G Lt
) University

LOPPUSIJOITUSKAPSELIN PALAUTETTAVUUS

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
Konetekniikan diplomityd

2024

Marianna Hanni

Tarkastajat: Professori Juhani Hyvérinen

TkT Tuomas Skriko



TIIVISTELMA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
LUTin energiajarjestelmien tiedekunta

Konetekniikka

Marianna Hanni

Loppusijoituskapselin palautettavuus

Konetekniikan diplomityd

2024

62 sivua, 28 kuvaa, 7 taulukkoa ja 1 liite

Tarkastajat: Professori Juhani Hyvérinen ja TkT Tuomas Skriko

Avainsanat: loppusijoitus, ydinjite, kapselointilaitos, palautuskoe, loppusijoituskapseli

Posiva Oy:n kapselointi- ja loppusijoituslaitoksilla tullaan kapseloimaan ja loppusijoitta-
maan Teollisuuden Voima Oyj:n ja Fortum Power and Heat Oy:n Olkiluodossa ja Loviisassa
tuotettu kéytetty ydinpolttoaine. Teollisen loppusijoituksen on tarkoitus alkaa 2020-luvun
puolivélissd ja ennen tétd laitoksilla suoritetaan yhteistoimintakoe, jonka aikana koestetaan
kapselointi- ja loppusijoitusjirjestelmien toimivuus. Osana yhteistoimintakoetta on loppusi-
joituskapselin palautuskoe, jossa kapseli palautetaan loppusijoituslaitoksen kapselivaras-
tosta kapselointilaitokseen, kapselin kansi koneistetaan auki ja polttoaineniput poistetaan
kapselista.

Ty0ssa kuvataan kapselointi- ja loppusijoitusprosessi, kapseli ja aikaisemmat loppusijoitus-
kokeet. Kapselin palautettavuutta késitellddn niin tekniikan kuin séteilysuojelun nékokul-
masta. Tekniikan ndkokulmasta loppusijoituskapselin palautukseen haasteiksi tunnistetaan
jarjestelmien rajapinnat, seké se, ettd prosessi on suunniteltu kulkemaan vain yhteen suun-
taan. Sdteilysuojelun ndkokulmasta tunnistetaan haasteiksi erityisesti kapselin mahdollinen
kontaminoituminen, kun polttoaine poistetaan kapselista.

Tyon tuloksena syntyi loppusijoituskapselin palautuskokeen prosessi, jonka pohjalta voi-
daan kirjoittaa varsinainen ohje palautukselle.
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Spent nuclear fuel produced in Olkiluoto and Loviisa by Teollisuuden Voima Oyj and For-
tum Power and Heat Oy will be encapsulated and disposed at Posiva Oy's encapsulation
plant and disposal facility. The industrial final disposal is planned to start in the mid-2020s
and before that, a trial run of final disposal will be conducted at the plants, during which the
functionality of the encapsulation and final disposal systems will be tested. As a part of the
trial run, a disposal canister retrievability test will be run. in the test the canister is retrieved
from the canister storage of the disposal facility to the encapsulation plant, the canister lid is
machined open, and the fuel bundles are removed from the canister.

The study describes the encapsulation and disposal process, the canister and previous dis-
posal experiments. The retrievability of the canister is discussed from the point of view of
both technology and radiation protection. From a technical point of view, challenges for the
retrievability of the disposal canister are identified as the interfaces of the systems, as well
as the fact that the process is designed to run in only one direction. From the point of view
of radiation protection, contamination of the canister when the fuel is removed is identified
as a challenge.

As a result of the study, the process of the retrieval test of a disposal canister was created,
based on which the actual instructions for the retrieval can be written.
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1 Johdanto

Posiva Oy on Teollisuuden Voima Oyj:n ja Fortum Power and Heat Oy:n yhteisyritys, jonka
tehtdvini on toteuttaa omistajiensa ydinvoimalaitoksilla tuotetun kdytetyn ydinpolttoaineen
turvallinen loppusijoitus. Loppusijoituksen on tarkoitus alkaa 2020-luvun puolivilissd. En-
nen varsinaista loppusijoitusta, osana loppusijoituslaitoksen koekayttdd, suoritetaan yhteis-

toimintakoe, jonka yhtend osana on loppusijoituskapselin palautuskoe.

Tamén tyon aiheena on loppusijoituskapselin palautettavuus ja erityisesti hitsaamalla sulje-
tun kapselin avaaminen koneistamalla sekd polttoainenippujen poistaminen kapselista.
Ty0sséd kuvataan Posivan kapselointilaitoksen ja loppusijoituslaitoksen toiminta, loppusijoi-
tuskapselin rakenne seké tdhian saakka tehdyt loppusijoituskokeet erityisesti kapselin palau-
tuksen ndkokulmasta. Tyon tuloksena esitetddn Posivan yhteistoimintakokeen osana suori-
tettavan kapselin palautuskokeen prosessi, sekéd kokeen suoritukseen liittyvét haasteet. Pa-
lautusprosessi valmistui opinndytetyon tuloksena ja sitd tullaan kédyttdméén loppusijoitusko-

keen liséksi varsinaisten palautusohjeiden pohjana.

Palautuskokeessa osoitetaan, ettd kapseli on palautettavissa maan alla sijaitsevasta loppusi-
joituslaitoksesta kapselointilaitokseen, missd se voidaan purkaa ja kédytetty ydinpolttoaine
poistaa kapselista ja kapselit voidaan jatko kisitelld turvallisesti. Ensimmaéinen teoreettinen
selvitys kapselin palautettavuudesta tehtiin 1999 Periaatepiditoshakemuksen liitteeksi. En-
nen Posivan yhteistoimintakoetta kapselin palautettavuutta on testattu Ruotsin SKB:n toi-
mesta Canister Retreival Test — kokeessa, jossa saturoitunut bentoniittipuskuri poistettiin
kapselin ympdriltd ja kapseli nostettiin loppusijoitusreidstid samalla metodilla, kuin se asen-
nettiin reikddn. SKB:n kokeeseen viitataan myos Posivan 2015 rakennuslupahakemuksen
selvityksessd palautettavuudesta. Kiyttéluvan saamisen yhtenéd ehtona on todistaa kapselin
palauttamisen loppusijoitustiloista ja polttoaineen poiston suljetusta kapselista olevan mah-

dollista.
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2 Kaiytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus

Kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen tarkoitettu laitoskokonaisuus koostuu kahdesta
ydinjételaitoksesta; kapselointilaitoksesta ja loppusijoituslaitoksesta. Maanpééllisessa kap-
selointilaitoksessa kdytetty ydinpolttoaine otetaan vastaan ja pakataan loppusijoituskapse-
leihin. Maanalaiseen loppusijoituslaitokseen tullaan loppusijoittamaan laitosyksikoiden Ol-
kiluoto 1, 2 ja 3 (OL1, OL2, OL3) sekid Loviisa 1 ja 2 (LO1 ja LO2) kdytetyt polttoaineet.
Loppusijoitettavan polttoaineen kokonaisméaéird on 6500 tonnia uraania (tU). (Posiva 2021b,

6.)

2.1 Kapselointi

Kéaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi tapahtuu maanpééllisessd kapselointilaitoksessa,
jonka keskiméadrdinen kapselointitehokkuus on 40 kapselia vuodessa. Tehokkaimmillaan lai-
toksen kapasiteetti on 100 kapselia vuodessa. Kapselointiprosessi sdilyy samankaltaisena,
mutta itse kapselin koko vaihtelee jonkin verran riippuen siitd minkd laitoksen polttoaine-

tyyppia kasitelladn. (Posiva, 2012,53; Posiva 2022a, 10.)

2.1.1 Kapselointilaitoksen laitoskuvaus

Kapselointilaitos (kuva 1) muodostuu padosin kuljetus- ja siirtosdilididen ja tyhjien loppusi-
joituskapselien vastaanottotiloista, kuljetus- ja siirtosdilididen ja kapselien siirtokdytavista,
polttoaine-elementtien késittelykammiosta, kapselien sulkemiseen ja tarkastuksiin tarvitta-
vista tiloista sekd loppusijoitusta odottavien kapselien vélivarastosta. Kapselointilaitoksesta
johtaa pystysuora kapselikuilu sen alapuolella -444 m syvyydessé olevaan loppusijoituslai-

toksen kapselien vastaanottoasemaan. (Paloméki & Ristimaki 2013, 48.)
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Kuva 1. Pituussuuntainen leikkauskuva kapselointilaitoksesta. Numeroituna kuvassa 1.
kuljetus- ja siirtosdilididen vastaanottotila, 2. polttoaineen késittelykammio, 3. kuparikan-
nen hitsauslaite sekd koneistus- ja tarkastusasema, 4. Tyhjien kapselien vastaanotto ja va-

rastointitila, 5. kapselihissi. (Posiva 2021b, 76.)

Kapselointilaitoksen olennaisimmat osat ovat kuljetusséilididen ja uusien kapselien vastaan-
ottotila, polttoaineen késittelytila, jossa kdytetyn ydinpolttoaineen kapselointi tapahtuu, hit-
sausasema, jossa kuparikapseli suljetaan, koneistusasema, jossa kapselin sulkuhitsi tarkaste-
taan ja kapselin sulkuhitsi ja yldosa koneistetaan, polttoaineen kuljetusséilion ja kapselin
siirtokdytdvat, kapselivarasto, kapselihissi sekd kapselointiprosessin ohjaamo. Kapselointi-
prosessin kannalta olennaisessa osassa ovat kapselointilaitoksessa sijaitsevat jarjestelmit,

joilla kaikilla on oma tehtdvinsé kapselointiprosessissa. (Palomdki & Ristiméki 2013, 55.)
2.1.2  Loppusijoituskapseli

Loppusijoituskapseli koostuu kuparisesta suojakuoresta ja pallografiittirautaisesta sisé-
osasta (kuva 2). Rautainen siséosa tekee kapselista mekaanisesti kestdvén ja kuparinen ul-
kokuori suojaa sisdosaa korroosiolta. Rautainen sisdosa on suljettu pultatulla rautakannella

ja kapselin kuparinen kansi on liitetty tiiviisti kapselin runkoon FSW-hitsauksella (Friction
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stir welding). FSW-hitsauksesta kéytetddn my0s nimitysté kitkatappihitsaus. Loppusijoitus-
kapseleiden koot vaihtelevat sen mukaan, minké laitoksen polttoainetta ollaan loppusijoitta-

massa (kuva 3). (Posiva 2022a, 19.)

I‘l

Kuva 2. Loppusijoituskapselin rakenne rijaytyskuvana. Kuvassa nikyvilla kuparinen kap-

selin kuori ja kansi, pallografiittirautainen kapselin siséosa ja sen kansi seké rautakannen

kiinnitykseen kéytettéva pultti. (Jonsson & Emilsson & Emilsson 2018, 9.)

a8

€

Kuva 3. Loppusijoituskapselit eri laitostyyppien polttoaineille. vasemmalta oikealle: LO1-

2, OL1-2 ja OL3. (Posiva 2022a, 20.)
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Kaikki Posivan loppusijoituslaitokseen sijoitettavat kapselit ovat halkaisijaltaan 1,05 m ja
kapselin pituus vaihtelee 3,55 metristd 5,22 metriin. Kuparivaipan ja kannen nimellispak-
suudet ovat 49 mm ja 49,5/50 mm, ja kapselin ulkopinta-ala vaihtelee 13,67 m?ja 19,18 m?
vililld. Kuparin massa kapseleiden kohdalla vaihtelee 5,6 tonnista 8,0 tonniin. Kuparivaipan
materiaalina kéytetdén happivapaata kuparia seostettuna 30-100 ppm fosforia (Cu-OFP).
(Posiva 2022a, 19.)

