ydinlaitosten luvittaminen jaetaan kahteen osaan, laitostason luvittamiseen ja
jarjestelmatason luvittamiseen. Laitostason luvittamisella varmistutaan siita, etta laitok-
set rakentuvat turvallisiksi ja, etta kaytdnaikainen toiminta on turvallista. Laitostasolla lu-
vittamisen vaiheita on paljon, mutta tarkeimpia asioita on YEL 1987/990 mukaisten ra-
kentamis- ja kayttélupien hakeminen seka kaytén aloitukseen liittyvien edellytysten var-
mistuminen. Kelpoistamisella, eli jarjestelmatason luvittamisella varmistetaan jokaisen
jarjestelman ja laitteen tehtava ja turvallisuusmerkitys, jotta ne vastaavat maarattyja
edellytyksia. (Posiva 2020f.) Posivan tapauksessa uuden ydinlaitoksen rakentamiselle
laaditaan luvitussuunnitelma, jossa esitetaan, miten ydin- ja sateilyturvallisuusvaatimus-
ten tayttyminen varmistetaan ja osoitetaan rakentamisen eri vaiheissa. Luvitussuunni-
telma toimitetaan rakennuslupahakemuksen yhteydessa STUKille. Suunnitelmassa on

hankkeen paavaiheet ja niiden suunniteltu aikataulu. YVL-ohjeissa maaritetyt asiat,
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suunnitelma jarjestelmatason turvallisuusasioiden luvittamisesta, ohjeen YVL B.1:n lu-
vussa 6 esitettyjen vaatimusten mukaisesti. Luvitussuunnitelmassa on myds suunni-
telma YVL-ohjeiden mukaisesta laitetason turvallisuusasioiden kasittelysta seka aikatau-
lutus suhteessa laitteiden suunnitteluun, valmistamiseen ja laitoksen rakentamiseen.
(YVL A.5 2019a, 3.3:338-339.)

7.2 S38hko6- ja automaatiojarjestelmat

Kasittelykammiossa on paljon erilaisia automaatiojarjestelmia, jotka ohjaavat, saatavat
ja havainnoivat kokonaisuutta ja eri jarjestelmien laitteiden toimintaa. Kaikkien mekaa-
nisten laitteiden on taytettava valtioneuvoston asetuksen vaatimus koneiden turvallisuu-
desta 400/2008 (Sosiaali- ja terveysministericé 2008/400). Sahko- ja automaatiojarjestel-
mien seka laitteistoiden tulee tayttda voimassa olevan Turvallisuus- ja kemikaalivirasto
(TUKES) S10 -ohjeessa mainittujen standardien vaatimukset ja muut yleiset voimassa
olevat maaraykset soveltaen uusinta versiota (Tyd- ja elinkeinoministerio 2016/1135).
Prosessilaitosten ja prosessien riskeja voidaan vahentda monin tavoin hyddyntaen au-
tomaaatiojarjestelmia. Ensisijaisesti hyvalla prosessi- ja laitossuunnittelulla voidaan
luoda turvallinen ymparistd. Turva-automaatio pysayttda prosessin ja laitteston tai vaih-
toehtoisesti ohjaa kokonaisuuden turvalliseen tilaan. Painelaite- ja kemikaaliturvallisuus-
saadosten perustana on, ettd prosessilaitoksista tai niihin liityvista laitteista ja jarjestel-
mista ei saa aiheutua henkild-, ymparistd- tai omaisuusvahinkoja lasketun elinkaaren
aikana. (TUKES 2008.) Sahko- ja automaatiojarjestelmien materiaaleihin patevat ohjeen
YVL E.7:n vaatimukset.

Sahkoélaitteistojen turvallisuutta ja sahkdtyoturvallisuutta koskevat standardit, joiden pe-
rustana on sahkoturvallisuuslaki 2016/1135, 33§ ja 84§. Standardeja ovat (Tyo- ja elin-
keinoministerié 2016/1135)

« SFS 6000 (2017)
e SFS 6001 (2018)

e SFS 6002 (2015) + A1 (2018)

e SFS-EN 60079-14 (2015) + AC (2016)
e SFS-kasikirja 604-2 (2017 luku 3)

e SFS-EN 50107-1 (2003)

e SFS-EN 50191 (2011)
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e SFS-EN IEC 62485-2 (2018)

e SFS-EN 50119 (2010) + A1 (2013)

e SFS-EN 50122-1(2011) + A1 (2011) + A2 (2016 + A3 (2016) + A4 (2017)
e SFS-EN 50122-2 (2011)

e SFS-EN 50124-1(2017)

e SFS-EN 50341-1(2014) + SFS-EN 50341-2-7 (2015).

Yllapidon kannalta tietoturva on tarkea osa sahko- ja automaatiojarjestelmia. Tietoturvaa
koskevat yleiset vaatimukset on maaritelty vaatimusmaarittelyissa. Suunnittelussa nou-
datetaan Posivan ja TVO:n tietosuojaohjeistusta. Sahko- ja automaatiojarjestelmille teh-
daan myos mittavat tehdastestit, jotka suoritetaan erillisen testaussuunnitelman perus-
teella. FAT testauksen ja testausohjeiden tulee kattaa testin kuvaus, testista odotetta-
vissa olevat tulokset, testausmenetelmat, testilaitteistolle asetettavat vaatimukset, tes-
tissa kaytettavilta ohjelmatydkaluilta esitettavat vaatimukset seka ohjelmistojen asen-
nus- ja testausvaiheet. Erityisvaatimuksena on latteiston kokoonpano, monitorointiin ja
mittauksiin kaytettava laitteisto, testien suoritus ja testausohjelman vaiheistus. (Posiva
Oy 2016b.)

Sahko- ja automaatiojarjestelmien FAT testisuunnitelmassa maaritetdan seuraavat asiat

(Posiva Oy 2015, sisainen asiakirja)

e selvitys testiohjelmasta

testivaiheiden ja yksittaisten testien maaritykset

e kuvaus testauslaitteista, testausymparistdsta ja olosuhteista
e kuvaus dokumenttien hallinnasta

e vaatimukset testin suorittamiseksi

e vaatimukset testien hyvaksymiselle

e testausmenettelytapa

o testiohjeet

e testiraportin laajuus.

7.3 Laitosautomaatio

Posivan laitosautomaatio muodostuu jarjestelmista, jotka ovat ohjausautomaatiojarjes-

telma 1, suoja-automaatio ja ohjausautomaatiojarjestelma 2. Kapselointilaitoksessa on
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valittu kuuden eri prosessijarjestelmatyypin kohdalla automaation toteutustavaksi erilli-
nen ohjausjarjestelma. Prosessin ohjaus tapahtuu prosessinayttdjen tai ohjauspaneelien
avulla. Hallittu jarjestelmaalusta saavutetaan automaation toteutussuunnittelulla, joka on
vaiheistettu ja ohjeistettu yksityiskohtaisesti osaprosessien ja laitteiden toimintojen in-
tegroimisen ansiosta. (Posiva Oy 2020g.) Suoja-automaatioon liittyviltd eri osa-alueiden
komponenteilta vaaditaan suurta toleranssia vikaantumisille, koska suoja-automaation
pitda luotettavasti pysayttaa tai muutoin ohjata kone tai prosessi turvalliseen tilaan hairio-
tai vaaratilanteessa. (Metropolia 2014.) Kuva 16 osoittaa perinteisen suoja-automaation

toimintatavan.

E/E/PES
turvallisuusvaati
musten
m&grittely

Ohjelmiston . -
wrvalisus | L N Validoitu
vaatimusten | Validaatio ‘ectaus P

madrittaminen ) ohjelma
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arkkitehtuuri
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A
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Kuva 16. Ohjelmiston turvallisuuden integroimis- ja kehityselinkaari (Metropolia 2017).

Suoja-automaatio on kokonaisvaltaisesti turvallisen toiminnan keskus. Suoja-automaa-
tion tarkeyden vuoksi on erittain tarkeaa, etta jarjestelmat on verifioidusti toimivia ja pa-
tevia ja, etta ne tayttavat kaikki tarvittavat vaatimukset. Jarjestelmakehityksen eri vai-
heissa todennetaan yhtenaisyytta, vaatimusten tayttdmista ja turvallisuutta. Suoja-auto-
maatiojarjestelmille asetettuja ehtoja ja vaatimusmaaritteita on paljon. Tarkeimpia kohtia
ovat: jarjestelman tulee olla itsendinen automaatiojarjestelma joka on kayttéautomaati-
osta riippumaton. Jarjestelman suunnittelussa tulee ottaa huomioon prosessin tarkoitus
ja jarjestelman vaadittava patevyys, jarjestelman mekaaniset laitteet tulee olla CE-mer-
kittyja tyyppihyvaksyttyja laitteita. Laitteiden kayttoturvallisuus, luotettavuus ja soveltu-
vuus on mahdollista osoittaa. Aukottomassa suoja-automaatiossa pitaa olla mistaan jar-
jestelmasta riippumaton, manuaalinen pysaytyksen mahdollisuus vaaratilanteissa. (TU-
KES 2008.)
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Jokaisessa suunnitteluvaiheessa on yksilOlliset suunnitteluvaatimukset, tavoitteet, lahto-
tiedot ja tulosaineistot, jotka kuuluvat kokonaisuuden konfiguraation hallinnan piiriin.

Suunnitteluvaihe koostuu eri vaiheista, jotka ovat (Posiva Oy 2016b)

o konseptisuunnittelu
e perussuunnittelu
e toteutussuunnittelu

e integrointi.

7.4 Jarjestelmien ja laitteiden vaatimukset

Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen teknisten jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden ob-
jektiiviseen nayttdoon perustuvana varmistuksena kaytetdan kelpoistussuunnitelmaa
ydinenergia-alan saadosten mukaisesti. Kapselointilaitoksen laajuus sisaltaa kaytetyn
ydinpolttoaineen kapselointitoiminnassa tarvittavien jarjestelmien, laitteiden ja rakentei-
den suunnittelun, hankinnan, valmistuksen, asennuksen, rakentamisen, kelpoistamisen
seka varsinaisen kayttoonoton. Ennen kayttoonottoa ja tuotannon alkamista taytyy suo-
rittaa paljon erilaisia kokeita. Kunnossapitovaatimuksiin kuuluu muun muassa huolto-
seisokkeja. Saanndllisia huoltoseisokkeja pidetdan suunnitelmien mukaisesti. Huoltosei-
sokin aikana kasittelykammio puhdistetaan ja kriittiset laitteet huolletaan tai tarvittaessa
vaihdetaan kokonaan uusiin. Materiaalien kayttaytyminen palotilanteessa on myos otettu
huomioon kapselointilaitoksen paloluokan vaatimusten mukaisesti. (Posiva Oy 2020b.)
Kasittelykammion rakenteiden kunnossapitovaatimuksia ei esitetd tarkemmin tassa ko-

konaisuudessa.

Suunnitteluperusteiden maaritelma kattaa kaikki laitoksen, rakenteiden, jarjestelmien tai
laitteen suunniteluun ja toimintaan liittyvat olettamat, vaatimukset, maarittelyjat ja perus-
teet normaaleille kayttotilanteille ja onnettomuuksille. Suunnitteluperusteiden tayttami-
sella laitos on luvitettu kayttétarkoitukseensa. Suunnitteluperusteita ovat sovellettujen
yleisten turvallisuusperiaatteiden tai kayttdteknisten ndkokohtien mukaisesti muodoste-
tut vaatimusmaaritteet toiminnallisten tavoitteiden realisoimiseksi tai vastaavasti analyyt-
tisten tulosten perusteella muodostetut vaatimusmaaritteet laitoksen, jarjestelman osan
tai laitteen toiminnalle. Koska halutaan, ettd toiminta pysyy suunnitteluperusteellisesti
maarattyjen ehtojen sisdpuolella ja vaadituissa laitostilanteissa normaalin kaytén, kayt-
tohairidtilanteiden ja onnettomuuksien aikana. Suunnitteluperusteet uudelle ydinlaitok-

selle hyvaksytaan vaiheittain. Jarjestyksessa etenevat vaiheet ovat periaatepaatds el
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karkea konsepti- ja tavoitetaso, rakentamislupa eli teknisesti tarkentunut toiminnallinen
taso ja kayttdlupa eli todennettavissa oleva tekninen ja toiminnallinen tasoymparisto.

Suunnitteluperusteet esitetaan turvallisuusarviossa. (Posiva Oy 2020b.)

Ydinturvallisuus on laitoksen kayton turvallisuutta. Tarkeimpia asioita kayton turvallisuu-
delle on kriittisyysturvallisuus seka polttoaineen, jalkilammon, ja sateilyn hallinta. Kayte-
tyn polttoaineen kriittisyysturvallisuus on varmistettava kaikissa mahdollisissa olosuh-
teissa. Kayttoturvallisuus muodostuu kokonaisuudesta. Sateilyturvallisuus varmistetaan,
polttoaineen eheydelld, alikriittisyydelld, jalkildmmon poistolla, ydinmateriaalin hallin-
nalla, turva- ja valmiusjarjestelyilla, paloturvallisuulla, pitkdaikaisturvallisuuden rakentei-
den kayttékuntoisuudella ja pitkaaikaisturvallisuuskriittisilla toiminnoilla. (Posiva Oy
2020b.)

Ydinlaitosten rakentamistoiminnassa on keskeista, etta lainsdadanndssa ja YVL-ohjeis-
tossa esitettavat turvallisuusvaatimukset ymmarretaan ja huomioidaan rakentamishank-
keen kaikissa vaiheissa ja, ettd eri osapuolet sitoutuvat niiden tayttdmiseen. Uuden ydin-
laitoksen rakentaminen edellyttdd mukana olevilta organisaatioilta merkittavaa projektin-
johdollista ja teknistd osaamista, jotta turvallisuuteen liittyvat tavoitteet toteutuvat. (YVL
A.5 2019Db, 1:103.) Ohjeistuksen ja standardien soveltamisessa noudatetaan saannos-
téhierarkiaa. Ensisijaisesti noudatetaan Suomen perustuslakia, toisena noudatetaan
ydinenergialakia, kolmantena Sateilyturvakeskuksen maarayksia, neljantend YVL-oh-
jeistuksia ja viimeisena tulee IAEA:n ohjeistus sekd muut ydinalan standardit ja Suo-

messa voimassa olevat tekniset standardit. (Posiva Oy 2017b.)

7.5 Tuotantoprosessin vaatimukset

Kaikki tuotantotoiminnot ovat prosessivaatimuksia ennen implementointia. Tuotantoi-
mintojen paatoimiin kuuluvat kehittdminen ja kuljettaminen. Kayton paatoimiin kuuluvat
kapselointi, kapselin siirrot, asennukset, laadunhallinta, kunnossapito ja muutosty6t. Lu-
vituksen paatoimiin kuuluu YEL:n mukaan maaritetyt luvat ja niiden hakeminen, FSAR
laatiminen, lupaehtojen tayttaminen seka uusinta- ja lisaluvitus. Rakentamisen paatoi-
miin kuuluu rakennuttaminen, tydmaa, laadunhallinta, tilojen louhinta ja rakennustekniset
tyot. Suunnittelun paatoimiin kuuluu kalliosuunnittelu, jarjestelmat ja mekaaniset laitteis-
tot. Tarkastuslaitoksen tehtavia ovat FAT:n ja SAT:n suorittaminen ja ainetta rikkomatto-

mat tarkastukset. Turvallisuuden paatoimia ovat YEL:n ja YVL:ien mukaisten lupien ja
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asetusten mukaisesta toiminnasta hoitaminen, tutkimustyo ja vaatimustenhallinta. (Po-
siva 2009.) Tarvittavien henkildiden maara kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen tuotan-
totoimintojen hoitamiseen taytyy olla maaritelty ennen koekaytt6a. Ennen tuotantotoimin-
tojen aloittamista taytyy suunnitella ja maaritelld organisaatio sellaiseksi, etta se huolehtii
seuraavista osa-alueista, jotka ovat ydin- ja sateilyturvallisuus, loppusijoituskonseptin
hallinta, kehittdminen ja yllapito, turvallisuusarvion laadinta ja yllapito, luvituksen hallinta,
laitostekniikan yllapito ja laitossuunnittelu, rakentaminen ja investoinnit, hankinta ja lo-
gistiikka, kaytto ja kunnossapito, yritysturvallisuus, laatu ja ymparisté seka tukitoiminnot.
(Posiva Oy 2018.) Loppusijoittamisen turvallisuus maaritetdan turvallisuusperustelun
mukaan. Turvallisuusperustelu pohjautuu teknistieteelliseen aineistoon, analyyseihin,
havaintoihin, kokeisiin ja testeihin mitka yhdessa takaavat turvallisen loppusijoittamisen.
(Posiva Oy 2020h).