Rautaisen sisédosan valmistuksessa on materiaaliksi valikoitunut pallografiittivalurauta. Ma-
teriaalin vaatimukset mukailevat standardin EN 1563 luokan EN-GJS-400-15 vaatimuksia
(taulukko 1), mutta lisdvaatimuksena on, ettd kuparin osuus materiaalissa ei saa ylittda 0,05
paino-%. Rautaisessa sisdosassa on polttoainekanavia, joihin kéytetyt polttoaineniput sijoi-
tetaan. Ndiden kanavien koko, muoto ja méari vaihtelee jonkin verran eri laitoksissa kiytet-
tdvien polttoainenippujen mukaan. OL1-2 kapselissa on 12 nelidprofiilista kanavaa poltto-
ainenipuille, LO1-2 kapselissa 12 pyoredprofiilista kanavaa ja OL3-kapselissa on 4 nelio-
profiilista kanavaa (kuva 4). Nippugeometriat on kuvattu tarkemmin kappaleessa 2.1.2. Rau-

taisten sisdosien paino vaihtelee 10,6 t ja 17,9 t vililla. (Posiva 2022a, 20-21.)

L ool 2

; BT ;

- (I¥X1.25) i1 it

i » M0 PR IIRED
u 50

Profiles: square tube 260x260x12.5 EPR-type

Kuva 4. Kapselin rautaisen sisdosan poikkileikkauskuvat seké poikkileikkauskuva sisdosan
profiilista. BWR-polttoainetta kiytetdan OL1-2 laitoksilla, VVER 440-polttoainetta LO1-2
laitoksilla ja ERP-polttoainetta OL3 laitoksella. (Ranta-aho 2008, 7.)
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Taulukko 1. Loppusijoituskapselin rautaisen sisdosan vaatimukset standardin EN 1563 luo-

kan EN-GJS-400-15 mukaisesti.

Murtolujuus Rm N/ mm? 400

0.2 % My6tolujuus | Rp 0.2 N/ mm? 250
Murtovenyma A % 15

Brinell kovuus HBW - ~135...~180
Kimmomoduuli E N/ mm? 169

Arviolta 3300 kapselia tullaan tarvitsemaan Olkiluodon ja Loviisan ydinvoimaloiden kiyte-
tyn polttoaineen loppusijoitukseen. Tyhjien kapseleiden kokonaispainot vaihtelevat 16,2 t ja

25,9 t vililla. (Posiva 2022a, 21.)

2.1.3 Kaiytetty ydinpolttoaine

Ydinenergialain mukaan ydinjétteitd ovat ydinenergian kdyton yhteydessi tai seurauksena
syntyneet kdytetyn ydinpolttoaineen muodossa tai muussa muodossa olevat radioaktiiviset
jatteet sekd sellaiset ydinenergian kadyton yhteydessid tai sen seurauksena radioaktiiviseksi
muuttuneet aineet, esineet ja rakenteet, jotka on poistettu kdytostd ja joiden radioaktiivisuu-
desta aiheutuvan vaaran vuoksi tarvitaan erityisid toimenpiteitd” (Ydinenergialaki
11.12.1987/990). Posivan kapselointi- ja loppusijoituslaitoksilla kidsiteltdva ydinjdte on voi-
malaitoksissa kdytettyd ydinpolttoainetta, joka on radioaktiivista. Kdytetyn polttoaineen pin-
noilta mahdollisesti irtoava epdpuhtaus eli crudi ja vdhdisissd méérin vapautuvat fissiotuot-

teet ovat radioaktiivisia. (Huttunen 2021, 4.)

Suomessa kiytdssd olevissa laitoksissa kdytetdéin kolmea erilaista polttoainetyyppid; LO1-
2-laitoksissa on kdytossd VVER-tyyppistd polttoainetta, OL1-2-laitoksissa BWR-tyyppisti
polttoainetta ja OL3-reaktorissa PWR-tyyppistd polttoainetta. Polttoainetyypit ja niiden erot
ndkyvit kuvassa 5. Normaalitapauksissa polttoaine kisitellddn Posivan kapselointilaitok-

sessa kokonaisina polttoainenippuina. (Huttunen 2021, 5-8.)
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Kuva 5. Jarjestyksessd vasemmalta oikealle VVER-, BWR- ja PWR-tyyppiset polttoaineet
(Posiva 2021).

Posiva on asettanut kapselikohtaisia valintakriteereja kaytetylle ydinpolttoaineelle. Poltto-
aine-elementtien valinta optimoidaan vuosittaisten polttoainekertymien, poistopalamien ja
laitosyksikoiden kdyttdajan perusteella. Kriteerien mukaan kapselin annosnopeus sen pin-

nalla on rajoitettu 1 Gy/h, loppusijoitettavien kapselien jalkildmpotehojen tulee olla ldhelld

suunnittelutehoja (taulukko 2). (Huttunen 2021, 21.)
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Taulukko 2. Loppusijoitettavan kapselin jalkildmpotehot.

Polttoainetyyppi Suunniteltu jalkilampdtehon maksimiarvo
VVER 1370 W
BWR 1700 W
PWR 1830 W

Ladatun kapselin tulee tayttda Séteilyturvakeskuksen ohjeen YVL B.4 kohdan 5.1 vaatimuk-
sen 504 kriittisyysturvallisuusvaatimukset, siten ettd “’varaston ollessa tdynni ydinpolttoai-
netta efektiivinen kasvutekija kefr €1 normaalitilanteessa tai kdyttohiiridssa yliti arvoa 0,95
eikd muissa suunnitteluperustetilanteissa arvoa 0,98”. Kapselit pyritdén lahtokohtaisesti la-
taamaan tiyteen polttoainenippuja, mutta yhteen kapseliin sijoitetaan vain yhté polttoaine-

tyyppid. (Huttunen 2021, 21.)

2.1.4 Kapselointiprosessi

Kapselointiprosessi lasketaan alkavaksi, kun kdytetty polttoaine tuodaan kapselointilaitok-
selle mirkédkuljetuksena tarkoitukseen sopivalla kuljetussiiliolld, kuten TVO:n Castor TVO
-sdiliollad kdytetyn polttoaineen varastolta, eli KPA-varastolta (Kukkola 2013, 8; Posiva
2021b, 53). Polttoainetta tuodaan kapselointilaitokselle kerralla jokin kapseliin sopivan polt-
toainemddrdn monikerta, silld kapselointilaitoksella ei ole tarkoituksenmukaista varastoida
kéytettyd polttoainetta pitkid aikoja (Huttunen 2021, 8). Kapselointilaitoksella polttoaineni-
put poistetaan kuljetussdiliostd polttoaineen késittelykammiossa polttoaineen siirtokoneella

ja kuivataan polttoaineen kuivausjérjestelmalld (Kukkola 2013, 8—-13).

Kapselit tuodaan kapselointilaitokselle erillisind komponentteina. Kuparinen suojakuori,
rautainen siséosa ja sekd kapselin, ettd rautaisen sisdosan kannet tuodaan laitokselle erillisind
osina. Ennen kapselin lataamista polttoaineella, rautainen sisdosa asennetaan kupariputken
sisddn ja rautaisen sisdosan kansi esikiinnitetddn ja kuparikapselin kansi lasketaan sille va-
rattuun paikkaan kapselin siirtovaunussa. Tdmin jdlkeen kapseli siirretdén siirtovaunun
avulla polttoaineen kisittelykammion telakointiasemaan, jossa esikiinnitetty sisdosan kansi

poistetaan, kuivatut polttoaineniput siirretdén yksi kerrallaan loppusijoituskapseliin ja ennen
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rautaisen sisdosan kannen kiinnitystd kapselin sisdosan ilma vaihdetaan Argon-suojakaa-

suun. (Kukkola 2013, 14-19; Posiva 2023.)

Kapselin latauksen ja sisdosan kannen kiinnityksen jélkeen kapseli lasketaan takaisin kapse-
lin siirtokdytdvain ja siirretdén koneistusaseman alapuolelle. Kapselin yldosalle tehddan
kontaminaatiomittaus ja kontaminoitunut kapseli puhdistetaan tarvittaessa. Tdmén jdlkeen
kapseli nostetaan hitsausasemaan, jossa kapselin kuparinen kansi kohdistetaan paikalleen ja
hitsataan kiinni. Kuparikannen kiinnityksen jdlkeen kapseli siirretddn koneistusasemaan,
jossa kapselin yldosa koneistetaan lopulliseen muotoonsa. (Rithimiki 2021, 29). Kuparikan-
nen kiinnitykseen kdytettdvdn hitsauksen referenssimenetelmind kéytetddn kitkatappihit-
sausta eli FSW-hitsausta ja kapselin hitsaus tarkastetaan koneistusasemassa ultradini- ja
pyorrevirtatarkastusmenetelmin. Liséksi hitsi tarkastetaan visuaalisesti kamera-avusteisesti.

(Posiva 2021b, 74.)

Kuparikannen hitsauksen ja koneistuksen jilkeen tarkastuksen ldpdissyt kapseli siirretddn
kapselointilaitoksen varastoon odottamaan siirtoa loppusijoituslaitokseen. Kapseli siirretdén
kapselin siirtovaunusta kapselin kannatinlaitteella paletin paille, jotta se voidaan siirtdd eté-
ohjatulla kapselitrukilla varastoon. Varastosta loppusijoitettavat kapselit siirretdin kapseli-
hissin avulla maan alla sijaitsevaan loppusijoituslaitoksen varastoon. Siirto kapselihissiin ja

pois hissistd tapahtuu myds etdohjatulla kapselitrukilla. (Kukkola 2013, 23-25.)

2.2 Loppusijoituslaitos ja loppusijoituskonsepti

Posivan loppusijoituslaitos on toinen laitoskokonaisuuden kahdesta ydinjdtelaitoksesta.
Maan alla sijaitsevaan loppusijoituslaitokseen loppusijoitetaan kapseloitu kaytetty ydinpolt-

toaine.

2.2.1 Loppusijoituskonsepti

Loppusijoituksen konseptina kaytetddn KBS-3 konseptin KBS-3V ratkaisua (kuva 6), jossa
kapselit sijoitetaan loppusijoitustunneleiden lattiaan porattuihin pystysuoriin reikiin. KBS-3
on ruotsalaisen ydinjateyhtié Svensk Kérnbrinslehantering AB:n, jatkossa SKB, kehittdma
loppusijoituksen periaateratkaisu, jossa KBS viittaa sanoihin Kérnbrinslesidkerhet (suo-

meksi ydinpolttoaineen turvallisuus) ja numero 3 viittaa konseptin kolmanteen versioon. V-
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kirjain KBS-3V konseptissa viittaa sanaan vertical ja viittaa kapselin sijoittamiseen pysty-
asentoon. Loppusijoituskonseptista on olemassa myos KBS-3H konsepti, jossa kapseli sijoi-

tetaan vaaka-asentoon. (Posiva 2021b, 12.)

KBS-3 konseptin turvallisuus perustuu moniesteperiaatteeseen, eli useampaan toisiaan tiy-
dentivédn vapautumisesteeseen. Vapautumisesteet on suunniteltu siten, ettd yhden vapautu-
misesteen toimintakyvyn laskeminen ei vaaranna loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuutta.
Loppusijoitusjérjestelmin teknisiksi vapautumisesteiksi luetaan tiiviin rauta-kupari-kapselin
liséksi kapselia ympardiva bentoniittipuskuri, granuloidusta bentoniitista valmistettu loppu-
sijoitustunnelin tayttomateriaali sekd tilojen sulkurakenteet. Luonnollisena vapautumises-

teend toimii ympéroivé kallio. (Posiva 2021b, 98.)

Polttoaine- Polttcaing- ’Sisikapwﬁl ’ Liikokapseli ’ Puskuribentonistti ja loppu- } 400-500 metrid
peruskaliicta

pelietti sauva ja nippu sijoitustunnelin t@ytbiaine

_m

Kuva 6. Loppusijoituksen KBS-3V konseptin moniesteperiaate (Posiva 2021b, 13).

Loppusijoitettua kapselia ympérdi bentoniittisavesta valmistettu puskuri. Puskuri koostuu
tiiviistd segmenttilohkoista kuvan 7 mukaisesti. Tarkemmat maérdt eri kapseleiden vaati-
mista puskurilohkoista on esitetty taulukossa 3. Tdmaén liséksi puskurin tiivistimiseksi pus-
kurin ja kapselin seké puskurin ja kallion viliin jddva rako tdytetddn granuloidulla bentonii-

tilla. (Posiva 2021a, 30.)
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Taulukko 3. Eri loppusijoituskapseleiden vaatimat puskurilohkoméérit.