7.6 Tuotantoon valmistautuminen

Ydintekninen kayttdonotto on Posivan kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen tah-
taavan hankkeen viimeinen vaihe. Siina loppusijoitetaan ensimmaiset kaytettya ydinpolt-
toainetta sisaltavat kapselit. Alustavien suunnitelmien mukaan ydinteknisen kayttoon-
oton aikana loppusijoitetaan yhteensa noin 30 kapselia ensimmaiseen loppusijoitusval-
miiseen tunneliin. Ydintekninen kayttdonotto on samalla varsinaisen loppusijoittamisen
ensimmainen vaihe. Kapselointi- ja loppusijoituslaitoksista tulee ydinlaitoksia. Ydintekni-
sen kayttéonoton aloittamisen jalkeen ydin- ja sateilyturvallisuuden merkitykset korostu-
vat. Ydintekninen kayttoonotto alkaa, kun ensimmainen era kaytettya ydinpolttoainetta
pakataan siirtosailioon KPA-varastolla ja siirretdan kapselointilaitokselle. (Posiva Oy
2019a.)
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8 KASITTELYKAMMION JARJESTELMIEN
KESKINAINEN KAYTTOONOTTO LAITOSTASOLLA

Tassd osiossa kasitelldaadn kapselointilaitoksen kasittelykammion jarjestelmien keski-
naista kayttoonottoa laitostasolla. Osiossa myos esitetaan aikatauluhahmotelma asen-
nusten aikataulusta ja jarjestyksesta sekd koekaytosta ja kayttdédnotosta. Spesifeja tie-
toja jarjestelmista, turvallisuusaineistoista, suunnitteluperusteista ja vaatimuksista ei jul-

kaista tdssa opinnaytetydssa.

8.1 Kasittelykammio

Kasittelykammiolla on tarkea tehtava omalta osaltaan varmistaa turvallinen loppusijoitus.
Kapselointiprosessin vaativimmat tyévaiheet tehdaan polttoaineen kasittelykammiossa
ja kapselin hitsauskammiossa, jotka sijaitsevat maanpinnan tason tiloissa. Kasittelykam-
mion mekaanisia paajarjestelmia ovat polttoaineen kuivausjarjestelma, kuljetussailio ja
kapselin telakointiasema, polttoaineen siirtokone ja manipulaattori. Kasittelykammiossa
on myods tilavaraus polttoaine-elementtien mittauksiin. Kasittelykammio pitaa sisallaan
kapselointilaitosrakennuksen rakenteita, jotka rajaavat erilleen kapselointilaitoksen muut
tilat kapselointiprosessissa suojaamattomana kasiteltdvan polttoaineen kasittelyyn tar-
koitetusta kasittelykammiosta. Jarjestelman tehtavana on toimia radioaktiivisten ainei-
den paastdesteena seka suojata ymparadivia tiloja ydinpolttoaineesta tulevalta suoralta
sateilyltd. Kasittelykammion rakenteisiin tehdaan kasittelykammiossa toimivien jarjestel-
mien ja mekaanisten laitteiden vaatimat [apiviennit. Lapivienteja tarvitaan muun muassa
kaapeleille ja putkistoille. Lapiviennit tehdaan asetettujen tiiveys- ja sateilyvaimennus-

vaatimusten mukaisesti. (Posiva Oy 2017b.)

Polttoaineen kasittelykammio on vuorattu ruostumattomalla terasverhouksella. Kasitte-
lykammio on liitetty ilmastointijarjestelmiin, jotka pitavat kasittelykammion alipaineisena
ymparoiviin tiloihin nahden. Kasittelykammio kytketaan valvonta-alueen lattiaviemaroin-
tijarjestelmaan ja aktiivisten nesteiden kasittelyjarjestelmaan. Kaytettya ydinpolttoainetta
nostetaan ja siirretdan kasittelykammiossa osaksi suojaamattomana. Suomen lainsaa-
dannén, viranomaisten, Posivan ja Posivan omistajien asettamat vaatimukset kohdistu-
vat eritoten laitoksen ydinturvallisuuteen, sateilyturvallisuuteen, pitkaaikaisturvallisuu-

teen, kaytettavyyteen, kustannustehokkuuteen ja suorituskykyyn. Kasittelykammio on
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osa ydinlaitosta ja siihen kohdistuvat vaatimukset eivat kohdennu ainoastaan valmiiseen
kasittelykammioon tai sen toimintaan, vaan muun ohella ohjaavat monin osin myos to-
teuttamiseen liittyvida menettelykaytantoja. (Posiva Oy 2019f.) Kuvassa 17 mallennus

kaytetyn polttoaineen kasittelykammiosta.

Kuva 17. Malli kasittelykammiosta (Posiva 2020h).

Kasittelykammion ylapuolella on dekontaminointikeskus ja laitteiden korjaamo. Dekon-
taminointikeskuksen tehtava on mahdollistaa polttoaineen kasittelykammion laitteiden ja
niihin liittyvien osien puhdistus radioaktiivisesta kontaminaatiosta. Ennen mekaanisen
laitteen siirtdmista dekontaminointikeskukseen, maaritetddn sen kontaminaatiotaso ot-
tamalla siitéd pyyhkaisynayte, jota tutkimalla saadaan selvyys kontaminaation maarasta.
(Posiva Oy 2018.)
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8.1.1 Kasittelykammion jarjestelmat

Kaytetyn polttoaineen kasittelykammion jarjestelma muodostaa tiiviin rakenteen, joka es-
taa prosessissa mahdollisesti vapautuvien radioaktiivisten aineiden levidmisen kasittely-
kammion ulkopuolelle. Kasittelykammion rakenteet eivat altistu ulkoilmaymparistdlle. Ka-
sittelykammion rakenteet toteutetaan siten, etta ne vaimentavat ydinpolttoaineesta kam-
mion ulkopuolelle menevaa suoraa sateilyd. Talla estetdan, ettei ulkopuolisilla alueilla
sallitut sateilyannokset ylity olosuhteista riippumatta ja ettei laitoksen henkiloston kaytta-
missa tiloissa ylity viranomaismaarayksissa kuvatut suoran sateilyn raja-arvot. (Posiva
Oy 2019f.)

Kasittelykammio pidetdan ilmastointijarjestelmien avulla alipaineisena ymparoéiviin tiloi-
hin nahden. Radioaktiiviset aineet poistuvat kammiosta hallitusti ja tehokkaasti iimastoin-
nin suodatuksen, lattiaviemarijarjestelmien ja aktiivisen vedenkasittelyn avulla. Kaytetyn
polttoaineen jalkilAmpd poistetaan kasittelykammiosta jadhdytys- ja suodatusjarjestel-
mien seka poistoilmastointijarjestelmien avulla. Normaalikaytdssa saattaa ilmentya ilma-
ja pintakontaminaatiota, jonka vuoksi kasittelykammiossa on erilaisia apujarjestelmia
laitteiden, rakenteiden ja tilojen dekontaminointiin radioaktiivisista aineista seka mahdol-

lisiin huoltoon liittyvissa toimenpiteissa. (Posiva Oy 2019f.)
Kasittelykammion jarjestelmaryhmia ovat

e sahkot, muun muassa valaistus

e ilmastointi

e palosammutus

e kaasusammutusjarjestelma

e paineilma

e kaasujarjestelma

e polttoaineen siirto

e polttoaineen siirtosailioon liittyvat jarjestelmat
o kapseliin liittyvat jarjestelmat

e apujarjestelmat.

Kasittelykammiosta 16ytyy myds tilat mittauskammiolle. Kasittelykammioon liittyy lisaksi

lukuisia jarjestelmia muun muassa sahkoénjakelu ja valaistus seka prosessi- ja kulunval-
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vonta. Polttoaineen kasittelykammion jarjestelmien tietoturvallisuustaso pidetaan korke-
alla. Jarjestelmaa turvataan suojautumalla ulkopuolisilta uhilta ja haitallisen toiminnan
aiheuttamilta viallisuuksilta fyysisin, teknisin ja hallinnollisin keinoin. Tietoturvallisuuden
varmistamiseksi noudatetaan Posivan tietoturvallisuuden asiakirjakokonaisuutta. (Po-
siva Oy 2017b.)

8.1.2 Rakenteiden vaatimukset

Kapselointirakennuksen rakenteisiin kohdistuu eri tiloissa erilaiset olosuhteet, joiden ta-
kia huonetiloille on pakollista tehda ymparistoolosuhdeluokitus. Toiminta ja kaytto laitok-
sen eri kayttotiloissa on maaritelty kapselointiprosessille laadituissa kayttoturvallisuus-
analyyseissa, jotka rakentuvat normaalikayton, kayttohairididen ja onnettomuustilantei-
den mukaisesti. Normaalikaytossa eli tuotantokaytossa kapselointiprosessi toimii nor-
maalisti, ja kasittelykammion rakenne pidetaan tiiviina. Tiiveys varmistetaan pitamalla
kammion huoltoluukku ja muut ovet suljettuina. Kasittelykammion ilmaa suodatetaan tar-

peen mukaan esimerkiksi mahdollisten kontaminaatioiden seurauksena.

Huoltoseisokki luokitellaan myds normaaliksi kayttotilanteeksi. Huoltoseisokin aikana
kammio dekontaminoidaan ja puhdistetaan perusteellisesti. Radioaktiiviset materiaalit
poistetaan aktiivisten jatteiden kasittelyyn. Huoltoseisokin loputtua kasittelykammion
tiiveys palautetaan. (Posiva 2017b.) Polttoaineen kasittelykammion struktuureiden ydin-
teknisena turvallisuustehtavana on estaa radioaktiivisten aineiden laajeneminen kasitte-
lykammion ulkopuolelle. Polttoaineen kasittelykammion rakenteet altistuvat kapselointi-
rakennuksen tiloissa vallitseville olosuhteille, jotka ovat erilaisia eri tiloissa. Huonetiloja

on maaritetty seuraavan listauksen mukaisesti (Posiva Oy 2017b)

e |ampdtila- ja kosteusluokka

o sateilytasoluokka

e pintakasittely- ja dekontaminoitavuusluokka

e lampokuormaluokka

e palokuormaluokka

e sallittu melutaso

e paine-eroluokka

e valaistusvoimakkuusluokka

o tilaluokka sahko- ja automaatiolaitteiden kannalta

e Kkotelointiluokka.
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Kasittelykammion rakenne erottaa fyysisesti kapselointiprosessissa suojaamattomana
kasiteltdvan ydinpolttoaineen laitoksen muista tiloista. Polttoaineen kasittelykammion ja
kasittelykammion ohjaushuoneen valilld on ikkunoita kapselointiprosessin visuaalista
tarkkailua varten. Ikkunoiden tulee tayttaa asetetut tiiveys- ja sateilyvarmennusvaatimuk-
set. Rakenteet toteutetaan siten, ettei laitoksen henkildston kayttdmissa tiloissa suoran

sateilyn sallitut annosnopeudet ylity. (Posiva Oy 2017b.)

Kapselointiprosessin valvontatoimintoihin kuuluu kapselointiprosessin ohjaus seka val-
vomosta, ettd kapselointilinjaston 1&ahelld olevasta prosessin ohjaustilasta. Ohjaustilasta
on suora nakyvyys kasittelykammioon vahvojen lyijylasien 1api. Kapselointilaitoksessa
noudatetaan YVL D.1:n mukaisia vaatimuksia ydinmateriaalivalvonnan osalta. Kaytetyn
polttoaineen kaikissa kapselointiprosessin vaiheissa ydinmateriaalivalvonta tapahtuu
ydinmateriaalin kirjanpidolla seka visuaalisilla ja teknisilla valvontamenetelmilla. (Posiva
Oy 2009.)

Sateilysuojelun osalta otetaan huomioon sateilyturvakeskuksen ohjeet, jotka ovat

¢ YVL C.1 - Ydinlaitoksen rakenteellinen sateilyturvallisuus ja sateilymittaukset

e YVL C.2 - Ydinlaitoksen tydntekijdiden sateilyturvallisuus ja sateilyaltistuksen
seuranta

e YVL C.3 - Ydinlaitoksen radioaktiivisten aineiden paastdjen rajoittaminen ja val-

vonta.
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8.1.3 Vikasietoisuusvaatimukset

Automatisoinnista ei ole hyotya, mikali ratkaisu ei ole toimintavarmistettu. Toimimatto-
muus nakyy ylimaaraisena liiketoiminnan yllapito- ja korjailutydna seka pahimmillaan lii-
ketoimintaprosessien pysahtymisena. Arkkitehtuuri suunnitellaan siten, ettd potentiaali-
sia ongelmapisteitd on mahdollisimman vahan, koska epavarma toiminta hidastaa tai
pahimmillaan estaa toimintaprosessin etenemisen. Taman vuoksi on tarkeaa, etta vika-
sietoisuuteen varaudutaan monenlaisin eri keinoin, jotta jarjestelma pystyy jatkamaan
toimintaprosessia mekaanisen tai sahkoisen vian ilmetessa. Vikatyyppeja on monenlai-
sia. Virhe tarkoittaa poikkeamaa ohjelmiston tai jarjestelman maaritellyista asetuksista,
vika on virheellisesti definioidun ohjelman tai jarjestelmakohdan suoritus ja hairié on
viasta tai tarkoituksellisesta haitanteosta johtuva ulkoisesti havaittava poikkeama. Kaikki
virheet ja viat eivat valttamatta johda hairidtilanteeseen. Riskienarvioinneissa huomioi-
daan laitetoimittajien vastuu mekaanisten laitteiden turvallisuudesta kayttdonottoon asti,

jonka jalkeen vastuu siirtyy Posivalle. (Posiva Oy 2016a)
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8.2 Toimintaprosessin kuvaaminen

Kasittelykammion paaprosessi on kaytetyn polttoaineen kasittely suojaamattomana. Ka-
sittelykammion osalta prosessi alkaa, kun kapselin siirtovaunu ajetaan polttoaineen ka-
sittelykammion alapuolelle. Kuljetussailion telakointiasema toimii kapselointilaitoksella
porttina polttoaineen kasittelykammion ja kuljetussailion siirtokaytavan valilla. Kuljetus-
sdilid nostetaan kuljetussailion siitovaunun avulla kasittelykammion telakointiasemaan,
joka telakoituu ylapaastaan polttoaineen siirron ajaksi. Onnistuneen telakoitumisen jal-
keen kaytettya polttoainetta sisaltava ja vedella taytetty kuljetussailion lapivienti tiiviste-
taan ja kasittelykammion sulkukansi avataan lapiviennin mahdollistamiseksi. (Posiva Oy
2019f.)

Kapselin telakointiaseman paatehtavana on paikoittaa ja tiivistaa loppusijoituskapseli ka-
sittelykammion lattiassa olevaan reikdan. Telakointiasema tarjoaa sopivat apuvalineet
kapselin tayton ja sisdatmosfaarin vaihdon seka terdskannen tiiveystarkastuksen suorit-
tamiseksi niin, ettei kapselin pitkaaikasturvallisuus korroosion seuraksena vaarannu.
(Posiva Oy 2019f.) Kapselin telakointiasema toimii myos porttina polttoaineen kasittely-
kammion ja kapselin siirtokaytavan valilla, mutta se toimii eri suuntaan kuin kuljetussai-
lion telakointiasema. Onnistuneen telakoitumisen jalkeen kapseli litetaan tiiviisti telakoi-
tuna ylapaastaan kasittelykammioon, jonka jalkeen loppusijoituskapselin sisakansi ava-
taan ja siirretdan sivuun lastauksen ajaksi. (Posiva Oy 2009.) Kapselin telakointiaseman
komponentteihin kuuluu telakointirengas, suojakansi, suojakartio ja kaasunvaihtokupu
seka kaasunvaihtoon liittyva alipaineistustekniikka ja suojakaasun syoéttolaitteet. Kapse-
lin telakointiasema on yhteinen Loviisan ja Olkiluodon polttoaineelle. (Posiva Oy 2009.)
Ennen kaytetyn polttoaineen siirtoa, suojakaulus asennetaan kapselin tiivistepintojen
suojaksi. Suojakauluksen asennuksen jalkeen kaytettya polttoainetta sisaltavat polttoai-
nesauvat nostetaan ja siirretdan polttoaineen siirtokoneen avulla jatkokasittelyyn. Sa-
malla polttoaineelle suoritetaan loppusijoitusjarjestelmien vaatimusten mukaiset toimen-
piteet. (Posiva Oy 2020h.)

Kuivausaseman laitteisto sijaitsee kasittelykammiossa. Polttoaineen kuivausjarjestel-
man tarkein ominaisuus on vahentaa polttoaine-elementin mahdollinen kosteus niin al-
haiseksi, etta polttoaine voidaan sulkea loppusijoituskapseliin. Kuivaus suoritetaan ali-
painekuivauksena, jossa nippujen pinnalla oleva kosteus hoyrystyy ja imeytyy pois. Tyh-

jikuivauksen etuna on riskien vahentdminen mahdollisimman alhaiselle tasolle. Kui-
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vauslaitteistosta ei kaytetd nimea autoklaavi, koska kuivausprosessi ei tarvitse autoklaa-
veille tyypillistd korkeaa lampédtilaa. Riskit polttoaineen vaurioitumiselle tai hiukkasten
leviamiselle kuivauksen aikana ovat erittéin vahaiset. Mahdollinen vesi, joka on jaanyt
polttoainesauvoihin, saattaa aiheuttaa komplikaatioita tiiviisti suljetussa loppusijoitus-
kapselissa pitkalla aikavalilla. Kammiosta pois pumpattu vesihdyry kerataan hallitusti tal-
teen ensin lammonvaihtimella kondensoimalla seka kylmaloukkuun jaadyttamalla. Ali-
painepumppujen poistoilma johdetaan valvonta-alueen ilmastoinnin poistokanavaan.
Riittava kuivaustulos varmistetaan alhaisella loppupaineella seka riittavalla pitoajalla.
Kammio on rakennettu silla tavoin, etta sen puhdistusprosessi olisi mahdollisimman mut-
katonta, jos polttoainesauva rikkoutuisi kuivausprosessin, tayton tai tyhjennyksen ai-
kana. (Posiva Oy 2019f.) Kuvassa 18 havainnollistetaan, miten polttoaineen siirtokoneen
avulla kaytettya polttoainetta sisaltavat polttoainesauvat siirretdan yksitellen kauko-ohja-

tusti kuivausasemaan.