Loppusijoitus- | Puskurilohkokerrok- | Puskurilohkokerrokset | Puskurilohkokerrokset
kapseli set kapselin alla kapselin ympérillad kapselin paélla
LO 1-2 2 11 8
OL 1-2 2 15 8

OL3 2 16 8

Puskurin tehtdvéni on seké suojata kapselia korroosiota edistidvien aineiden kulkeutumiselta

kapselin pinnalle ja tarjota kemiallisesti suotuisat olosuhteet kapselille, ettd johtaa pois kap-

selin ldmpdsateilyd sekd rajoittaa ja hidastaa mahdollisten radionuklidien vapautumista. Pus-

kurille on suunnitteluvaiheessa osoitettu erilaisia vaatimuksia, jotka liittyvét esimerkiksi pai-

suntapaineeseen, puskurin paksuuteen, lampdtilaan ja kemialliseen koostumukseen. (Posiva

2021a, 23-25.)

Inner gap Outer gap Chamfer buffer

oL1-2

Kuva 7. Segmenttilohkoista koottu puskuri. Kapselin kohdalla puskurista asennetaan vain

uloimmat rengassegmentit. (Posiva 2021a, 30.)

Kapseleiden ja kapselia ympéardivan puskurin asennuksen jilkeen loppusijoitustunneli tiy-

tetddn granuloidulla bentoniitilla ja tulpataan (kuva 8). Tunnelin tiyton tarkoituksena on pi-

taa kapseli ja puskuri loppusijoitusrei’issd, kun bentoniitti alkaa paisua tunneleissa ja rei’issa

olevan kosteuden takia. Tunnelin tdyton ja tulppauksen avulla pyritddn myds vilttiméain
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tilannetta, jossa loppusijoitustunneliin muodostuu pohjavedelle suotuisia reittejd. (Posiva

2021a, 25-26.)

Filter layer

Buffer
Deposition .
tunnelplug Sealing layer Canister ——

Kuva 8. Havainnekuva tdytetystd ja tulpatusta loppusijoitustunnelista. Kuvassa nikyvit
Kapselit, puskurit, tunnelin tiytto sekd tulppa ja tulpan ja tunnelin tdyton véliin tulevat

suodatin- ja tiivistekerrokset. (Posiva 2021a, 35.)

2.2.2 Loppusijoituslaitos

Maan alla 400...500 metrin syvyydessa sijaitseva loppusijoituslaitos (kuva 9) jakaantuu kah-
teen osaan; loppusijoitustiloihin, joka kattaa loppusijoitustunnelit ja loppusijoitusreiét, joi-
hin ydinjatettd sisiltavat kapselit loppusijoitetaan, sekd muihin maanalaisiin tiloihin, joita
ovat ajotunneli, keskustunnelit, tekniset tilat, pystykuilut ja varaus matala- ja keskiaktiivisen
jatteen loppusijoitustilalle. Loppusijoituslaitos on yhteydessd maan pinnalla sijaitsevaan

kapselointilaitokseen kapselikuilun kautta. (Posiva 2021b, 12.)
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Kuva 9. Posivan loppusijoituslaitos ja kapselointilaitos. Yksityiskohdassa kuvattuna lapi-

leikkaus KBS-3V konseptin mukaisesta loppusijoituksesta. (Posiva 2021b, 98.)

Loppusijoitustunneleiden lattiaan porattavien loppusijoitusreikien halkaisija on 1,75 m ja
syvyyden médrittdd loppusijoitettava kapseli, jonka koko miéraytyy loppusijoitettavan polt-
toaineen perusteella. Loppusijoitusreidn syvyys on noin 7,8 m OL1-2 kapseleille, 8,3 m OL3

kapseleille ja 6,6 m LO1-2 kapseleille. (Paloméki & Ristiméki, 67.)

Varsinainen loppusijoitusprosessi alkaa, kun kéytetylld ydinpolttoaineella ladatut kapselit
on siirretty kapselihissilld loppusijoituslaitoksen varastoon odottamaan loppusijoitusta. En-
nen kapselien loppusijoitusta on loppusijoitustunneleihin porattu kapseleita varten loppusi-
joitusreidt. Loppusijoitusreikien poraukseen kiytetddn tarkoitukseen kehitettyd porauslai-

tetta DHBM (Deposition Hole Boring Machine). (Posiva 2021b, 90.)

KBS-3 konseptin mukaisesti kdytettyd ydinpolttoainetta siséltavid kapseleita ympérdi ben-
toniittisavesta valmistettu puskuri. Ennen kapselin asentamista asennetaan loppusijoitus-
reikddn bentoniittipuskurin alalohkot seké kapselia ympéroivit rengasmaiset lohkorakenteet.
Pitempien kapseleiden eli OL1-2 ja OL3 kapseleiden asennusta varten loppusijoitusreidn
yldosaan joudutaan tekeméén viiste, joka my0s tdytetddn puskurimateriaalilla. Ennen pus-
kuribentoniitin asennusta loppusijoitusreikddn, reidt on puhdistettu ja tutkittu, etti ne taytta-

vit niille asetetut kriteerit. Kapselin asennuksen jélkeen puskurin ja kapselin vilinen tila
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sekd kapselin kannessa oleva tartunnan mahdollistava kolo tdytetdin granuloidulla bentonii-
tilla, jonka jélkeen kapselin pdille asennetaan bentoniittilohkot ja bentoniitin ja loppusijoi-
tusreidn vélinen tila tdytetddn granuloidulla bentoniitilla. (Rithiméki 2021, 35-36.) Bento-
niittipuskuri asennetaan loppusijoitusreikdin kuvassa 10 olevalla BIS-jirjestelmaélla, eli pus-
kurin asennusjérjestelmélld, joka liikkkuu tunnelissa AGV-alustojen avulla (Posiva 2021b,

90-91.)

Siirtolaite e

Asennuslaite

= "--.__\_\__\__h ))rz
AGV-alusta

Kuva 10. Puskurilohkojen asennusjérjestelma (Posiva 2021b, 91).

Kapseli kuljetetaan loppusijoituslaitoksen puskurivarastosta loppusijoitustunneliin ja asen-
netaan loppusijoitusreikddn kuvassa 11 olevalla Kapselin siirto- ja asennusajoneuvolla
(KSAA). Laite kuljettaa séteilevédn kapselin 150 mm paksusta teréksestd tehdyn suojaput-
ken sisélld, jonka sisustassa on my0s neutronisiteilyd absorboiva PE-muovikerros. Lait-
teessa oleva séteilysuojaputki on vaaka-asennossa laitteen liikkuessa ja se kddnnetéédn pys-
tyasentoon, kun kapseli otetaan puskurivarastolta laitteen kyytiin sekd silloin kun kapseli

asennetaan loppusijoitusreikddn. (Posiva 2021b, 92.)



26

Kuva 11. Kapselin siirto- ja asennusajoneuvo KSAA. Kuvassa punaisella siteilysuojaputki.

(Posiva 2021b, 92.)

Loppusijoituskapseleiden ja bentoniittipuskurin asennuksen jédlkeen loppusijoitustunnelit
tdytetddn granuloidulla bentoniitilla. Granuloitu bentoniitti asennetaan tunneliin kuvan 12
mukaisella tunnelitdyton asennuslaitteella (GBIS). Tunnelitidyton tarkoituksena on varmis-
taa puskurin pysyminen loppusijoitusreidssé. (Posiva 2021b, 91.) Ennen tunnelitidyton asen-
tamista loppusijoitustunnelista puretaan pois kaikki tunnelitekniikka, mutta tunnelin lujituk-

seen kaytetyt kalliopultit ja verkotus jédtetddn paikalleen. (Rithiméki 2021, 44.)

Kuva 12, Tunnelitdyton asennuslaite GBIS (Posiva 2021b, 91).
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Loppusijoitustunnelin tiyton jilkeen loppusijoitustunnelit suljetaan harjaterékselld raudoi-
tetulla matalan pH:n terdsbetonitulpalla, jonka péétarkoituksena on pitdéd tunnelin tdyttoma-
teriaali tunnelissa laitoksen toiminnan ajan. Viimeisen kapselin loppusijoituksen jdlkeen tay-
tetddn loppusijoituslaitoksen loppusijoitustasolla olevat tilat ja laitoksen pystykuilut, myos
ajotunneli tiytetdin. Loppusijoitustunneleiden tulppien edustojen, keskustunneleiden ja nii-
den vililla sijaitsevien keskustunneliyhteyksien tayttoon kaytetddn murskeen ja bentoniitin
seosta. Ajotunneli ja kuilut tiytetdén syvyyden mukaan murskeella tai murskeen ja bento-
niitin seoksella. Ajotunnelin yldpadhin ja muiden maanpintayhteyksien yldosaan asennetaan

pintatulpat. (Posiva 2021b, 302.)
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3 Loppusijoituskokeet

Posivan loppusijoituskonseptia on testattu ennen varsinaisen tuotannon alkamista. Yksittéi-
set jarjestelmét on koestettu erikseen, ja osaa jirjestelmistd on testattu myos yhdessa. Lop-
pusijoituskapselin palautuskokeen kannalta olennaisimmat kokeet ovat ruotsalaisen SKB:n
toteuttama CRT-koe (Canister Retrieval Test) jossa saturoitunut bentoniitti ja tdysimittainen
kapseli poistettiin koeloppusijoitusreidstd sekd Posivan FISST-koe (Full Scale In Situ Sys-
tem Test), jossa kaksi tdysimittaista kuparikapselia asennettiin prototyyppilaitteilla loppusi-
joitussyvyydessé oleviin demonstraatiotiloihin. (Eng 2008,11; Posiva 2020.) Ennen Posivan
loppusijoituslaitoksen kdyttoonottoa tullaan vield suorittamaan Yhteistoimintakoe (YTK),
jossa tehddén loppusijoituskoe tuotannon kaltaisin menetelmin tuotantokalustolla ja -orga-

nisaatiolla (Posiva 2020).

3.1 Kapselin palautus loppusijoitusreidstd (CRT)

Ruotsalaisen SKB:n CRT-kokeen pédasiallisena tavoitteena oli poistaa tdysimittainen lop-
pusijoituskapseli loppusijoitusreidstd tdysin saturoituneesta bentoniittipuskurista. Tamén li-
saksi kokeen tarkoituksena oli todentaa puskurin saturoitumista kuvaava matemaattinen
malli, sekd 10ytda selitys kdytetyn ydinpolttoaineen ldmpositeilyd simuloivan lammittimen

toimintahdiridlle. (Eng 2008, 11.)

Koe suoritettiin SKB:n Aspd Hard Rock Laboratoryssa 420 metrin syvyydess sijaitsevassa
demotunnelissa. Puskuri ja instrumentoitu kapseli asennettiin koeloppusijoitusreikdin kuvan
13 osoittamalla tavalla, ja reika suljettiin terdslevysta ja betonista tehdylld tulpalla. Kapselin
pinnan lampdtila pyrittiin pitdimédan 90°C:ssa. Lisdksi puskurille tuotiin vettd kastelumatto-
jen avulla ldheisestd kairareidsti. (Eng 2008, 11-13.) SKB:n suorittamassa testissd puskuri
koostui kokonaisista lohkoista ja renkaista Posivan timédnhetkisen segmenttilohkoista ja seg-

menttirenkaista koostuvan puskurin sijaan.
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Kuva 13. Poikkileikkaus SKB:n CRT-kokeen kapselin asennuksesta ja instrumentoinnista

Kapselin palautus prosessi CRT-kokeessa alkoi silld, ettd kapselin lammittimen virta kat-
kaistiin, jotta puskurin ldmpdétila saatiin laskettua noin 50°C:sta 26°C:een. Puskurin viilen-

nyttyd, poistettiin puskurin pdalté terdslevystd ja betonista koostuva tulppa (kuva 14), seki
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(Eng 2008, 13).

tulpan alla puskuria suojannut kumimatto. (Eng 2008, 15-19.)
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Kuva 14. Poikkileikkaus SKB:n CRT-kokeen loppusijoitusreidn tulppauksesta (Eng 2008,
17).