Kuva 18. Kuivausasema (Posiva 2020c).

Kuivausasemassa, polttoainesauvoista poistetun ylimaaraisen veden jalkeen kuivatut
polttoaineniput siirretdan polttoaineen siirtokoneen avulla yksitellen kasittelykammioon
tiiviisti telakoituun loppusijoituskapseliin. Kun kaikki kaytettya polttoainetta sisaltavat
polttoainesauvat on siirretty loppusijoituskapseliin, aloitetaan kapselin ylapaan puhdistus
mahdollisesta kontaminaatiosta. Puhdistuksen jalkeen sisdosan ilma taytetdan argon-
kaasulla kaasunvaihtokuvun avulla, jonka jalkeen kapselin sisdkansi ruuvataan kiinni tii-
viisti pallografiittirautaisella kannella, joka kestdad mekaaniset rasitukset ja aariolosuh-
teet. (Posiva Oy 2019f.)

Tiiveyden tarkistus suoritetaan sisdkannen sulkemisen jalkeen. Sisadkapselin tiiveyden

tarkastuksen jalkeen kapseli lasketaan pois telakointiasemasta, jonka jalkeen kapselin
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pinnasta otetaan pyyhkaisyndyte kapselin pintakontaminaation havainnointia varten.
Puhtaaksi todettu kapseli siirretdan siirtovaunulla siirtokaytavassa kapselin hitsausase-
man alapuolelle. Valmis kuparikansi tuodaan hitsauslaitteelle ennen kapselin telakointia
hitsausasemaan. (Posiva Oy 2019f.) Sisemman kannen sulkemisen jalkeen kasittely-
kammiossa taytetty loppusijoituskapseli siirretdan siirtovaunulla kuparikannen hitsaus-
asemaan (kts. luku 5.2.1). Mikali kapselin pinnasta otetun pyyhkaisynaytteen rajat ylitty-
vat ja ilmoitus pintakontaminaatiosta tulee, taytyy suorittaa dekontaminointiprosessi, jolla

pystytdan saamaan kontaminaatio hallintaan ja vahentamaan kontaminaation maaraa.

8.3 Jarjestelmien yksittainen ja keskindinen kaytto

Jarjestelmaintegraatioratkaisussa pyritddn saamaan muutoin keskenaan yhteensopi-
mattomat ja keskendan kommunikoimattomat ratkaisut keskustelemaan toistensa
kanssa. Jarjestelmaintegraation koontivaiheessa taytyy ottaa huomioon seuraavia asi-
oita (Tahtinen 2005, 48)

¢ informaation siirtdminen integroitavien jarjestelmien valilla
e tietomuunnokset naiden jarjestelmien sisaisten esitysmuotojen valilla

e kokonaisprosessin kontrolloiminen seka tahan liittyva valvonta ja raportointi.

8.4 Kayttoonotto

Kayttdonotto alkaa laite- ja jarjestelmatason koekaytdlla. Kayttdéonotto jakautuu kolmeen
vaiheeseen, joita ovat laite- ja jarjestelmatason koekaytdt, yhteistoimintakoe seka ydin-
tekninen kayttdonotto. Kapselointi- ja loppusijoituslaitosprojektikokonaisuudet vastaavat
laite- ja jarjestelmatason koekaytoistd omien laitoskokonaisuuksiensa osalta. Hankevai-
heen jalkeen alkaa kayttdvaihe, jolloin suoritetaan tuotantotoimintaa. Hankevaiheeseen
kuuluu erittdin tarkedna osana laitosten kayttédnotto, joka sisaltda seka kapselointilai-
toksen, ettd maanalaisen loppusijoituslaitoksen yhteistoimintakokeet ja ydinteknisen

kayttéénoton. (Posiva Oy 2019a.)

Kayttoonottoprojekti huolehtii yhteistoimintakokeen ja ydinteknisen kayttdonoton valmis-
telusta ja koordinoinnista. Kayttéorganisaatio vastaa niiden toteuttamisesta. Kayttéon-

oton aikana on varmistettava, etta laitoksen jarjestelmat, rakenteet ja mekaaniset laitteet
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seka niiden avulla toteutettavat prosessit tayttavat suunnitteluvaatimukset. Suunnittelu-
vaatimuksien todennus tapahtuu kayttdonottokokeilla, jotka suoritetaan koeohjelmien
mukaisesti. Laitekohtaisissa kokeissa todetaan mekaanisen laitteen tai pienemman
komponentin tekninen toimivuus siind maarin, kuin se on mahdollista ilman, ettd mekaa-
ninen laite tai komponentti on taysin kytkettyna muihin samalla tasolla liittyviin laitteisiin
tai komponentteihin. Hyvaksytysti suoritettujen laitetestien jalkeen yksittaiset jarjestelmat
koestetaan omien koeohjelmien mukaisesti. Jarjestelmatason koestuksien tarkoituksena
on osoittaa jarjestelman toimivuus kokonaisuutena suunnitelmien mukaisesti erilaisissa

kaytté- ja vikatilanteissa. (Posiva Oy 2019a.)

Kayttoonotolle on laadittava kokonaisuussuunnitelma eli kayttédnottosuunnitelma. Kayt-
téonottosuunnitelmassa on esitettdva kayttdonottoon osallistuvat organisaatiot vastuu-
alueineen, kayttdéonottoon liittyvan dokumentaation rakenne, koekayton suunnittelussa
kaytettavat menettelytavat ja ohjeet sekd muilta samantyyppisilta laitoksilta saatujen ko-
kemusten hyddyntdminen suunnittelussa. Suunnitelmassa on esitettava myos luvanhal-
tijan toimet sen varmistamiseksi, etta luvanhaltijan organisaatio on kyvykas huolehti-
maan ydinturvallisuuden kannalta tarkeista tehtavista. Suunnitelmassa tulee osoittaa
myds koekayton vaiheistus seka kunkin vaiheen sisalto ja tavoitteet, tulevan henkildston
koulutus, laitoksen kayttdohjeiden laatimisaikataulu ja suunnitelma koekaytdon osuu-
desta. Seka naiden ohjeiden oikeellisuuden ja riittdvyyden varmistaminen ja koekayton
alustava aikataulu. Kayttdonottosuunnitelman laadinnan ja koonnin jalkeen suunnitelma
taytyy kokonaisuudessaan toimittaa Sateilyturvakeskukselle hyvaksyttavaksi yhtena
osatekijana rakentamislupahakemusaineistoa. (YVL A.52019c, 4.2:409.) Kayttéonotto-
suunnitelma on paivitettava ja tdydennettava ajan tasalle ennen kayttéonoton aloitta-
mista ainakin seuraavilla tiedoilla (YVL A.5 2019d, 4.2:410)

e |uettelo koekayttoa varten laadittavista koeohjelmista

e selvitys PRA:n kaytosta koeohjelmien laadinnassa, ohjelmien kattavuuden ja ta-
sapainoisuuden arvioiminen seka koekayton riskien pienentdminen (ohje YVL
A7, 325)

e koeohjelmien keskinainen suoritusjarjestys

¢ ehdot etenemiselle vaiheesta toiseen ja muut koekayton aikaiset tarkastuspisteet

e koekaytdn aikataulu, jossa on maaritelty eri koekaytdon osien suunnitellut kesto-
ajat

e erityishuomiota vaativien kohteiden yksilointi ja yhteenvedot naille kohteille suun-

nitelluista kokeista
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o koetulosten kasittelyn ja raportoinnin menettelyt sekd kuvaus menettelysta siina
tapauksessa, ettd jonkin kokeen tulokset eivat vastaa hyvaksymiskriteereita
e suunnitelma kayttoonoton aikaisesta kunnossapitotoiminnasta

e kayttoonottoon osallistuvan henkiloston perehdytys tehtaviinsa.