Tulpan poiston jdlkeen yldosa puskurista, puskurin pailld olevat lohkot ja puskuria ympa-
roivit bentoniittirenkaat noin kapselin puoleen viliin saakka, poistettiin manuaalisesti ben-
toniittindytteiden oton jdlkeen (Eng 2008, 37). Niytteet otettiin poraamalla ydinporalla ben-
toniittilohkon pinnasta, jolloin poistettavan lohkon pintaan jai 50 mm halkaisijaltaan olevia
reikid (kuva 15), minka takia manuaalisesti poistettavat lohkot olivat neljéssi osassa (Eng

2008, 21).

Kuva 15. Puskuri ydinporalla otettujen naytteiden jalkeen (Eng 2008, 22).
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Alaosa puskurista poistettiin liettdmalla. Bentoniittipuskurin liettdminen tapahtuu kiytta-
milld 4 % vahvuista Kalsiumkloridiliuosta. Suolaliuos pumpataan loppusijoitusreikdén ja
liettimistd avustetaan kayttdmalld sekoittimia, timén jdlkeen liete pumpataan ulos loppusi-
joitusreidstd. Prosessi on jatkuva, silld reidstd poistuva liete korvataan uudella suolaliuok-
sella. Myos yldosa puskurista poistettaisiin liettdmaélld, kun tarvetta niytteille ei ole. (Eng

2008, 37.)

Kun puskuria oli saatu poistettua loppusijoitusreidsti 656 kg, poistettiin reidstd myds loppu-
sijoituskapseli. Kapseli poistettiin samalla laitteistolla, milld kapselin sijoitus toteutettiin ko-
keen alkaessa. SKB:n toteuttamalla CRT-kokeella onnistuttiin osoittamaan, ettd bentoniitti-
puskurin poistaminen liettdmailld onnistuu, samoin kuin kapselin palauttaminen loppusijoi-
tusreidstd kapselin asennuslaitteistolla. Laskennallinen aika kokeen perusteella koko pusku-

rin poistoon liettdmaélld on 180 tuntia. (Eng 2008, 42,45.)

3.2 Tiyden mittakaavan loppusijoituskoe (FISST)

Posivan tekemé tdyden mittakaavan loppusijoituskoe FISST (Full Scale In Situ System Test)
toteutettiin tavoitteena toteuttaa KBS-3V konseptin mukainen loppusijoituskoe, jossa kéy-
tetyt materiaalit olivat padosin silloisen referenssin mukaisia. Kokeessa kdytetyt komponen-
tit ja prototyyppilaitteet ovat OL1-2 mitoituksen mukaisia. Kokeessa ONKALOn demonst-
raatiotunneliin asennettiin kaksi lammitettdvad kuparikapselia, kaksi toisistaan poikkeavaa
puskuria, noin 50 m tunnelitdyttdd ja loppusijoitustunnelin tulppa. Komponentit on instru-
mentoitu, jotta EBS-komponenttien seuranta on mahdollista. (Rantamiki & Hansen & Nis-

kanen & Mustonen. 2022. 5-6.)

FISST-koe on jaettu kolmeen eri vaiheeseen, ensimmadinen vaihe on suunnittelu ja rakenta-
minen, jonka puitteissa asennettiin EBS-komponentit ja koe otetiin kdyttoon. Tdméa vaihe
toteutettiin 2016-2019. FISST-kokeen toinen vaihe on kokeen kéyttd ja seuranta, joka on
parhaillaan kdynnissi ja kolmas vaihe tulee olemaan kokeen purkaminen. Purkamista ei tulla

suorittamaan ennen kayttGtoiminnan aloittamista. (Rantamaéki et al. 2022, 6.)

Asennetut puskurit poikkesivat toisistaan siten, ettd toiseen loppusijoitusreikdén asennettu
puskuri on nykyisen konseptin mukainen segmenteistd koostuva puskuri, ja toinen yhtenii-

sistd isostaattisesti muotoon puristetuista lohkoista. Isostaattisesti puristetut lohkot ovat joko
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umpinaisia lieri6itd tai renkaita. Puskurikomponentteja jouduttiin jonkin veran muokkaa-
maan instrumentoinnin takia. Tunnelin tdytt6 tehtiin nykyisestd konseptista poiketen bento-
niittilohkoilla ja lohkorintaman yldpuolelle ja sivuille jidva osa tdytettiin bentoniittipelle-

teilld. (Rantamaéki et al. 2022, 25, 52-53.)

3.3  Yhteistoimintakoe

Yhteistoimintakoe, my6hemmin YTK, on osa loppusijoituksen koekéyttod. Yhteistoiminta-
koe koostuu pienimuotoisesta loppusijoituksesta lopullisilla ohjeilla, organisaatiolla ja lait-
teilla varsinaista loppusijoitusta vastaavissa oloissa. Erona varsinaiseen loppusijoitukseen
on se, ettd loppusijoituskapseleissa ei ole séteilyn ldhdettd, eli varsinaista kéytettyd ydinpolt-

toainetta. (Posiva Oy 2020.)

YTK on osa Posivan tuotantoon valmistautuminen (TUVA) -ohjelmaa ja sen suorittaminen
onnistuneesti voidaan laskea osaksi laitosten kiyttdonottoa. Onnistunutta yhteistoiminta-
koetta seuraa polttoaineen siirtosdilion kannen avauslupa ja tuotannon ylos ajo, jolloin siir-
rytdén séteilevad polttoainetta sisiltdvien kapselien loppusijoitukseen. Osana yhteistoimin-

takoetta suoritetaan kapselin palautuskoe. (Rantamiki 2021, 4.)
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4  Kapselin palautus

Kapselin palautukselle on useita vaatimuksia. Valtioneuvoston paitoksesséd kiytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoituksen turvallisuudesta 3 luvun 7§ 2 momentissa sanotaan; ”Loppu-
sijoitus tulee suunnitella siten, ettd pitkdaikaisturvallisuuden varmistaminen ei edellytd lop-
pusijoituspaikan valvontaa ja ettd loppusijoitustila on avattavissa, mikéli kehittyva tekniikka
tekee sen tarkoituksenmukaiseksi”. Kapselin palauttamista maan pinnalle on selvitetty jo
Posivan hakiessa periaatepéditostd ydinlaitoksen rakentamiseksi. Loppusijoituskapselin pa-
lauttaminen, samoilla jirjestelmilld kuin loppusijoittaminen, on todettu teoriassa mahdol-
liseksi ennen loppusijoitusreién sulkemista, jolloin kapselin pailld ei vield ole suojaavaa
bentoniittikerrosta. Téssd tapauksessa kapseli voidaan nostaa loppusijoitusreidstd takaisin
kapselin asennusajoneuvon Kyytiin ja palauttaa kapselointilaitokseen. (Saanio & Raiko

1999, 11-13.)

Kapseli voidaan poistaa loppusijoitustunnelin sulkemisen ja tulppaamisen jélkeen. Télloin
tulee kiinnittdd huomiota kapselin tartuntapinnan puhtauteen ja siihen, ettei kapseliin ole
tarttunut niin paljon bentoniittia, ettd se ei mahtuisi endd asennusajoneuvon siteilysuojan
sisddn. Kapselin palautus voidaan toteuttaa myds kaikkien loppusijoitustilojen sulkemisen
jalkeen samoin tekniikoin kuin tunnelin sulkemisen jdlkeen. Télloin voidaan olettaa, ettei
kapselointilaitos ole endd kiytdssd ja kapselit kuljetetaan avaamattomina pois laitosalueelta.

(Saanio & Raiko 1999, 30-31,37.)

Posivan 2015 jatetyssd rakentamislupahakemuksen liitteessa 17 todetaan kapselin palautet-
tavuuden olevan mahdollista ja keskitytdén kapselin palautukseen loppusijoitusreiéstd, sa-
moin kuin aiemmassa periaatepddtoksessd. Tamin lisdksi hakemuksessa kerrotaan ruotsa-
laisen SKB:n CRT-kokeesta, joka on tarkemmin tdmén tyon kappaleessa 3.1. Rakennuslu-
vassa mainitaan myo0s toimitettavaksi paivitetty selvitys kdytetyn ydinpolttoaineen palautet-
tavuudesta kayttolupahakemuksen yhteydessé. (Posiva 2021b, 11.) Posivan 2021 kiyttolu-
pahakemuksessa kapselin palautusprosessin kuvausta on tdydennetty kappaleella kapselin
avaamisesta ja polttoaineen palauttamisesta. Kéyttolupahakemuksessa mainitaan, etti polt-
toaineen poistaminen kapselista voidaan toteuttaa kapselointilaitoksella, jossa kapselin yla-
péé koneistetaan auki ja polttoaineniput poistetaan kapselista késittelykammiossa. Palautta-

minen testataan yhteistoimintakokeessa ennen kiyton aloittamista. (Posiva 2021b, 308.)
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4.1 Kapselin palautuskoe

Yhteistoimintakokeen yhteydessd tehddén kapselin palautuskoe, jossa ei séteilevilld harjoi-
tusnipuilla ladattu ja kiinnihitsattu kapseli palautetaan loppusijoituslaitoksen kapselivaras-
tosta kapselointilaitokselle, koneistetaan auki ja harjoitusniput poistetaan hallitusti (Ranta-
maki 2021, 8). Kuten aiemmin on todettu, kapselin palauttaminen on teknisesti mahdollista
kaikissa loppusijoitusprosessin vaiheissa, mutta palautettavuus ei ole ollut loppusijoitus-
suunnitelmien erityisend ldhtokohtana. Kapseleiden palautettavuutta ja sen teknisié ratkai-
suja voidaan arvioida loppusijoitustoiminnan piirteitd tarkastelemalla ja ndin on tehty lop-

pusijoitusreidsti palauttamista tutkittaessa. (Posiva Oy 2021b, 301.)

Ennen kapselin palautuskoetta on syytéd tehda joitakin yksittdisid kokeita sekd yksittdisille
jarjestelmille ettd jarjestelmien rajapinnoille jarjestelmien koekayttdjen yhteydessd. Tunnis-
tettuja mahdollisia haasteita kapselin palautusprosessissa kapselointilaitoksessa on piiasi-
assa jdrjestelmien rajapinnoissa, joita suunniteltaessa ei ole erityisesti keskitytty kapselin

palautukseen.

4.1.1 Palautusprosessin kulku

Posivan yhteistoimintakokeen yhteydessd suoritettava kapselin palautuskoe alkaa tilan-
teesta, jossa kapseli on paletin padlla maanalaisen loppusijoituslaitoksen varastossa. Loppu-
sijoituslaitoksen puskurivarastosta paletin pddlld oleva kapseli siirretdin automatisoidulla
kapselitrukilla kapselihissiin, jolla se nostetaan maanpéélliseen kapselointilaitokseen. Kap-
selihissin saavuttua maan pinnalle, paletin péélld oleva kapseli siirretdén jilleen siirtotrukilla
kapselointilaitoksen varastoon. Vaihtoehtoisesti kapseli voidaan siirtdd suoraan kapselin

kannatinlaitteen ldheisyyteen.

Kannatinlaitteen tehtdvinéd on kapselointiprosessin aikana siirtdd kapseli siirtovaunusta pa-
letille. Kannatinlaite on varustettu vastaavalla kapselin kanteen kohdistuvalla tarttujalla kuin
kapselin siirto ja asennusajoneuvo. Palautustilanteessa tarttuja kohdistetaan paletin pailla
olevan kapselin kanteen ja kapseli nostetaan paletilta siirtovaunuun. Siirtovaunu siirtdd kap-

selin koneistusaseman alapuolelle ja kapseli nostetaan ja tuetaan koneistusasemaan.
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Koneistusasema sijaitsee kapselointilaitoksen hitsauskammiossa ja kammio on varustettu
siltanosturilla. Siltanosturiin kiinnitetdan kapselin kanteen sopiva nostoapuvéline, jotta ku-
parikansi voidaan koneistaa irti turvallisesti. Tdman jdlkeen kapselin kansi koneistetaan irti
rungosta kapselointilaitoksessa sijaitsevassa koneistusasemassa ja kapselirungon yldareunaan
koneistetaan viiste. Kannen irrotuksen jilkeen kapselin yldosa imuroidaan koneistuksen jél-
jiltd ja kapseli siirretddn polttoaineen késittelykammion alle ja nostetaan kapselille tarkoitet-
tuun telakointiasemaan. Telakointiasemassa kapselille tarkoitettu ldpivienti tiivistetdén ja
kapselin sisdosan kansi avataan. Polttoaineniput, palautuskokeen kohdalla harjoitusniput,
poistetaan kapselista kuivausasemaan ja sisdosan kansi suljetaan. Sisdosan kannen avaus ja

uudelleen sulku toimii samoin kuin kapselointiprosessin aikana.

Polttoainenipuista tyhjennetty kapseli siirretddn siirtovaunun avulla kapseliosien nostoau-
kolle ja nostetaan kapselin nosto- ja siirtokehyksen avulla kapseliosien vastaanottotilaan.
Tamén jilkeen irrotettu kuparikansi haetaan kapselin siirtovaunulla koneistusasemasta ja se
palautetaan kapseliosien vastaanottotilaan. Kapselin palautusprosessista tehtiin timén opin-

ndytetyon pohjalta vuokaaviomallinen ohje (Liite 1).

4.1.2 Mahdolliset haasteet palautusprosessissa

Mahdollisia haasteita kapselin palautusprosessissa aiheuttavat eri jirjestelmien rajapinnat,
silld suunnittelussa ei ole erityisesti keskitytty kapselin palautettavuuteen. Mahdollisiksi
haasteiksi on tunnistettu kannatinlaitteen tarttujan kohdistaminen paletilla olevaan kapseliin,
kapselin asento siirtovaunussa ja kapselin tiivistiminen polttoaineen késittelykammion au-
kolle. Mahdolliset ongelmat on havaittu kapselointilaitoksen jadrjestelmévastaavien haastat-

teluissa.

Kapselin siirto kannatinlaitteella paletilta siirtovaunuun saattaa aiheuttaa tarttujan kohden-
tamiseen liittyvid ongelmia. Kannatinlaite on ohjelmoitu siten, ettd kapselointiprosessin ai-
kana tarttuja siirtyy aina samaan paikkaan ja siirtovaunu ja paletti on ohjelmoitu tuotavaksi
aina samaan paikkaan. Mikéli kapseli on siirtynyt paletilla ollessaan, saattaa tarttujan koh-
dentaminen kapselin yldosaan epdonnistua. Kapselin kannatinlaiteessa oleva tarttuja liikkkuu
ainoastaan x- ja y-akseleilla, eikd silld ndin ollen ole kdytdssdén kaikkia vapausasteita. Kap-
selin palautuskokeessa kapselin ei oleteta siirtyvin paletilta, jolloin tartuntaongelman ei tu-

lisi ilmetd. (Paajanen 16.9.2022.)
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Kapselin asento siirtovaunussa on potentiaalinen ongelma, mikéli ennakkoon ei ole tiedossa
palautettavan kapselin asentoa kapselointiprosessin aikana tai jos palautettava kapseli on
liikkkunut paletilta sen kapselointilaitokselta poistumisen jalkeen. Taéma johtuu siité, ettd kap-
selin ylépéa tulee sdédtdd mahdollisimman tarkasti siirtovaunun nostoliikkeen teoreettiselle
keskilinjalle, joka on asennuksen yhteydessd asemoitu kapselointilaitoksen tydasemien kes-
kilinjoille. Tama todetaan siirtovaunun pydrityspdydan avulla kapselointiprosessin alkuvai-
heessa. Palautussekvenssin aikana kapselia tulee ensin nostaa kohti koneistusaseman ja polt-
toaineen késittelykammion aukkoa, jotta kapselin yldosa varmasti saadaan telakoitua (Joki-

ranta 21.9.2022.)

Avatun kapselin telakoinnin ja tiivistdmisen polttoaineen késittelykammion aukolle on aja-
teltu aiheuttavan ongelmia, silld avatun kapselin koneistettu yldreunan sdrmé on erittéin te-
rdva ja lisdksi kapseli on lyhyempi kuin ehjé ladattu kapseli. Telakoinnin tiivisteiden rikkou-
tumista palautusprosessissa on pyritty vélttimédn koneistamalla avatun kapselin ulkoreu-

naan viiste. (Tamminen 19.9.2022.)
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5 Kuparikapselin kannen kiinnitys ja irrotus

Kuparikapselin kansi kiinnitetddn hitsaamalla kéyttden kitkatappihitsausta, eli FSW-hit-
sausta. Valittu menetelmé muodostaa liitossauman siten, ettd sauman eheys vastaa kapselin
eheyttd. Mikéli kapseli joudutaan palauttamaan kapselointilaitoksen ollessa toiminnassa, ku-
parikansi voidaan irrottaa kapselista kapselointilaitoksen koneistusasemassa (Posiva 2021b,

90; 308.)

5.1 Kuparikapselin kannen kiinnitys hitsaamalla

FSW-hitsaus (kuva 16) perustuu hitsattavan materiaalin kuumamuokkaukseen. Hitsaustek-
niikka perustuu suurella nopeudella liitettdvid kappaleita vasten pyorivan hitsaustyokalun
luomaan kitkaan seki tyostettdvien kappaleiden liitkkeeseen sauman luomiseksi. Kitkan ai-
heuttama paikallinen materiaalin kuumeneminen hitsaustydkalun ympérilld johtaa hitsatta-
van materiaalin plastiseen muodonmuutokseen. Hitsaussauma syntyy, kun erityisesti tarkoi-
tukseen suunniteltu hitsaustyokalu siirtdd jdhmedssd tilassa olevaa materiaalia tydkalun
edestd tyokalun taakse. Hitsausprosessin tuloksena saatavalla sauman mikrorakenteella on

hyvét mekaaniset ominaisuudet. (Mishra & Ma 2005, 1-2.)
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Kuva 16. Kuvaus FSW-hitsauksen toimintaperiaatteesta (Mirshra & Ma 2005, 2).
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Loppusijoituskapselin ja kannen materiaaliksi on valittu hapeton kupari. Hapeton kupari on
materiaalina sitkedd ja sen hitsattavuus on hyvi. Hapeton kupari sopii hyvin kitkahitsauk-
seen, silld kitkan aiheuttaman 1dmmon vaikutusalue on kapea ja sauman ominaisuudet ovat
erinomaiset hitsiaineen pienen rackoon ja suuntautumattoman raerakenteen ansiosta. (Cast-
ner et al. 1997, 7;13—17.) Kapselin sulkuhitsin tulee kestdd normaalitilanteessa niin kapselin

loppusijoitus kuin paisuvan bentoniitin aiheuttamat voimat (Jonsson et al. 2018, 10).

Posivan kapselointilaitoksessa kapselin kuparikannen hitsaus suoritetaan tarkoitukseen eri-
tyisesti suunnitellulla hitsauskoneella (kuva 17). Hitsauskoneella sekd asetetaan kuparikap-
selin kansi paikoilleen, ettd hitsataan se kiinni FSW-menetelmaélla. Hitsaus suoritetaan iner-
tissd kaasukehdssd. Hitsausjéirjestelmélld on kolme péddasiallista tehtdvad; Kapselin siirto-
vaunun kanssa yhteistydssd tehtédva kapselin kannen siirto hitsausasemaan oikeassa asen-
nossa, kapselin oikean asennon varmistaminen ja kannen kiinnitys kapseliin. Hitsauslaite on

EYT-laite, eli se ei ole ydinteknisesti turvaluokiteltu jirjestelmi. (Kajander 2021a, 4, 30.)

Kuva 17. Posivan kapselointia varten suunniteltu ja valmistettu kitkatappihitsausasema

(Posiva 2023).
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5.2 Kuparikapselin kannen irrotus koneistamalla

Kuparit ja kupariseokset jaetaan lastuttavuuden perusteella kolmeen luokkaan. Luokan yksi
kupariseokset tuottavat koneistettaessa pienid lastuja, luokan kaksi pidempid, mutta hauraita
lastuja ja luokan kolme, tyypillisesti puhtaat, kuparit tuottavat koneistettaessa pitkié ja ma-
teriaalin sitkeyden takia huonosti katkeavia lastuja. (Davis 2001, 265.) Loppusijoituskapse-

lin happivapaa kupari kuuluu kolmanteen luokkaan.

5.2.1 Koneistusasema

Posivan kapselointilaitoksessa hitsausaseman vieressd olevan koneistusaseman (kuva 18)
padasiallinen tehtdvi on kapselin sulkemishitsin koneistus, mutta koneistusaseman laitteis-
tokokonaisuuteen kuuluu myos kapselin sulkemishitsin tarkastuslaitteiden instrumentteja,
silld kapselin hitsille tehtévit visuaalinen, pydrrevirta- ja ultradédnitarkastus tehddén koneis-
tusasemassa sen laitteita hyvéksi kdyttden. Kapselin koneistuksella tarkoitetaan sitd, ettd hit-
sauksen jilkeen kapselin yldosa koneistetaan lopulliseen muotoonsa niin, ettd kapselin mitat
ja pinnanlaadut saadaan viimeisteltyd lopulliseen muotoonsa ja kannen hitsaussauma on
mahdollista tutkia aiemmin mainituilla rikkomattomilla menetelmilld. Koneistusasemassa
suoritetaan myos kapselin kannen irti koneistus sithen tarkoitetulla jyrsinpéélld (kuva 19).

(Kajander 2021b, 4.)

Kuva 18. Koneistusasema ja sen yhteydessa oleva etdohjattu robotti (Posiva Oy, 2023).
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Kuva 19. Kapselin kuparikannen irrotukseen soveltuva jyrsintera.

Koneistusasemassa varsinainen kapselin koneistus suoritetaan koneistuskeskuksen avulla,
joka koostuu rungosta, pysty- ja vaakaliikkeen mahdollistavista liikeakseleista ja karasta.
Koneistuskeskus pystyy suorittamaan koneistustydkalun vaihdon automaattisesti ja siten sé-
teilyturvallisesti. Koneistustyokalut asennetaan valmiiksi keskuksessa olevaan telineeseen,
kun koneistusasemassa ei ole kapselia. Kapselin yldpdi nostetaan kapselin siirtokaytavasta

koneistusasemaan kapselin siirtovaunun avulla. (Kajander 2021b, 13.)

Koneistusasemaan liittyy ldheisesti lastunpoistolaitteisto. Laitteiston tehtévind on estda las-
tujen levidminen mahdollisimman tehokkaasti. Lastunpoistolaitteisto koostuu koneistuskes-
kuksen runkorakenteen kaukalosta, imusuuttimesta, imu- ja paluuputkilinjasta sekd imu- ja
suodatinyksikdstd. Laitteiston avulla alipainetta kdyttden lastut imetddn suodatinyksikon las-
tusdilioon. Imusuutinta kisitelldén teollisuusrobotilla. Lastunpoistolaitteisto siirtdd syntyvét
koneistuslastut kapselointilaitoksessa sijaitsevaan kuljetussiilion vastaanottotilaan. (Kajan-

der 2021b, 14.)
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Kapselin kuparikannen irti koneistuksen tapauksessa koneistusasemaan on mietitty séteily-
turvallisuuden nidkokulmasta erilaisia ratkaisuja. Tilanteessa, jossa kapseli joudutaan palaut-
tamaan ja purkamaan, kapselin kuparisen kannen poiston jélkeen jérjestelméassi on kapseli,
jonka sisdosan rautakansi on edelleen paikallaan ja kapselin geometria pitdd polttoaineen
alikriittisend. Radioaktiivisten aineiden hallintaan liittyvistd laitoksen turvallisuustoimin-
noista on johdettu rakenteellinen ratkaisu, jonka mukaan laitteen rakenteiden on rajoitettava
laitteen tydtilaa niin, ettei koneistustyokalulla voi yltdd loppusijoituskapselin rautaiseen si-
sdosaan (kuva 20). Rakenteellisella ratkaisulla ehkéistddn kapselin sisdosan tiiveyden vaa-
rantuminen ja siten polttoaineen vaurioitumisen mahdollisuus esimerkiksi laitteen toiminta-

hiirion seurauksena. (Kajander 2021b, 5.)