Uusi versio kayttdonottosuunnitelmasta toimitetaan Sateilyturvakeskukselle hyvaksytta-

vaksi tarvittavien paivityksien ja taydennysten jalkeen (YVL A.5 2019d, 4.2:410).
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8.4.1 Testaus ja laadunhallinta

Laadunhallinta on ensiarvoisen tarkeaa. Laadunhallinnan ja laadunvalvonnan tarkoituk-
sena on varmistaa, ettd valmistettavat tuotteet ja rakenteet vastaavat niille asetettuja
vaatimuksia. Posivalla on kaytdssa sertifioitu johtamisjarjestelma, joka muodostuu joh-
tamiskasikirjoista ja aihekohtaisista kasikirjoista. Johtamisjarjestelman tehtavana on var-
mistaa kapselointi- ja loppusijoituslaitoksille asetetut turvallisuusvaatimukset. Lisaksi se
varmistaa toimintaan sisaltyvat lainmukaisuudet, turvallisuusasiat ja kustannustehok-
kuuden. Posiva maarittelee toimintansa tavoitteellisuudet ja menettelytavat asetettujen
paamaarien saavuttamiseksi. Erityisena tavoitteena on turvallisuuden ja laadunhallin-
nan, yhteiskunnan ja sidosryhmien vaatimusten mukainen kehittamistyd. Posivan johta-
misjarjestelman kehitystydssa merkittavimmat tavoitteet on seka johtamisjarjestelman
ettd menettelyiden integraatio ja koordinaatio TVO:n kanssa. Posivalla tulee sailymaan
oma laadunhallintajarjestelma. Ymparisto- ja yritysturvallisuusjarjestelmien osalta pyri-
tdan yhteistoiminnalliseen, sertifioituun jarjestelmaan. Hyvaksyttavaksi toimitettujen
asiakirjojen laadinta, tarkastus ja hyvaksynta, jakelu seka sailytys ja katselmointi on tehty
ISO 9001:n sertifioidun Posivan suunnittelukasikirjan johtamisjarjestelman koostamien

ohjeiden mukaisesti. (Posiva Oy 2020h.)

Testausmenetelmia jarjestelmille ja laitteille 10ytyy monia, nimityksia on vield enemman,
mutta testauksen paaperiaatteena on jarjestelmien ja laitteiden oikea toiminnan osoitta-

minen, jarjestelman toimivuus, yhteensopivuus ja turvallisuusvaatimusten verifiointi.

Testaus on yksi kayttoonottoprosessin paalohkoista, ei pelkastaan laadunvarmistuksen
osalta, vaan myods turvallisuuden osalta. Kayttdonottoprosessia ja sita edeltavia merkit-
tavia vaiheita ovat (YVL A.5 2019e, 4.3)

o jarjestelmille, rakenteille ja mekaanisille laitteille tehtavat valmistuksen aikaiset
tarkastukset ja testaukset, seka rakennesuunnitelma,- tarkastus ja tarvittavat so-
veltuvuusarviot

e jarjestelman kokoonpanon jalkeen tehtavat asennustarkastukset seka tehdasko-
keet (FAT), joiden paatarkoitus on varmistaa, etta jarjestelma on valmistettu vaa-
timusten mukaisesti ja etta toimintakyky on suunnitteluperusteiden mukainen.

e hyvaksytyn FAT:n jalkeen jarjestelma toimitetaan laitokselle. Ensimmainen testi

laitospaikalla on vastaanottotarkastus, jossa tarkastetaan, etta jarjestelman me-
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kaaniset ominaisuudet eivat ole karsineet esimerkiksi kuljetuksen aikana. Raken-
netarkastus laitospaikalla voidaan suorittaa hyvaksytyn vastaanottotarkastuksen
ja jarjestelman asennuksen jalkeen.

o kaksivaiheinen kayttddnottotarkastus voidaan aloittaa, kun tarvittavat jarjestel-

makohtaiset YVL-ohjeiden vaatimukset on taytetty.

Yleisesti ensimmainen tarkea testi on Factory Acceptance Test, tehdastestaus, toimitus-
valmiuden hyvaksynta. Laitteiden tehdastestilla on osoitettava niiden suunnitteluperus-
teinen toimintakyky kayttdalueilla ja kuormitustestauksella. Mikali laitetta, sen eheydelle
tai toimintakyvylle merkityksellisida osia muutetaan tai vaihdetaan hyvaksytyn tehdastes-
tin jalkeen, testi on uusittava niin, etta laitteen vaatimustenmukaisuus on yksiselitteisesti
osoitettavissa. Tehdastesti tapahtuu paasaantdisesti toimittajan tai valmistajan tiloissa.
Tehdastesti on yleisesti rajattu tekniseen toimivuuteen. (Opetushallitus 2005.) Mikali tes-
tattavaan laitteeseen liittyy testauksen kannalta olennaisia sahko- ja automaatiojarjes-
telmia tai -laitteita, luvanhaltijan on osoitettava ennen tehdastestia, etta niiden lopullinen
soveltuvuusarvio on kasitelty ohjeen YVL E.7:n edellyttamalla tavalla. YVL E.7 koskee
turvallisuusluokiteltuja sahké- ja automaatiolaitteita. Tehdastestin tulokset verifioidaan
rakennetarkastuksessa. (YVL E.7, 2019.) Mahdolliset epakohdat, vikaantumiset ja hai-
ridt kirjataan. FAT testi taytyy suorittaa uudestaan, mikali puutteellisuuksia on useita ja

kaikki maaratyt vaatimukset ei tayty. (Metropolia 2017.)

Hyvaksytyn tehdastestin jalkeen suoritetaan Site Acceptance Test eli hyvaksymistes-
taus, joka pitaa sisallaan laitoskoestuksen, toimituksen, asennuksen ja kayttdonoton hy-
vaksymisen. Hyvaksymistestauksen perusteella voidaan paatella, tayttaaka tilattu tuote
kriteerit. SAT tapahtuu kayttéonoton yhteydessa, jolloin vaaditut kriteerit tarkastetaan,
ettd ne noudattavat asettamia edellytyksia. Testissa tullaan hyvaksyttamaan koko jarjes-
telman toimivuus ja yhteensopivuus seka turvallisuusvaatimusten tayttyminen. Ensisijai-
nen tavoite ei enaa ole virheiden I6ytyminen. Jarjestelmatestissa etsitaan virheita ja epa-

soveltuvia kohtia. (Tampereen teknillinen yliopisto 2011.)

YVL:n mukainen kayttoonotto turvallisuusluokitelluille mekaanisille laitteille maaraytyy
kayttoonottotarkastus 1 ja 2 mukaan. Kayttoonottotarkastus voidaan suorittaa, kun edel-
lytykset siihen tayttyvat. Edellytyksia ovat, etté (YVL E.11 2019, 10)

e rakennesuunnitelma on hyvaksytty
e nostolaiteyksikko, sen kulkuratojen rajoittimet, apulaitteet ja apurakenteet seka

kulkuradat on asennettu lopulliselle paikalle
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e nostolaiteyksikkd on hyvaksytty rakennetarkastuksessa ja asennuksen rakenne-

tarkastuksessa.

Kayttoonottotarkastuksen vaihe 1:ssd suoritetaan toteamistarkastus. Tarkastuksessa
sateilyturvakeskus totetaa, etta kayttopaikalleen asennetun nostolaiteyksikon valmis-
tusta ja asennusta koskeva rakennesuunnitelma on hyvaksytty. Todetaan myoés, etta
nostolaiteyksikkd on rakennetarkastuksissa todettu suunnitelman mukaiseksi. Kayttoon-

ottotarkastuksen ensimmaisessa vaiheessa posiva osoittaa, ettd (YVL E.11 2019, 10)

e nostolaitteen rakennesuunnitelma, rakennetarkastus ja asennuksen rakennetar-
kastus on hyvaksytty eika tarkastushistoriassa ole sellaisia kohtia, jotka estaisivat
koekayton

o kayttd- ja kunnossapito-ohjeet ovat kaytettavissa

¢ nostolaiteyksikkd on tarkastettavissa ja kunnossapidettavissa.

Kayttoonottotarkastuksen vaihe 2:ssa suoritetaan nostolaiteyksikdon koekayttd koekayt-
tésuunnitelman mukaisesti. Kayttéonottotarkastuksen toisessa vaiheessa todennetaan
koekayton tallenteista ja koekayttdd valvomalla, ettd (YVL E.11 2019, 10)

e Posiva on suorittanut hyvaksytysti sahko- ja automaatiolaitteiden kayttdonotto-
tarkastuksen

o koekayttd on suoritettu koekayttdsuunnitelman maaritetysta laajuudessa ja tulok-
set ovat hyvaksyttavalla tasolla

o kaytdn aloittamisen esteena poikkeamia ei ole.