LT T T T T

Kuva 20. Periaatekuvassa koneistuskeskuksen jyrsintydkalu tydalueen alimmassa asemassa

(Kajander 2021b, 5).
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5.2.2 Kannen irrotuskoe koneistusasemassa

Osana Posivan kapselointilaitoksen koneistusaseman tehdas-, eli FAT-testejd (Factory Ac-
ceptance test) suoritettiin kuparikapselin kannen irti koneistus. Kokeessa kéytettiin ns. kap-
selitumppia, eli normaalista kapselin pituudesta huomattavasti lyhyempad, mutta ympérys-
mitaltaan midramittaista kapselin yldosaa simuloivaa testikappaletta, jossa on myds kiinni

hitsattu kansi. Testikappaleessa ei ollut rautaista sisdosaa.

Testi koostui kahdesta varsinaisesta vaiheesta, joilla simuloitiin my0s todellisessa tilanteessa
tehtdvaa hitsaussekvenssid. Ensimmaisessd vaiheessa kapselin kansi koneistettiin irti % mat-
kalta, timin jélkeen kanteen kiinnitettiin nostoapulaite ja kansi koneistettiin kokonaan irti ja
nostettiin pois kapselin pédéltd. Testissd myds varmistettiin, ettd tdysin mekaaninen kannen
nostoapulaite (kuva 21) saatiin irrotettua kannesta koneistusaseman yhteydessé olevan ro-

bottikdden avulla ilman ihmiskontaktia. (Posiva 2022b.)

Kuva 21. Mekaaninen nostoapulaite ja irti koneistettu kuparikapselin kansi.
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Mikili kapseli pitdd purkaa, joudutaan kansi koneistamaan irti kapselista. Siltanosturissa
roikkuvalla kannen nostoapulaitteella tartutaan kuparikanteen ja kannatellaan kapselista irti
koneistettavaa osuutta koneistuksen ajan. Nostoapuviline on varustettu osoitinlaitteella,

jonka avulla pystytddn toteamaan kuormitus kannatustilanteessa kannen ja siltanosturin vi-

lissd. (Kajander 2021b, 14.)

Kannen irrotukseen kiytetyt tydkalut ja menetelmét on mééritetty dokumentissa Lastuavat
tyokalut ja menetelmit” (2020). Koneistuskeskuksen tyOstOpddnid kantta irti koneistaessa
kaytetddn kiekkojyrsintd, jonka urasyvyys on n. 55 mm. Kansi koneistetaan tavalla, jossa
kapselin vaipan ldpi edetdén vastajyrsinnilld portaittain, tehden samalla tilaa seuraavalle jyr-
sinnélle. Etenemén seurauksena on porrasmainen profiili, jossa syvyyslastujen vilinen py-
kéld on 0,5 mm (kuva 22). Laskennallinen lastuamisaika kannen irrotukselle on 25 min ja

muut tyostdssd kaytettdvit arvot:

e Ac (lastuamisleveys) = 11 mm

e Ap (lastuamissyvyys) = 5 mm, ensimmadinen ja viimeinen lastu 6 mm
e Vc (lastuamisnopeus) = 400 m/min

e Fz (hammassyo6ttd) = 0,3 mm

e 1 (pydrimisnopeus) = 637 Rpm

e F (poOytisyottd) = 2675 mm/min

e Todennettu momentti tyostokaralla = noin 100 Nm

Kuva 22. Irti koneistuksen seurauksena syntyvé porrasprofiili
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Kannen irrotuksen jdlkeen kapselin ylareunaan koneistetaan viiste. Kupariputken terdvé ul-
kosdrma viistetddn 1 X 45°, jotta se ei aiheuta ongelmia, kun avattu kapseli tiivistetddn polt-
toaineen kisittelykammion ldpivientiin polttoaineen poistamista varten. Menetelména viis-
teen tekemisesséd kédytetddn ympyra-interpolaatiota vastajyrsintdné, jossa yksi kierros tekee
1 x 1 viisteen. Tyokalu, jota viisteen tekemiseen kdytetddn, on sama kuin kapselin kyljen
viimeistelyssé kapselointiprosessin aikana. Viisteen tekemisen laskennallinen aika on 2 min

ja kéytettavit arvot:

e Ac (lastuamisleveys) = 1 mm

e Ap (lastuamissyvyys) = 1 mm

e V¢ (lastuamisnopeus) = 600 m/min
e Fz (hammassy6ttd) = 0,15 mm

e 1 (pydrimisnopeus) = 2506 Rpm

o F (poytisyo6ttd) = 2631 mm/min

Kannen irrotuskokeen aikana havaittiin vield joitain kehityskohteita, erityisesti sdteilysuoje-
lullisesta ndkdkulmasta tehtiin huomio, ettd kannen irti koneistuksesta syntyva lastu levidi
koneistusaseman kaukalon ulkopuolelle. Tdmé voi muodostaa kontaminaatioriskin, mikali
avattava kapseli on padssyt aktivoitumaan. Lastujen levidmisriskin minimoimiseksi paétet-
tiin koneistusaseman kaukalon seinié korottaa ennen kapselointilaitokselle tuomista. Kannen

irrotuskoe suoritetaan uudestaan, kun laite on tuotu kapselointilaitokselle.

Kuparilastujen levidmisen liséksi havaittiin, ettd mekaanisen nostoapulaitteen kohdistami-
nen saattaa olla haastavaa, silld kohdistuksen apuna voidaan kéyttdd kapselointilaitoksella
ainoastaan kameraa. FAT-kokeen aikana kohdistus tehtiin silmédmaéédrdisesti. My0s nosto-
apulaitteen irrottaminen koneistusaseman robottikdden avulla saattaa olla kameraohjauk-

sessa haastavaa.
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6  Sateilysuojelu kapselointilaitoksessa

Ydinenergialain 7 a §:ssé kuvataan ydinenergian kdyton turvallisuutta koskevien vaatimus-
ten johtavia periaatteita seuraavasti: ”Ydinenergian kdyton turvallisuus on pidettdvd niin
korkealla tasolla kuin kaytdnnollisin toimenpitein on mahdollista. Turvallisuuden edelleen
kehittamiseksi on toteutettava toimenpiteet, joita kiyttokokemukset ja turvallisuustutkimuk-
set sekd tieteen ja tekniikan kehittyminen huomioon ottaen voidaan pitdd perusteltuina.”
Ydinenergialain johtavaa periaatetta sovelletaan myds sdteilyturvallisuuden osalta kapse-
lointilaitoksen toiminnan suunnittelussa. Kapselointilaitoksen séteilysuojelussa tulee kiin-
nittdd huomiota alue- ja vyohykejakoon, siteilyldhteisiin ja palautusprosessin erityispiirtei-

siin.

6.1 Alue- ja vyohykejako

Ydinenergialain 7 r § antaa Séateilyturvakeskukselle tehtdvin asettaa Y dinenergialain mu-
kaisen turvallisuustason toteuttamista koskevat yksityiskohtaiset turvallisuusvaatimukset”.

Néaméi vaatimukset on esitelty ohjeessa YVL C.2.

YVL C.2 ohjeen kappaleessa 5 madritelldén ydinlaitoksen mukainen jako alueisiin ja vyo-
hykkeisiin. Ohjeen mukaiset yleiset periaatteet vyohykejaossa perustuvat jérjestelmaillisiin
annosnopeusmittauksiin sekd ilman radionuklidipitoisuuden mairityksiin. [lman radionuk-
lidiptoisuudesta kiytetdéin méérettd DAC (Derived Air Concentration, ilman johdettu kon-
sentraatioraja). Tulosten perusteella tyOskentelypaikat jaetaan valvonta-alueisiin ja tarkkai-
lualueisiin. Ndiden méiriteltyjen alueiden ulkopuolinen alue on siteilysuojelun kannalta luo-

kittelematonta aluetta.

Alue mairitetddn tarkkailualueeksi, mikili ”sdé@nnollisessa tydssd saatu efektiivinen annos
voi ylittdd 1mSv, silmén ekvivalenttiannos 15 mSv tai késien, jalkojen tai ihon ekvivalentti-
annos 50 mSv”. Efektiivinen annos tarkoittaa terveydellistd kokonaishaittaa, joka lasketaan
altistuneiden elinten ja kudosten ekvivalenttiannosten summana, huomioiden kunkin elimen
ja kudoksen séteilyherkkyys. Ekvivalenttiannos lasketaan absorboituneesta annoksesta huo-

mioiden annoksen aiheuttanut séteilylaji.
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YVL C.2 ohjeen mukaan “valvonta-alueeksi médritetddn tilat, joissa ulkoinen annosnopeus
saattaa ylittdd 3uSv/h tai joissa 40 tunnin viikoittaisesta oleskelusta voi ydinlaitosperiisista
radionuklideista aiheutua yli mSv:n sisdinen siteilyannos vuoden kuluessa. Valvonta-alueen
tilat jaetaan vyohykkeisiin ulkoisen annosnopeuden, pintakontaminaation ja ilman radionuk-
lidipitoisuuden perusteella ja vyohykkeitd on oltava vdhintddn kolme”. Vydhykejako on

esitelty taulukossa 4.

Taulukko 4. Valvonta-alueen jako vydhykkeisiin (Siteilyturvakeskus 2019).

Ulkoinen Pintakontaminaatio Ilmakonsentraatio
annosnopeus DAC

Vyéhyke <25 uSv/h Beetasiteilijit < 4 Bq/cm? <0,3DAC

1 Alfasiteilijit < 0,4 Bg/cm?
Vyohyke | 25 uSv/h — 1 mSv/h Beetasiiteilijit 4-40 Bg/cm? 0,3-30 DAC

2 Alfasiteilijit 0,4—4 Bg/cm?
Vydhyke >1 mSv/h Beetasiteilijit > 40 Bg/cm? >30 DAC

3 Alfasiteilijit > 4 Bg/cm?

Valvonta-alueelta poistuvien henkildiden ja tavaroiden pintakontaminaatio on tarkastettava

ja sen on alitettava taulukossa 5 esitetyt rajat.

Taulukko 5. Pintakontaminaatiorajat ydinlaitoksella (Sateilyturvakeskus 2019).

Radioaktiivinen aine Tyd6paikat ja tyossd kéytettiavat Tyontekijat
tyokalut ja materiaalit
Valvonta-alueen alin vyohyke Vaatteet Tho
Bg/cm? Bg/cm® | Bg/cm?
Alfasiteilijét 0,4 0,4 0,2
(vaarallisuusluokka 1)
muut nuklidit 4 4 2

Posivan kapselointilaitos on jaettu YVL C.2 ohjeen mukaan valvottuihin ja valvomattomiin
alueisiin seka tarkkailualueisiin. Valvotut alueet kapselointilaitoksella ovat niité, joiden alu-
eella kaytetty polttoaine litkkkuu. Niitd ovat kuljetus- ja siirtosdilididen vastaanottotila, kap-
selin siirtokdytavi, polttoaineen késittelykammio, hitsaus- ja koneistusaseman tila, kapseli-
hissi sekéd kapselointilaitoksen kapselivarasto. Alueet, kuten operaattoreiden tydtila ovat

tarkkailualueella. Ainoa alue kapselointilaitoksessa, joka on valvomattomalla alueella, on
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kapseliosien vastaanotto- ja varastointialue. Kapselointiprosessin kannalta olennainen alue-

jako on kuvattu kuvassa 23. (Posiva 2022c.)

AINEgIL

ok ”

Kuva 23. Kapselointilaitoksen aluejako. Punaisella virilld merkitty valvottu alue: kuljetus-
ja siirtosdilididen vastaanottotila (1), polttoaineen késittelykammio (2), kuparikannen hit-

sauslaiteen sekd koneistus- ja tarkastusaseman kammio (3), kapselihissi ja kapselien varas-
tointialue (5), sekd kammioiden alla sijaitseva kapselin siirtokdytava. Siniselld varilld mer-
kitty tarkkailualueella sijaitseva operaattoreiden tydtila seka vihreédlld merkitty tyhjien kap-

selien vastaanotto ja varastointitila (4). (Posiva 2021b, 76; Posiva 2022c.)

Kapselointilaitoksen valvonta-alueen vyohykejako noudattaa YVL C.2-ohjeen kolmea vyo-
hykettd pintakontaminaation ja ilmakonsentraation suhteen. Laitoksen normaalikdytossd
vyohykkeelle 1 kuuluvat kapselointilaitoksen kaikki muut tilat paitsi polttoaineen késittely-
kammio, joka kuuluu vyohykkeelle 3 ja sen ylédpuolinen dekontaminaatiokeskus, joka kuu-
luu vydhykkeelle 2. Mahdollisesti kontaminoituvia tiloja tarkastellessa polttoaineen késitte-
lykammio ja sen yldpuolinen dekontaminaatiokeskus kuuluvat vyohykkeelle 3. Vyohyk-
keelle 2 kuuluvat kuljetussédilion siirtokédytava, kapselin siirtokédytdva ja kapselointilaitoksen

kapselivarasto. (Posiva 2022c.)
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Vyohykkeelle 2 kuuluu myds useampia kapselointilaitoksen teknisid tiloja, joita on tarkem-
min késitelty 2014 julkaistussa Kimmo Hildenin diplomitydssd Séteilysuojelu kéytetyn

ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksella”.

Ulkoisen annosnopeuden suhteen kapselointilaitos on jaettu neljadn vyohykkeeseen. Vyo-
hykkeet 1-3 noudattavat YVL C.2-ohjeen jakoa, luokka 4 on eriytetty omakseen taulukon 6

mukaisella tavalla. (Posiva 2022c.)

Taulukko 6. Ulkoisen séteilyn vyohykerajat

Luokka Sateilytaso Luoksepédstivyys
0 < 0,003 uSv/h Valvomaton alue ml. tarkkailualue, ei rajoituksia
| < 0,025 uSv/h Valvonta-alue, ei rajoituksia (40h/viikko)

2 0,025 uSv/h — 1,0 mSv/h | Valvonta-alue, suunniteltu tydskentely, tila lukittu
tai valvottu

3 1-30 mSv/h Valvonta-alue, valvottu tai suunniteltu lyhytaikai-
nen tydskentely perustuen tyokohtaiseen erityis-
suunnitteluun ja annosarvioon. Tila lukittu

4 > 30 mSv/h Valvonta-alue, ei tyoskentelyé, tila lukittu tai val-
vottu

Ulkoisen siteilyn vyohykkeelle 4 kuuluvat kaikki kapselin kulkureitilli olevat kapselointi-
laitoksen alueet; polttoaineen kisittelykammio, kapselin siirtokdytavé, hitsaus- ja koneistus-
kammio, kapselivarasto seki kapselikuilu, jossa kapselihissi kulkee. Luokkaan 1, 2 ja 3 kuu-
luu suurin osa kapselointilaitoksen teknisisté tiloista sekd polttoaineen kuljetussiilion tilat.
(Posiva 2022c.) Ulkoisen siteilyn vyohykkeet liittyvit vahvasti operatiiviseen séteilysuoje-
luun, jota on késitelty Annamaria Mustosen 2016 julkaistuissa diplomitydssd ”Operatiivinen

sateilysuojelu Posivan kapselointi- ja loppusijoituslaitoksella”.

6.2 Siteilyn ldhteet

Kapselointilaitoksessa péddasiallisena séteilylédhteend on kdytetty ydinpolttoaine, joka kulkee
kapselointiprosessin aikana ensin kuljetussiiliostd késittelykammiossa kuivausasemaan ja
sieltd edelleen kapseliin. Vain polttoainetta siirrettdessd se on kasittelykammiossa suojaa-
mattomana. Posivan kapselointilaitoksella on tarkoitus késitelld sen kdyttdidn aikana kolmen

eri laitostyypin (OL1-2, LO1-2 ja OL3) polttoaineita. Télld on merkitysti, silld kdytetyn
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polttoaineen aktiivisuuteen vaikuttaa reaktorityyppi, kéyttohistoria, poistopalama
(GWd/tU), jddhtymisaika sekd polttoainenipun muoto. Palaman suuruus ja jddhtymisaika
vaikuttavat kdytetyn polttoaineen aktiivisuuteen siten, ettd suurempi palama ja lyhyempi

jaahdytysaika kasvattavat aktiivisuutta. (Ranta-aho 2008, 11.)

Kuvissa 24 ja 25 on esitetty kdytetyn polttoaineen gamma- ja neutronisiteilyn annosnopeu-
det suojaamattoman nipun pinnasta. Annosnopeuksia laskettaessa on kdytetty poistopala-
mana 60 GWd/tU ja ja jadhdytysaikana 20 vuotta. (Ranta-aho 2008, 11-26.) Todellisuudessa
kapselointilaitoksessa ei tulla kisittelemddn alle 20 vuotta jadhtyneitd nippuja ja etenkin
OL1-2 kéytetyn polttoaineen jddhtymisaikojen voidaan olettaa olevan huomattavastikin pi-

dempid, joten todellisten annosnopeuksien voidaan olettaa olevan pienempiéd kuin Ranta-

ahon (2008) laskutuloksissa.

Gamma-annosnopeus etdisyyden funktiona nipun pinnasta
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Kuva 24. Kéytetyn ydinpolttoaineen gamma-annosnopeudet esitettyné etdisyyden funk-
tiona paljaan polttoainenipun pinnasta. Annosnopeuksia laskettaessa poistopalamana on

kaytetty 60 GWd/tU ja jadhdytysaikana 20 vuotta. (Ranta-aho 2008, 34.)
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Kuva 25. Kéytetyn ydinpolttoaineen neutroniannosnopeudet esitettynd etdisyyden funk-

tiona paljaan polttoainenipun pinnasta. Annosnopeuksia laskettaessa poistopalamana on

kaytetty 60 GWd/tU ja jadhdytysaikana 20 vuotta. (Ranta-aho 2008, 34.)

Vastaavilla arvoilla on tehty laskelmat myds, kun kdytetty polttoaine on suljettu kuparikap-

selin sisdén ja annosnopeudet on mitattu kapselin pinnasta (kuvat 26 ja 27).

Annosnopeus [mSv/h]
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Gamma-annosnopeus etdisyyden funktiona kapselin pinnasta
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Kuva 26. Suljetun tdyden kapselin gamma-annosnopeudet etdisyyden funktiona. Annosno-

peuksia laskettaessa poistopalamana on kéytetty 60 GWd/tU ja jadhdytysaikana 20 vuotta.
(Ranta-aho2008, 42.)
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Neutroniannosnopeus etdisyyden funktiona kapselin pinnasta
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Kuva 27. Suljetun tdyden kapselin neutroniannosnopeudet etdisyyden funktiona. Annosno-
peuksia laskettaessa poistopalamana on kdytetty 60 GWd/tU ja jddhdytysaikana 20 vuotta.
(Ranta-aho 2008,42.)

Tuloksia vertaamalla voidaan todeta kapselin vaimentavan kéytetyn ydinpolttoaineen sitei-
lyd merkittdvasti. Tayden kapselin 1dheisyydessd oleskelua tulee kuitenkin vélttad, silla
gamma-annosnopeudet ovat BWR-polttoainetta sisiltivissd kapseleissa (OL1-2) suurimmil-

laan 200 mSv/h.
6.2.1 Kontaminaatio kapselointilaitoksella

Kontaminaatiota, eli radioaktiivista likaa syntyy ydinvoimalaitoksissa aktivoituneiden ainei-
den vapautuessa prosessista. Kapselointilaitos ei ole ydinenergialaitos, joten sielld ei ole
kontaminaation mahdollisuutta ennen kidytetyn ydinpolttoaineen saapumista kapseloita-
vaksi. Kdytetyssé polttoaineessa kontaminaatiota on crudina, eli polttoainesauvojen pinnalla
olevina aktiivisina korroosiotuotteina, sekd polttoainesauvojen sisilld radioaktiivisina fissio-

ja aktivoitumistuotteina.

Kapselointiprosessin aikana vahingoittuneista sauvoista voi tulla pienid polttoainevuotoja.
Polttoainesauvan mahdollisiksi vahingoittumistilanteiksi kapselointiprosessin aikana on yk-

sittdisen sauvan vahingoittuminen kuljetuksessa KPA-varastolta kapselointilaitokselle tai
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polttoaineen siirroissa kuljetussdiliostd kuivausasemaan ja kuivausasemasta kapseliin. Kul-
jetuksen aikana vaurioituneiden polttoainesauvojen on laskettu olevan erittdin véhiisia.

(Paunonen & Nummi & Eurajoki 2015, 37.)

Polttoaineen siirroissa tapahtuvia mahdollisia sauvojen vahingoittumisia on tutkittu Posivan
laitosten riskiarvioinneissa ja arviot vahingoittuneiden sauvojen méaéristi on perustettu OL1-
2 ydinlaitoksilla tapahtuneisiin polttoaineen siirrossa tapahtuneisiin sauvojen vahingoittu-
misiin. Riskiarvion lopputuloksena saatiin kaikille Suomessa kdytetyille polttoaineille seka
konservatiivinen ettd realistinen arvio kapselointilaitoksella suoritettavien siirtojen aikana
vahingoittuneista polttoainesauvoista. Arvot on esitetty taulukossa 6. (Paunonen et al 2015,

37-39.)

Taulukko 7. Konservatiiviset ja realistiset arviot kapselointiprosessissa vaurioituvista polt-

toainesauvoista polttoainetyypin mukaan (Paunonen et al 2015, 39).

Polttoainetyyppi Yht.

BWR VVER ERP
(OL1-2) | (LO1-2) | (OL3)
Kapseleiden lukumééri 1400 750 2350 4500
Polttoainenippujen méérd kapselissa 12 12 4
Kisiteltdvien polttoainenippujen lukumédéra 16800 9000 9400 | 32500
Konserva- | Polttoainevaurion todennakdi- 3/1000 1/1000 | 3/1000

titvinen syys per kisiteltdva polttoai-

arvio nenippu
Vaurioiden yhteenlaskettu 50 9 28 87
madri

Realisti- Polttoainevaurion todennékoi- 55/108 18/10° 55/108
nen arvio | syys per késiteltdva polttoai-
nenippu

Vaurioiden yhteenlaskettu 1 0 1 2
maara

Kapselointilaitoksella késitellddn myos jo ydinlaitoksilla vaurioitunutta polttoainetta. OL1-
2 laitoksilla vuotavat sauvat on poistettu nipuista ja pakattu vesitiiviisti. Ennen kapselointi-
laitokselle tuontia, vaurioituneet sauvat pakataan uudelleen suojakaasulla tdytettyihin pak-
kauksiin, joista kootaan uusi polttoainenippu. Uusi nippu sisdltdd vihemmén polttoainesau-
voja, mutta on késiteltdvissd kapselointiprosessissa kuten ehjét polttoaineniput. LO1-2 lai-

toksilla vaurioitunut polttoainesauva on edelleen omalla paikallaan polttoainenipussa. Ennen
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kapselointilaitokselle siirtoa, koko nippu pakataan hermeettisesti ja kuivataan. Hermeetti-
sesti pakattua nippua voidaan kapseloinnin aikana kasitelld kuten ehjidkin nippuja. (Pauno-

nen et al 2015, 39-40.)

Valtaosa kapselointilaitoksella kisiteltdvastd polttoaineesta on vahingoittumatonta. jolloin
polttoainesauvojen sisélld oleva kontaminaatio fissio- ja aktivoitumistuotteina ei paése le-
viamaddn kapselointilaitoksella. Sen sijaan sauvojen pinnalla olevan crudin voidaan arvioida
irtoavan ja levidvén kapselointilaitoksen polttoaineen kisittelykammiossa, kun polttoainetta
siirretddn kuljetussdilion, kuivausaseman ja kapselin vililld. Polttoaineen késittelykammio
on kapselointilaitoksella ainoa tila, jossa polttoainetta késitelldin suojaamattomana. (Pauno-

nen et al 2015, 35.)