8.4.2 Asennusten aikataulu ja jarjestys

Asennusten aikataulussa ja jarjestyksessa tavoitteena on edistaa laitoksen koekayttoa
ja kayttoonottoa. Paamaarana on vieda osaprosessien kehityskaari loppuun limittaista
ajattelumallia hyodyksi kayttaen niin, etta asennusten viela jatkuessa toisella asennus-
kohteella, voidaan koekayttda valmistuneissa jarjestelmissa vieda eteenpain. Osapro-
sessien valmistusasteen ja nykyisen, uudistuneen menetelman kayttaminen koekayttoa
ajatellen edellyttdad muutostoitd nykyiseen asennusaikatauluun. Analyyttisiin tuloksiin
pohjautuen asennusaikataulun muutostyot ovat mahdollisia. Kapselointiprosessiin liitty-
vissa paajarjestelmissa on suunnittelutdiden osalta viiveita, joiden vaikutus kokonaisai-

katauluun pyritddn minimoimaan niin, ettei paatavoitteiden aikatauluun tule viivastyksia.
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(Posiva Oy 2020i.) Rakentamisen ja asennuksien kokonaisaikataulun kriittisyys on kap-
selointiprosessissa, joka pitaa sisallaan kapselikomponenttien valmistuksen, tarkastuk-
sien kehittdmisen ja kapselointilaitoksen rakennustyot. Liite 2 sisaltda aikataulun, jossa
esitetdan tarkeimmat virstanpylvaat, resurssintarve ja riippuvuudet seka aikataulun kriit-
tinen polku. Kaikkia nakokulmia aikataulu ei tuo ilmi, mutta kootusti tietyilla virhemargi-
naaleilla toteutettuna tehokkuutta voidaan lisatd. Tehokkuutta saadaan Lean-ajattelu-
mallilla. Lean-ajattelumallin perustana toimii pyrkimys tuottaa pienilla resurssivaatimuk-
silla mahdollisimman paljon tehokasta ja tuottavaa ty6ta seka nopealla aikataululla laa-
dukasta lopputulosta. Asennusten aikataulun kesto per laite lasketaan kuukausina virhe-
marginaalien kanssa. Aikataulu sisaltaa tehostetun seka normaalin nakyman pylvaskaa-
viomaisena lopputuloksena, jossa jakson pituus mitataan kuukausina. Edistymaennuste
sisaltaa korrelaatiokertoimen, jolla pystytaan mittaamaan todennakdisyytta ja lineaarista
riippuvuutta laskelmissa. Pearsonin korrelaatiokerroin on numeerinen mitta satunnais-

muuttujien valiselle lineaariselle riippuvuudelle.

8.4.3 Kayttoonoton aikataulu laitostasolla

Kasittelykammion tuotantojarjestelmien kayttdonotto suoritetaan vaiheissa, joista ede-
taan laitostason kayttéon, joka kattaa koko kapselointiprosessin. Ennen varsinaista kayt-
téonottoa suoritetaan koekayttdja. Laitostason koekayttd edellyttda paajarjestelmien val-
miuden teknisesti ja fyysisesti. Kaikkien apu- ja turvajarjestelmien pitaa olla lisaksi sa-
malla tasolla paajarjestelmien kanssa. Talldin on valmius suorittaa laitostason koekaytto.
Koekayttda ohjataan laitosautomaation avulla kapselointiprosessin ohjaamosta. Koe-

kayton edellytyksia ovat esimerkiksi, ettd (Posiva 2020a, sisdinen asiakirja)

asennukset ovat suoritettu loppuun

o tarkastustekniset edellytykset ovat suoritettu

o jarjestelma on koekaytdn aloitushetkella jarjestelman kayttdohjeistuksen kaytto-
tilanteen mukaisessa tilassa

e tarvittavat mittalaitteet ja resurssit ovat kaytettavissa

e koekayton aloituskokous on pidettyna

e STUKin osallistumisen selvittaminen.

Hyvaksytyn kayttoonottotestien jalkeen alkaa varsinainen kayttoonotto tuotannon nako-

kulmasta. Kayttoonottoon liittyvan aikataulun laatiminen ja aikataulun noudattaminen on
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ensiarvoisen tarkeda kokonaisuuden kannalta. Kayttdédnottoaikataulussa liite 4 esitetdan
tarkeimmat virstanpylvaat, suunnittelutehtavat ja niiden kesto, resurssintarve ja riippu-
vuudet, suunnittelukatselmukset seka aikataulun kriittinen polku. Aikataulun lahtétiedot
implementoidaan yhdeksi taulukoksi ja esitetdan kokonaisuutena. Aikataulua laaditta-
essa keskittyminen kiinnittyy kayttdonoton tehostamiseen. Kayttdonoton aikataulun
kesto per jarjestelma lasketaan viikkoina, jotka sisaltavat virhemarginaalit. Virhemargi-
naali on noin 5-7,5 prosenttiyksikkd. Aikataulu sisaltda tehostetun nakyman Gantt-kaa-
viomaisena lopputuloksena, jossa jakson pituus mitataan viikkoina. Gantt-kaavio esittaa

kayttéonoton ja sen tydvaiheiden edistymista suhteessa aikaan.

8.4.4 Yhteistoimintakokeet

Yhteistoimintakokeet on edellytys kayttéluvalle. Edellytyksia ovat, ettd (YVL A.5 2019e,
4.3)

1. loppusijoituskokonaisuus on hyvaksytysti testattu ydinteknista koekayttdéa varten
2. taydennykset kayttdlupahakemukseen on toimitettu

3. STUK on hyvaksynyt koetulokset ja mydntaa kayttéluvan.

Yhteistoimintakokeiden suorittaminen on merkittava asia, koska ennen tuotantoon siirty-
mista osoitetaan jarjestelmien yhteistoiminnan patevyys. Yhteistoimintakokeiden tavoit-
teena on osoittaa, ettéd Posiva pystyy louhimaan loppusijoitustunnelin ja poraamaan lop-
pusijoitusrei’at teknisten vaatimusten ja kallion soveltuvuusluokittelun soveltuvuusarvion
mukaisesti. Seka johdattamaan kapselointi- ja loppusijoitusprosessit hyvaksyttyjen suun-
nitelmien mukaisesti. Yhteistoimintakoe eroaa varsinaisesta tuotantovaiheesta siten,
etta se suoritetaan ilman kaytettya polttoainetta. Kapselien kasittelytoimenpiteet sisalta-
vat yhteistoimintakokeen aikana harjoitusnippuja, jotka simuloivat aitoa toimintaproses-
sia. Yhteistoimintakokeessa harjoitusniput siirtyvat kapselointiprosessin lapi, jonka paa-
vaiheita ovat polttoaineaihioiden kuivaus, kapselin lataus, kannen hitsaus ja kapselin
NDT-tarkastus. (Posiva 2019a.)

Loppusijoittamisessa vaadittavien mekaanisten laitteiden ja jarjestelmien toimintakyky
koestetaan kapselointi- ja loppusijoituslaitoksilla. Tama suoritetaan erilldan toisistaan
omina laitoskokonaisuuksina. Yhteistoimintakokeet tehdaan lopullisilla, kayttétarkoituk-

seen soveltuvilla seka hyvaksytyilla mekaanisilla laitteilla ja jarjestelmilla todellisissa olo-
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suhteissa. Yhteistoimintakokeen riittdvan laajuudeen edellytyksena on, ettd koko kapse-
lointi- ja loppusijoitusprosessin [apikdymiseksi alusta loppuun kaytetdan vahintaan nelja
kapselia ja ettei vikatilanteita muodostu missdan prosessivaiheen aikana. (Posiva
2019a.) Yhteistoimintakokeiden suunniteltu kesto on pitkdaikaisempi loppusijoituslaitok-
sen osalta, koska siihen kuuluu myos loppusijoitustilojen karakterisointi ja rakentaminen.
(Posiva Oy 2020h.) Potentiaalinen aikataulullinen jattdma muodostuu loppusijoitustun-
neleissa, koska tunneleissa tapahtuvat toiminnot koestetaan vasta kun kapselointilaitok-
sen yhteistoimintakoe on suoritettu. Mahdollisen jattdman syntyvyysriski ja seuraus on

vahainen.

Yhteistoimintakokeen kapselointi- ja loppusijoitusvaiheiden suorittamisen edellytyksia on

monia, joita ovat (Posiva Oy 2019a)

o hyvaksytty YTK-alueen loppusijoitustunneli ja tarvittavien loppusijoitusreikien po-
raaminen

o kayttdonotetut jarjestelmat

e kayttdonotetut EBS-asennuslaitteet

e jarjestelmien kaytto- ja huolto-ohjeet seka niiden kaytettavyys

o kayttokasikirja

¢ tuotannon ohjausjarjestelma

e polttoaineen siirtosailio ja sen kaytettavyys

¢ loppusijoituskapselit ja niiden saatavuuden varmistaminen

e polttoaineaihiot valmiina kayttéon

e puskurikomponetit valmiina kayttéén

¢ loppusijoitustunnelin tayttdmateriaali valmiina kaytt6on

e hyvaksytty tulppakonsepti ja sen suunnitelmat

e koulutettu organisaatio ja kayttohenkilosto

o sateilyturvakeskuksen hyvaksyma YTK:n vaihekoeohjelma.

Yhteistoimintakoe alkaa loppusijoitustunnelin prototyypista, jota seuraavat loppusijoitus-
tunnelin louhinta ja rakentaminen, loppusijoitusreikien pilotit, loppusijoitusreikien porauk-
set, loppusijoitusreikien pohjan tasaukset seka tulpan muodon louhinta. Kapselointi- ja
loppusijoitusvaiheiden tyot suoritetaan samassa jarjestyksessa, jota myohemmin kayte-

tadan loppusijoituksessa laitosten kayttdvaiheessa. (Posiva Oy 2019a.)
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9 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa luotiin aikatauluhahmotelma. Hahmotelmat tehtiin sekd asennusten
ettd kayttdonottoa koskevan aikataulun osalta. Aikatauluhahmotelmissa kuvataan kasit-
telykammion jarjestelmien eri vaiheita asennuksesta kayttéonottoon. Tydssa kasiteltiin
kasittelykammiota laajemmin, samalla lisaten tietoutta ydinvoimaan liittyvista asioista ja

loppusijoittamisen tarkeydesta.

Yleispateva loppusijoittamiseen liittyva prosessinkuvauskaavio liiteosiossa auttaa sel-
keyttdmaan loppusijoittamiseen liittyvid prosesseja. Inhimillisia tekij6ita jatettiin pois ka-
sittelykammion keskindisten asennuksien ja kayttdédnottoa koskevissa aikatauluhahmo-
telmalaskelmissa. Naitd ovat muun muassa mekaanisten laitteiden valmistuksen kesto
ja mahdolliset aikataululliset jattamat, henkildistd ja kuljetuksista johtuvat viivastymat
sekd mahdolliset asennuksista koituvat aikataululliset jattdamat. Kapselointilaitoksen ka-
sittelykammion laajamittaisen dokumentoinnin ja laadukkaan toteuttamisen perusteella
voidaan olettaa, ettd suunnittelu, toteutus ja tuotannon vaatimusmaaritteet tayttyvat ja
ettd tuotantokayton aikana ei paase muodostumaan haitallisia vaikutuksia ymparistolle
tai henkildille. Laajamittaisen turvallisuusperustelun lopputuloksena loppusijoittaminen

on turvallista.

Kayttoonottoon liittyy monia eri vaiheita. Siihen liittyy myds paljon ohjeistuksia, suosituk-
sia, maarayksia ja lakeja, jotka liittyvat laitoksen luvittamiseen ja kayttdédnottoon suunnit-
teluperusteista aina laitoksen elinkaaren loppupaahan asti. Kapselointilaitoksen kasitte-
lykammion hyvin tehdyllad suunnittelulla, dokumentoinnilla ja rakentamisella voidaan var-
mistua siita, etta kasittelykammion jarjestelmat toimivat suunnittelun ja tuotantoon liitty-
vien vaatimusmaaritteiden mukaan. Tarkeinta jarjestelmien keskinadisessa kayttoon-
otossa ja kaytossa on se, etta jarjestelmat toimivat turvallisesti ja luotettavasti. Kun nama

asiat tayttyvat voi loppusijoittaminen alkaa.
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Kuva 19. Loppusijoituksen prosessikuvaus.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teemu Heiskanen

Kapselin siirto
loppusijoituslaitok

>

seen

>

Kapselin ja
puskurin
asentaminen

>

Loppusijoitustunnelin
tdyttd ja tulpan
rakennus




Kasittelykammion paajarjestelmit ja asennukset
PK.152 - Kasittelykammion ikkunat ja materiaaliluukku
PK.231 - Polttoaineensiirtokone

PK.232 - Kuljetussailion telakointiasema

PK.233 - Polttoaineen kuivausjarjestelma

PK.234 - Kapselien telakointiasema

Asennuksien suuruusluokat %
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PK 232
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PK.331
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PE.231 PK.152
16 % 7%

Kuva 20. Paalaiteasennuksien suuruusluokat.
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PK.235 - Kasittelykammion apujarjestelmat
PK.236 - Kasittelykammion huoltomanipulaattori
PK.237 - Kuljetussailion kannen nostin

PK.238 - Kuljetussailion valmisteluaseman laitteet

PK.331 - Dekontaminointikeskuksen dekontaminointijarjestelma.
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Asennusten edistymaennuste (virhemarginaali + 5%)

3,50
¥y =-0,0024%F + 0,083x% - 1,1168x* + 7,4068x% - 24,922x2 + 38,814x - 18,975
R*=0,991

(Ennuste tehostettuna)

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,30

0,00
PK.152 PK.231 PK.232 PK.233 PK.234 PK.235 PK.236 PK.237 PK.238 PK.331

=g [esto per laite 1,30 2,80 1,22 0,65 1,62 2,03 1,70 46 243 243

Kuva 21. Paalaitteiden asennusten edistymaennuste.

Ennuste sisaltaa korrelaatiokertoimen. R? = x * tehokkuus (Pearsonin korrelaatio: /dhes tdydellinen lineaarinen riippuvuus: 99,10%)

Kesto per laite (x) = kuukausi.
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Kasittelykammion muut merkittavit jarjestelmat ja asennukset

PK.745 - Kapselointilaitoksen valvonta-alueen poistoilmastointi- PK.551 - Kasittelykammion sateilymittausjarjestelma

jarjestelma ) )
PK.744 - Kapselointilaitoksen tuloilmastointijarjestelma

PK.722 - Polttoaineen kasittelykammion jaahdytys- ja suodatus- L L .
jarjestelma PK.341 - Valvonta-alueen viemarivesien keruujarjestelma.

PK.867 - Kaasusammutusjarjestelmat

Asennuksien suuruusluokat %

PK.B67
18%

m PK.745 PE.551

15%

m PK.722

PK.722
22%
= PK.B67

m PK.551

PK.744
15%
= PK.744

PK.341

Kuva 22. Kasittelykammion muiden merkittavien jarjestelmien asennuksien suuruusluokat.
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Asennusten edistym&ennuste (virhemarginaali + 5%)

14

1z
y=-0,15x% + 1, 9%% - 8, 1x% + 11 707x + 7,2
R = 0,5034

10 Ennusts

o
PE._745 PE.722 PK.BET PE. 551 PE. 744 PE.341

e esto per laite 12,6 10,8 9 7.2 7.2 1,E

] ¥

Kuva 23. Muiden merkittavien jarjestelmien asennusten edistymaennuste.

Ennuste sisaltda korrelaatiokertoimen. R? = x + tehokkuus (Pearsonin korrelaatio: /dhes téydellinen lineaarinen riippuvuus: 99,34%)

Kesto per laite (x) = kuukausi.
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Kayttoonotto

%Todellinen aloitus % Suunniteltu kesto

Pailaitteiden kdyttéonotto (arvio, olkoon x=8)

PK.152 -

Kasittelykammion ikkunat ja materiaaliluukku

PK.331 -

Dekontaminointikeskuksen dekontaminointijirjestelma

PK.238

- Kuljetussdilion valmisteluaseman laitteet

PK.235 -

Késittelykammion apujérjestelmit

PK.233 -

Polttoaineen kuivausjarjestelma

PK.236 -

Késittelykammion huoltomanipulaattori

PK.237 -

Kuljetusséilion kannen nostin

PK.231

- Polttoaineensiirtokone

PK.232 -

Kuljetusséilion telakointiasema

PK.234 -

Kuva 24.

Aikataulu on tehty ajanjaksoon sidottuna ei kalenteripaivina. Jakso (x)=viikko.

Kapselien telakointiasema

JAKSOT

Hahmotelma paajarjestemien kayttdédnottamisesta.
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Kayttoonotto

e
% Todellinen aloitus 7 Suunniteltu kesto JAKSOT

A\

Muut merkittavat jarjestelmat ja niiden kayttoonotto
(arvio, olkoon x=7)

PK.341 - Valvonta-alueen viemaérivesien keruujarjestelma

PK.722 - Polttoaineen kasittelykammion jadhdytys- ja
suodatusjarjestelma

PK.744 - Kapselointilaitoksen tuloilmastointijérjestelma

PK.745 - Kapselointilaitoksen valvonta-alueen
poistoilmastointijarjestelma

PK.867 - Kaasusammutusjarjestelmat

PK.551 - Kasittelykammion sateilymittausjarjestelma

Kuva 25. Hahmotelma muiden merkittavien jarjestelmien kayttéonottamisesta.

Aikataulu on tehty ajanjaksoon sidottuna ei kalenteripaivina. Jakso (x)=viikko.
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