6.3  Siteilysuojelu palautusprosessin aikana

Kapselin palautusprosessin aikana voidaan suorittaa samat sateilymittaukset kuin kapseloin-
tiprosessin aikana. Kapselointiprosessissa kapselin siteily mitataan ennen kapselin kupari-
kannen kiinnitysti ja palautettaessa kapselin kontaminaatio tulee mitata, kun polttoaine on

poistettu kapselista ja sisdosan rautakansi on kiinnitetty uudelleen.

Kiytetyn polttoaineen poiston jilkeen kapselin sisdosan rakenteen takia sisdosa on suurella
todennékoisyydelld kontaminoitunut polttoainesauvoista irronneen crudin takia. Polttoai-
neniput sijoitetaan kapselin sisdosassa olevien pitkien kanavien sisdén ja nipun viistdessa

kanavan seinéi, sisdosan kanavat kontaminoituvat.

Kun kapselista on saatu polttoainesauvat poistettua ja rautainen sisdosan kansi on paikallaan,
on kapseli tarkoitus palauttaa kapselivarastoon, josta se tulee siirtdd dekontaminoitavaksi
TVO:n korkea-aktiivisen jitteen varastoon. Jotta kapseli voidaan siirtdd kapselivarastoon ja
sieltd eteenpdin, on se ensin mitattava puhtaaksi. Valvonta-alueelta poistettavien kappalei-
den pintakontaminaation on oltava alfasiteilyn osalta alle 0,4 Bg/cm? ja muiden nuklidien

osalta alle 4 Bq/cm?. (Eerola 2022.)

Syy siithen, miksi kapseli on siirrettdva kapselointilaitokselta TVO:n laitosalueella sijaitse-
vaan korkea-aktiivisen jétteen varastoon, on se, ettd kapselin sisdosan rakenteen takia, kap-
selointilaitokselle ei ole suunniteltu tiloja kapselin sisdosan kanavien puhdistukseen (Eerola

2022). Palautuksessa on my0s huomioitava polttoainesauvojen vahingoittumisen
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todenndkoisyys, joka on samankaltainen kuin polttoainenippujen siirroissa kapselointipro-
sessin aikana. Todenndkdisin hetki polttoaineen vaurioitumiselle on juuri polttoaineen siir-

tojen aikana.
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7  Palautetun kapselin jatkokasittely

Kapselin avauksen jalkeen kapselin rautaisen sisdosan voidaan olettaa olevan uudelleen kdy-
tettdvissd polttoaineen poiston jilkeen. Koko kapseli sisdosineen on kuitenkin toimitettava
dekontaminoitavaksi, ja purettavaksi pois kapselointilaitokselta, silld sisdosan rakenne estéé

sen dekontaminoinnin kapselointilaitoksella.

Materiaalien jatkokésittelyd varten kapselin kuparivaippa irrotetaan rautasen sisdosan ym-
pariltd ja materiaalit toimitetaan kierrdtykseen, olettaen ettei niissd havaita aktiivisuutta.
Rautainen sisdosa tulisi pystyd kdyttdmadn uuden kuparikapselin sisdosana, mutta ennen tata
sisdosa on saatava puhdistettua mahdollisesta aktiivisuudesta. Mikali sisdosan puhdistus ei

onnistu, tullaan se loppusijoittamaan kokonaisena. (Posiva 2021b, 50.)

7.1 Kuparikapseli ja sen kansi

Palautetun kapselin kuparivaippaa ja -kantta ei pystytd kdyttdmadn sellaisenaan uudestaan
loppusijoitukseen, silld vaippa on alkuperéistd kapselia lyhyempi. Mydskéén jo kertaalleen
paikalleen hitsattu ja irti koneistettu kansi ei ole sellaisenaan kéyttokelpoinen, silld voidaan
olettaa, ettd kannelle on tehty kaikki normaalille kapselille tehdyt koneistustoimenpiteet.

Kun vaippa on saatu erotettua sisdosasta, on sille todennékoisin jatkotoimenpide kierratys.

YVL 4.D-ohjeessa viitataan ydinenergialain 27 ¢ §:n 1. momenttiin, joissa todetaan > Muuta
ydinjétettd kuin kaytettyd ydinpolttoainetta saa sen radioaktiivisuuden estiméttd uudelleen-
kayttdd, kierrdttdd, hyodyntdd ja loppukasitelld noudattaen jitelakia (646/2011), jos siind
olevan radioaktiivisen aineen mééri ei ole timén lain 7 q §:n 1 momentin 28 kohdan nojalla
madrittyd vapauttamisrajaa suurempi”. Siteilyturvakeskuksen siteilylain (859/2018) ja
ydinenergialain (990/1987) nojalla annetun méadrdyksen “Séteilyturvakeskuksen maérdys
vapaarajoista ja vapauttamisrajoista” 6 §:ssd madritellddn vapauttamisrajat pintakontaminaa-
tion vuoksi. Médrdyksen mukaan kappaleen aktiivisuuskate tulee mairittdd “irtoavien ja
kiinnitarttuneiden radioaktiivisten aineiden miérastd. Mahdollisuuksien mukaan aktiivi-

suuskate madritetddan keskimaardisena aktiivisuutena 100 cm?2 suuruiselta alueelta”.
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Vapauttamisrajat kapselin vaipan ja kuparikannen ldhettdmiselle kierrdtykseen ovat samat

kuin laitokselta vapauttamiseen ja ne on esitelty aiemmin taulukossa 5.

Olettaen, ettd loppusijoituskapselin kuparivaippa ja kansi saadaan erotettua rautaisesta sisé-
osasta ja vapauttamisrajat alittuvat, toimitetaan vaippa ja kansi kierrdtettdvaksi. Kuparin
kierrattiminen itsessddn ei ole ongelma, silld maailmalla noin kolmannes ja Euroopassa jopa
puolet kierrossa olevasta kuparista on kierrdtettyd. (Gloser & Soulier & Tercero Espinoza

2013.)

7.2 Rautainen sisdosa ja sen kansi

Kapselin palauttamisen jdlkeen kapselin sisdosan voidaan olettaa kontaminoituneen suurella
todennékoisyydelld. Polttoainesauvat liukuvat sisdosan kanavia pitkin poistettaessa, joten
kanavien pohjalle ja seiniin oletettavasti kertyy radioaktiivista likaa, crudia. Kuparisen kan-
nen irrotuksen ja polttoaineen poiston jélkeen rautainen sisdosan kansi kiinnitetddn uudel-
leen ennen kapselin siirtdmistd purku- ja dekontaminaatiopaikalle. Téll4 toiminnalla pyritddn

valttamain kontaminaation levidmista.

Kapselin sisdosan ja vaipan erottamisen jilkeen kapselin sisdosa on puhdistettava, ennen
mahdollista uudelleen kéyttod uuden kapselin sisdosana. Mikali puhdistus ei sisdosan han-
kalan rakenteen vuoksi onnistu, voidaan sisdosa loppusijoittaa kokonaisena Loppusijoitus-
laitoksen ajotunnelin yhteyteen rakennettavaan matala- ja keskiaktiivisille jatteille tarkoitet-
tuun tilaan, joka on esitetty kuvassa 28. (Posiva 2021b, 60.) Jos puhtaaksi mitatussa rautai-
sessa sisdosassa havaitaan kapselin avaamisesta johtuva poikkeama, miké estdd sen uudel-

leen kdyton alkuperdisessd tarkoituksessa, voidaan se toimittaa kierrétettdvéksi.
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1]

Kuva 28. Posivan loppusijoituslaitoksen ajotunnelin yhteyteen rakennettava matala- ja kes-

kiaktiiviselle jétteelle suunniteltu tila noin 180 m syvyydessé (Posiva 2021b, 49).

Rautaisen siséosan ja sen kannen uudelleen kiyttdd kapselin sisdosana voisi mahdollisesti
harkita, mikéli kontaminaatio on rajoittunut ainoastaan sisdosan kanaviin. Sisdosaa joudu-
taan kuitenkin késittelemddn kapselointilaitoksen valvomattomalla alueella my6s ilman

kantta, jolloin kontaminaation levidmisen riski kasvaa.
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8  Johtopaitokset

Tamin opinndyteyon tarkoituksena oli tutkia kapselin palautettavuuden mahdollisuuksia,
kapselin materiaalien uudelleen késittelya ja tuottaa Posiva Oy:lle suunnitelma yhteistoimin-
takokeen yhteydessd tehtivastd kapselin palautuskokeesta. Opinndytteen lopputuloksena
voidaan todeta kapselin palautuksen olevan mahdollista ja palautuskokeen todennékdisesti

onnistuvan tietyin riskein.

Kapselin palautus loppusijoitusreidstd saturoituneen bentoniittipuskurin keskeltd on toden-
nettu aiemmin ruotsalaisen SKB:n toimesta. Samoin Posivan KSAA kapselin asennusajo-
neuvolla on harjoituskapseli sekd sijoitettu reikddn, ettd nostettu reidstd menestyksekkaisti
KSAA:n FAT- ja SAT-testeissd. Voidaan siis todeta, ettd Kapselin palautus loppusijoitus-

reidstd on mahdollista nykyisell kalustolla.

Posivan kayttolupahakemuksessa todetaan, ettd kapselin palautus ja polttoaineen palautus
kapselista tullaan todentamaan Posivan Yhteistoimintakokeen yhteydessd. Opinndytetyon
yhtend osa-alueena oli palautuskokeen suunnittelu ja samalla kapselointilaitoksen palautus-
prosessin ja sen mahdollisten haasteiden selvitys. Tutkimusta tehtdessi selvisi, ettd kapselin
palautus ei ole ollut prioriteettina kapselointilaitosta, sen jédrjestelmid ja jérjestelmien raja-
pintoja suunniteltaessa. Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd palautus on haastavam-
paa, mitd pidemmalle kapselointiprosessi on edennyt. Samalla voidaan todeta, ettd palautus
on vihemmin todenndkdistd, mitd pidemmalle kapselointiprosessi on edennyt. Todennédkoi-

sin syy polttoaineen poistolle kapselista on kapselin kuparikannen epdonnistunut hitsaus.

Ennen varsinaista palautuskoetta tulisi kapselointilaitoksen jarjestelmien rajapintojen toimi-
vuus todentaa myo0s palautustilanteessa. Yhteistoimintakokeessa tehtdvén palautuskokeen
ohjeistuksen lisdksi tulisi my0s laatia ohjeistus kdyttGtoiminnan aikana sattuviin mahdolli-
sen palautuksen aikaisiin poikkeustilanteisiin, kuten koneistusaseman rikkoutumiseen ja pa-

lautuksen aikana sattuviin polttoainevaurioihin.

Palautuskokeen suunnittelun ja palautusprosessin tutkimisen haasteena oli tutkittavan tiedon
vahaisyys, sekd aitheen parissa tyoskentelevien asiantuntijoiden eridvat mielipiteet. Posivan
kapselointilaitos on maailman ensimmadinen kéytettyd ydinpolttoainetta loppusijoitusta var-

ten pakkaava tuotantolaitos, eikd kaikkia sen jérjestelmid ole vield asennettu tai testattu
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yhdessé niiden rajapintajirjestelmien kanssa. Ennen laitoksen jérjestelmien valmistumista

on mahdotonta tietdd kapselin palautukseen liittyvid lopullisia haasteita.

Loppusijoituskapselin palautuksesta keskusteltaessa ja aihetta tutkiessa on my0ds muistet-
tava, ettd syville maaperdén loppusijoitettava polttoaine on tarkoituksellisesti vaikeasti pa-
lautettavaa. Periaatepadtoksessd mainitaan vield, ettd polttoaineen on oltava palautettavissa,
mikali sille ilmenee my6hemmin parempaa kéyttod. Todennédkoisin syy kapselin palautuk-
selle on kuitenkin kapselin ulkopinnan vaurioituminen jossakin loppusijoituksen vaiheessa.
Mikili tulevaisuudessa paddytidén palauttamaan useampi kapseli esimerkiksi polttoaineen
uudelleen kéyton takia, lienee tehokkaamman ja tarkoitukseen suunnitellun laitoksen raken-

taminen aiheellista.
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